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Аннотация: в статье представлены результаты разработки конструктивного реше‐

ния малозахватной быстроходной выемочной машины. Показано, что для соответствия 
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современным требованиям целесообразно использовать бесцепную систему подачи, с 
расположенной по забойному борту скребкового конвейера зубчатой рейкой. Конвей‐
ер должен быть оснащён зачистным лемехом для улучшения погрузки отбитого полез‐
ного ископаемого. 
 

Ключевые слова: быстроходная выемочная машина, бесцепная система подачи, 
узел поворота, исполнительный орган. 
 

BASIS FOR MAJOR DESIGN SOLUTIONS OF HAULAGE MECHANISM 
LOW‐WEB HIGH‐SPEED EXTRACTION MACHINE  
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Abstract: The article presents  the  results of development of design  solution of  low‐
web  high‐speed  extraction machine.  It  has  been  shown  that  it  is  advantageous  to  use  a 
chainless haulage system with a rack on the face side of the armoured flexible conveyor to 
meet modern  requirements. The conveyor must be equipped with a cleaning plum  to  im‐
prove loading of the breaking mineral. 
 

Keywords: High‐speed extraction machine, chainless haulage system, rotation unit, cut‐
ting disk. 
 

Введение. Вопросы импортозамещения и разработка конкурентоспо‐
собных машин для  выемки  полезных  ископаемых  с  применением  корот‐
козабойной технологии и снижением энергозатрат на процесс разрушения 
полезного  ископаемого  весьма  актуальны.  Одним  из  перспективных 
направлений  развития  данного  направления  является  разработка  кон‐
структивных  схем  и  практическая  реализация  быстроходных  выемочных 
машин. 

Поэтому целью работы является разработка конструктивных решений 
основных узлов механизма подачи малозахватной быстроходной выемоч‐
ной машины. 

Основной материал. Проведённый анализ литературы показал, что в 
этом направлении успешно работали  учёные А.В.  Тихонов  [1], Н.Г.  Карта‐
вый [2], А.В. Лиманский [3], А.В. Брайцев [4], А.В. Измалков [5], Л.Ф. Кожу‐
хов и ряд других специалистов. Однако, в настоящее время к выемочным 
машинам предъявляются повышенные требования и, прежде всего, осна‐
щение бесцепной системой подачи  (БСП). Необходимо отметить,  что  тра‐
диционная компоновка реечного става БСП по завальному борту скребко‐
вого конвейера приводит к неблагоприятному распределению нагрузок в 
опорно‐направляющей системе машины из‐за значительной массы испол‐
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нительного  органа  машины.  Поэтому  целесообразно  расположить  рееч‐
ный став бесцепной системы подачи по забойному борту скребкового кон‐
вейера. Предпочтение при выборе типа реечного става целесообразно от‐
дать зубчатой рейке по сравнению с цевочной, т.к. она меньше подверже‐
на процессу изнашивания. Это можно объяснить тем, что в паре «зубчатое 
колесо – зубчатая рейка» контакт между элементами кинематической па‐
ры происходит на участке зуба рейки, в то время как в паре «зубчатое ко‐
лесо  ‐  цевочная  рейка»  контакт  происходит  по  линии цевки.  Кроме  того, 
для  снижения  скольжения  в  зацеплении представляется  весьма  перспек‐
тивным  использовать  циклоидальный  профиль  зацепления.  В  качестве 
привода  механизма  подачи  наиболее  предпочтителен  частотно‐
регулируемый  электропривод  с  размещением  преобразователя  на  ма‐
шине. В соответствии с правилами безопасности механизм подачи малоза‐
хватной быстроходной выемочной машины необходимо оснастить много‐
дисковым фрикционным тормозом. Учитывая необходимость обеспечения 
малых  габаритов  на  комбайне  должен  быть  установлен  один  движитель 
бесцепной системы подачи.  

Для  снижения  затрат  на  трение  в  опорно‐направляющем механизме 
следует заменить опоры скольжения опорами качения. Кроме того, целе‐
сообразно  оснастить  забойный  борт  скребкового  конвейера  зачистным 
лемехом,  что  будет  способствовать  улучшению  погрузки  отбитого  полез‐
ного ископаемого.  

Наиболее нагруженными является исполнительный орган выемочной 
машины и  система  управления  его  положением  в  плоскости  пласта.  Тра‐
диционно  на  очистных  комбайнах  для  этой  цели  используют  гидро‐
домкраты.  Это  подразумевает  наличие  гидропривода  (дополнительного 
элемента) в приводной группе. Однако, современные тенденции проекти‐
рования  очистных  комбайнов  предполагают  минимизацию  применения 
гидропривода.  Поэтому  представляется  целесообразным  использовать 
для  этого  передачу  с  односторонней  проводимостью  (например,  червяч‐
ную). Такое решение позволит минимизировать применение гидроприво‐
да  при  выполнении  основной  задачи  управления  положением  исполни‐
тельного органа в плоскости пласта разрушаемого полезного ископаемого. 

Вопрос конструктивного решения исполнительного органа для мало‐
захватной  быстроходной  выемочной  машины  имеет  большую  важность. 
Здесь могут  быть  рассмотрены  три  варианта:  шнек  (традиционное  реше‐
ние),  дисковая  фреза  и  диск  с  массивным  ободом  и  спицами,  которые 
оснащены  резцами.  Применение  шнека  в  данном  случае  предполагает 
значительное  смещение  центра  тяжести  машины  в  сторону  забоя,  что 
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весьма отрицательно может  сказаться  на нагруженности и  ресурсе  опор‐
но‐направляющей системы машины.  

Выводы. Таким образом, в работе представлены конструктивные ре‐
шения  основных  узлов  механизма  подачи  малозахватной  быстроходной 
выемочной машины,  которые могут  быть  использованы для  дальнейшей 
проработки предлагаемой выемочной машины. 
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Аннотация. Показана эффективность высокочастотного ударного нагружения при 
переработке  отходов  промышленного  производства.  Приведен  грансостав  продуктов 
дробления и распределение классов крупности в порошковом продукте. 

 
Ключевые слова: отходы производства, рециклинг, вторичные ресурсы, вибра‐

ция, грансостав. 
 

THE PROBLEMS OF INDUSTRIAL PRODUCTION WASTE PROCESSING 
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Abstract. The effectiveness of high‐frequency shock loading in the processing of indus‐
trial waste  is shown. The granular composition of crushing products and the distribution of 
particle size classes in a powder product are presented. 

 
Keywords: production waste,  recycling, secondary  resources, vibration, granular com‐

position. 
 

Введение.  Увеличение  объёмов  промышленного  производства 
неразрывно  связано  с  ростом  производственных  отходов,  которые  не 
находят применения на конкретном предприятии. Основная часть отходов 
формируется на горных предприятиях, ведущих добычу и обогащение по‐
лезных ископаемых, металлургических  комбинатах, машиностроительных 
заводах,  производстве  строительных  материалов.  Они  занимают  тысячи 
гектар территории в виде терриконов, отвалов пустой породы, хвостохра‐
нилищ.  В  результате  этого  из  сельскохозяйственного  оборота  выводятся 
огромные земельные площади, образуются техногенные месторождения, 
использование  которых  становится  возможным  только  по мере  развития 
технологии и разработки эффективного оборудования.  

Промышленные отходы, в совокупности с бытовыми, являются одним 
из  основных  источников  загрязнения  окружающей  среды.  Терриконы  со‐
здают угрозу проседания почвы в районе шахтных выработок, при горении 
выбрасывают  в  воздух  вредные  вещества,  провоцирующие  заболевания 
верхних  дыхательных  путей  и  аллергические  реакции,  отвалы  пустой  по‐
роды  ухудшают  состояние  прилегающего  воздушного  бассейна  большим 
количеством пыли, хвостохранилища являются активными и долговремен‐
ными источниками химического загрязнения поверхностных и подземных 
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вод,  свалки  отработанных шин  представляют  благоприятную  территорию 
разведения грызунов и вредных насекомых. 

Даже  такой  короткий  перечень  примеров  показывает  актуальность 
проблемы  и  важность  перевода  отходов  производства  во  вторичные  ре‐
сурсы, которые являются исходным материалом для дальнейшего приме‐
нения в технологическом процессе при изготовлении новой продукции. 

Цель  работы.  На  основании  проведения  лабораторных  испытаний 
оценить эффективность переработки производственных отходов с исполь‐
зованием вибрационных технологий. 

Материал и результат исследований. Основная причина накопления 
значительных  объемов  производственных  отходов  связана  с  использова‐
нием  отсталых  технологий  переработки,  которая  проводится  традицион‐
ными  способами.  В  настоящее  время  на  передний  план  выходит  ком‐
плексный подход к решению этой проблемы, в основу которого положена 
инициатива  3R  (Reduce,  Reuse,  Recycle).  Первые  две  составляющие  этой 
концепции,  направленные  на  сокращение  отходов  производства  и  воз‐
можности их вторичного использования без дополнительной переработки, 
реализуются, с учётом принципов «экодизайна», на этапе проектирования 
и разработки технологического процесса изготовления изделия. Третья со‐
ставляющая инициативы 3R  ‐  рециклинг –  предопределяет процесс полу‐
чения вторичных ресурсов, являющихся исходным материалом при созда‐
нии нового изделия. К сожалению, не все производственные отходы могут 
быть  переведены  в  состояние  вторичных  ресурсов.  Для  части  отходов  в 
настоящее время не существует технологий переработки, некоторые отхо‐
ды  перерабатывать  экономически  не  целесообразно.  Представленная  в 
качестве примера технологическая схема (рисунок 1) дробления материа‐
лов средней крепости, с получением готового продукта крупностью ‐10мм, 
посредством щёковой и валковой дробилками является наиболее простой. 
С увеличением крепости материала, его исходных размеров и уменьшени‐
ем  крупности  готового  продукта,  технологическая  схема  дополняется  но‐
выми дробилками, а при получении мелкозернистых и порошковых мате‐
риалов ‐ измельчительным оборудованием. Кроме этого, для соблюдения 
технологического режима и обеспечения связи между дробилками, схема 
дополняется грохотами и транспортирующими устройствами 
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Рисунок 1 ‐ Технологическая схема переработки производственных отхо‐
дов 
 

Применяемое  стандартное  оборудование  имеет  низкую  степень 
дробления, в частности, щековые дробилки 3  ‐ 5, валковые 3  ‐ 10, молот‐
ковые  10  ‐15,  что  является  основной  причиной  применения  многостади‐
альных процессов дезинтеграции исходного продукта. Уменьшение коли‐
чества дробильно‐измельчительных операций может быть достигнуто по‐
средством  создания  на  основе  вибрационных  технологий  высокоэффек‐
тивного оборудования со степенью дробления i>100 [1, 2, 3]. В результате 
этого  произойдёт  снижение  себестоимости  вторичных  ресурсов и  расши‐
рение  области  производства  наиболее  востребованных  мелкозернистых 
материалов. 

С  использованием высокочастотного  ударного нагружения  в  лабора‐
торных условиях были подвержены разрушению образцы шамотного ма‐
териала (рисунок 2) прочностью 0,3 ‐ 0,5 ГПа и крупностью 50…140 мм. 

 

 
 

Рисунок 2 ‐ Образцы исходного материала 
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Частота  колебаний  ударника  составляла  20  Гц.,  амплитуда  2…7мм. 

При этом не ставилась задача определения зависимостей между динами‐
ческими и технологическими параметрами [4, 5, 6]. Рассматривалась каче‐
ственная  картина  получения мелкозернистого  продукта  с  высокой  степе‐
нью дробления из высокопрочных производственных отходов. 

Рассев  дроблёного  продукта  осуществлялся  на  контрольных  ситах 
(рисунок 3), и был определён их гранулометрический состав (Таблица 1). 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 3 – Дроблённый продукт 
 
Таблица  1  –  Гранулометрический  состав  дроблёного  материала  (три  об‐
разца) 
Класс крупности  Выход, гр.  Выход ɣ, %  Выход ɣ, % 

по «+» 
Выход ɣ, % по 

«‐» 

+ 2  27  5,97  5,97  100 

+1 ‐2  99  21,9   27,87  94,03 

+0,5 – 1  94  20,8  48,67  72,13 

+0,25 – 0,5  80  17,7  66,37  51,33 

0 – 0,25  152  33,63  100  33,63 

Итого:  452  100     

 

Класс крупности  Выход, гр.  Выход ɣ, %   Выход ɣ, % 
по «+» 

Выход ɣ, % по 
«‐» 

+ 2  58  10,92    100 

+1 ‐2  144  27,12    89,08 

+0,5 – 1  111  20,9    61,96 

+0,25 – 0,5  89  16,76    41,06 

0 – 0,25  129  24,3    24,3 

Итого:  531  100     
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Класс крупности  Выход, гр.  Выход ɣ, % по «+»  Выход ɣ, % по «‐» 

+ 2  176  14,66  100 

+1 ‐2  312  26  85,34 

+0,5 – 1  216  18  59,34 

+0,25 – 0,5  164  13,67  41,34 

0 – 0,25  332  27,67  27,67 

Итого:  1200  100   

 
Анализ  гранулометрического  состава  по‐

казывает,  что  изменение  характеристик  мате‐
риала в  границах отобранного для исследова‐
ний  не  оказывает  существенного  влияния  на 
результаты дробления.  

Выход  мелкозернистого  материала  (‐
1мм.) составляет 60…70% при степени дробле‐
ния  i=50…140,  выход  порошкового  материала 
(‐0,25мм.)  составляет  24…33%  при  степени 
дробления i=200…560. 

Гранулометрический  анализ  порошка  ‐
0,250  мм  производился  зондом  SOPAT‐Ma 
диапазоном  измерения  1,5  –  280  мкм  в 
лаборатории «Ана‐Темс» (Свидетельство №ПЧ 
06‐2/346‐20190)  в  соответствии  с  ДСТУ  ISO 

10012‐2005 и ISO 13322‐1(2). 
Смарт  технология  SOPATR    позволяет  измерять  размеры  частиц  в 

потоке и в статике в диапазоне от 0,9 до 26000 мкм в режиме реального 
времени,  производя  анализ  частиц  и  автоматизируя  процесс  контроля 
гранулометрического  состава  в  трёх  фазах  состояния  (твёрдое,  жидкое  и 
газообразное)  с  возможностью  реагирования  обратной  связью  на 
контролируемые технологические процессы [7]. 

 
а 

 
б 

Рисунок 5 ‐ Гранулометрический состав продукта 0 ‐0,250 мм. 

Рисунок 4 - зондом 
SOPAT-Ma 
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Рисунок 6 – Результаты анализа порошков трёх продуктов. 

 
Полученные результаты анализа продукта 0 – 0,250 мм (рисунок 6), не 

существенно  отличаются  между  собой.  Наличие  в  порошках  большого 
количества  (более  50%)  материала  крупностью  менее  50  мкм 
свидетельствуют о перспективности данного метода дробления/помола. 

Вывод. Проведенные  исследования  показали  необходимость  созда‐
ния  на  основе  виброударного  нагружения  материала  эффективного  обо‐
рудования со степенью дробления  i>100 для переработки высокопрочных 
производственных  отходов  Это  позволит  значительно  сократить  количе‐
ство  оборудования  в  технологической  цепи  производства  вторичных  ре‐
сурсов,  снизить их себестоимость и расширить номенклатуру получаемых 
мелкозернистых и порошковых материалов. 
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