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На основе анализа конструктивных решений подсистем приво-
да исполнительного органа современных проходческих комбайнов 
предложено и проработано более рациональное построение редук-
торной кинематической цепи подсистемы привода тяжелого про-
ходческого комбайна типа КПУ  

Проходческий комбайн, подсистема привода, электродвига-
тель, редуктор, коническая передача, скорость резания. 

На протяжении последних десяти лет на шахтах Украины на-
блюдается установившаяся тенденция снижения объемов проведения 
подготовительных выработок, в том числе и наиболее прогрессивным 
способом – проходческими комбайнами [1]. 

Одной из причин снижения объемов проведения подготовитель-
ных выработок комбайновым способом, наряду с крайне медленным 
темпом обновления парка проходческой техники из-за ограниченных 
финансовых возможностей подавляющего большинства шахт, заклю-
чается также в недостаточно эффективном использовании даже со-
временных проходческих комбайнов (ПК) вследствие недостаточно 
высокой надежности отдельных их силовых узлов. Поэтому даль-
нейшее совершенствование проходческих комбайнов путем исполь-
зования в их силовых системах более надежных практически апроби-
рованных конструктивных решений является актуальной задачей. 

В современных ПК стреловидного типа в основном используют-
ся два типа их фрезерных исполнительных органов (ИО) – попереч-
но-осевые (аксиальные) либо продольно-осевые (радиальные). Выбор 
конкретного типа ИО должен осуществляться уже на стадии разра-
ботки технического задания на вновь создаваемый ПК, исходя, преж-
де всего, как из преимуществ и недостатков непосредственно самих 
ИО [2], так и сравнительного анализа возможных конструктивных 
решений смежных с ИО узлов и механизмов. 
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К таким механизмам относится редуктор подсистем привода ис-
полнительного органа (ПИО), построение кинематической цепи кото-
рого должно быть однозначно увязано с типом используемого ИО. В 
ПК стреловидного типа электродвигатель (электродвигатели) подсис-
темы ПИО, как правило, располагаются параллельно продольной оси 
стрелы комбайна, вследствие чего кинематическая цепь редуктора 
применительно к продольно-осевому типу фрезерного ИО может 
быть построена только на основе прямозубых передач (см. рис.1а), 
характеризующихся сравнительно простой и отработанной техноло-
гией изготовления при достаточно высоком ресурсе эксплуатации, а 
применительно к поперечно-осевому типу фрезерного ИО – с обяза-
тельным наличием в кинематической цепи редуктора конической пе-
редачи (см. рис.1б). 

а) 

 
б) 

 
Рисунок 1 – кинематические схемы подсистем привода ИО проходческих  

комбайнов КСП32(а) и КПУ(б) 

Как известно коническая зубчатая передача по сравнению с пря-
мозубыми цилиндрическими зубчатыми передачами имеет ряд прин-
ципиальных недостатков: 
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- сложная технология изготовления и как следствие более высо-
кая стоимость производства; 

- более низкий КПД; 
- формирование высоких осевых нагрузок требует разработки 

более сложных опорных узлов вала шестерни и колеса; 
- при разрегулировке (достаточно часто наблюдаемой) резко 

ухудшается кинематика зацепления, сопровождающаяся потерей 
прочностных свойств передачи. 

Как следует из обобщенного сотрудниками ГП Донгипроугле-
маш опыта эксплуатации более 40 ПК типа КПД, последний из отме-
ченных недостатков являлся одной из основных причин выхода из 
строя конической зубчатой передачи в редукторе этих машин, прояв-
лявшийся в виде изломов зубьев, сколов рабочих их поверхностей и 
формировании глубокого питинга на последних. На рис.2 в качестве 
примера приведена фотография вышедшей из строя конической зуб-
чатой шестерни в редукторе комбайна КПД при одном из зафиксиро-
ванных аварийных случаев. 

 

 
Рисунок 2 – Повреждение зубьев конической шестерни 

На основании вышеизложенного можно сделать однозначный 
вывод о необходимости поиска конструктивно-компоновочных ре-
шений, позволяющих при использовании на современных ПК пер-
спективных поперечно-осевых фрезерных ИО осуществлять построе-
ние кинематической цепи редукторов их ПИО на основе только 
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прямозубых цилиндрических передач. 
Такое конструктивное исполнение ПИО может быть реализова-

но при расположении приводного электродвигателя перпендикулярно 
продольной оси стрелы комбайна. Однако вполне очевидно, что если 
при этом будут использованы те же электродвигатели с внутренним 
обдуваемым охлаждением типа ЭДКО что и на существующих ПК 
стреловидного типа (имеющие относительно большие габариты, осо-
бенно по длине), то ширина турели  машины должна быть сущест-
венно увеличена, чтобы данный электродвигатель вписался в нее с 
учетом первой ступени кинематической цепи редуктора. Указанное 
конструктивное исполнение ПК существенно ухудшит его техниче-
ские показатели (особенно тяжелого ПК типа КПУ, у которого в со-
став привода входят два электродвигателя 2ЭДКОФВ250LВ4, рабо-
тающие на общий вал), прежде всего, с позиции минимально 
возможного поперечного сечения проходимой выработки, металло-
емкости и др. Предварительный анализ показывает, что в сущест-
вующие габаритные размеры турели комбайна КПУ может быть впи-
сано предлагаемое конструктивное исполнение его ПИО, если вместо 
двух электродвигателей базовой машины использовать один электро-
двигатель с водяным охлаждением типа ЭКВ, потенциальные воз-
можности которого (мощность, номинальный и критический крутя-
щие моменты) примерно будут равны соответствующим удвоенным 
показателям одного электродвигателя 2ЭДКОФВ250LВ4. Следует под-
черкнуть, что при этом необходимо будет решать вопрос, связанный 
с подачей воды для охлаждения электродвигателя в начальный мо-
мент прохождения выработки (засечки). 

Руководствуясь вышеизложенными подходами, нами разработа-
на структурно-компоновочная схема ПИО комбайна типа КПУ на ба-
зе одного более мощного (по сравнению с суммарной мощностью 
двух приводных двигателей базовой машины) электродвигателя ЭКВ-
250В, см. рис.3. 

Кроме основополагающих вышеизложенных подходов при раз-
работке рассматриваемой кинематической схемы так же закладыва-
лась следующие условия: 

- сохранение в структуре проектируемого редуктора части ки-
нематической цепи (от ИО до конической передачи) редуктора под-
системы ПИО базового комбайна; 

- реализация общего передаточного отношения проектируемого 
редуктора на уровне соответствующего показателя базовой машины. 
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Параметры основных элементов разработанной кинематической 
схемы приведены в таблице. 

V IV

VII

I

II

VI

III

ЭД
1

2

345

6

7

8

9

1011

12

 
Рисунок 3 – Кинематическая схема редуктора подсистемы ПИО  

модернизированного варианта комбайна КПУ 

Параметры основных элементов разработанной кинематической 
схемы приведены в таблице. 
Таблица – Параметры основных элементов кинематической схемы 
№ по-
зиции Наименование Параметры 

1 Двигатель ЭКВ5-250В 
ТУ У31.1-00217159-061-2005 

Рном=250КВт; nном=1470об/мин; 
Uном = 1140 В 

2 Зубчатая муфта (торсионный вал) 55×35,5×11Н ГОСТ 6033-80 
3 Вал-шестерня Z = 17; m = 9мм 
4 Паразитная шестерня Z = 29; m = 9мм 
5 Колесо Z = 47; m = 9мм 
6 Вал-шестерня Z = 17; m = 10мм 
7 Колесо Z = 37; m = 10мм 
8 Шестерня Z = 18; m = 12мм 
9 Колесо Z = 41; m = 12мм 
10 Вал-шестерня Z = 14; m = 16мм 
11 Паразитная шестерня Z = 41; m = 16мм 
12 Вал-шестерня Z = 29; m = 16мм 
Величина передаточного числа редуктора составит: 

4,28
14181717
29413747

10863

12975 =
⋅⋅⋅
⋅⋅⋅=

⋅⋅⋅
⋅⋅⋅=
ZZZZ
ZZZZU p . 
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Величины средней скорости резания cpV  (указанный параметр 
предлагается относить к резцам, расположенным на среднем, по вер-
шинам резцов, диаметре Dcp = 0,62 м аксиального ИО базового ком-
байна) и крутящего момента иоM на валу ИО, соответствующие но-
минальному режиму работы электродвигателя будут равны: 

см
U
nD

V
p

номcp
cp /7,1

4,2860
147062,014,3

60
=

⋅
⋅⋅==

π
; 

КНмUMМ ppномио 40868,04,281624 =⋅⋅== η . 

Здесь 868,098,098,0 66 =⋅=⋅= зцзмp ηηη  - величина КПД редук-
тора, рассчитанная применительно к разработанной его кинематиче-
ской схеме (рис. 3), включающей зубчатую муфту ( 98,0=змη ) и 
шесть пар зубчатых цилиндрических передач ( 98,0=зцη  с учетом 
подшипниковых опор качения). 

Одним из параметров, определяющих область применения ПК 
(прежде всего по крепости разрушаемых пород), является линейная 
скорость резца. Если для очистных комбайнов значения скорости 
резания Vр могут составлять 3-3,7 м/с, то для ПК, которые должны 
работать по смешанному забою с разрушением до 80% пород с 
сжвσ =100–120 МПа и абразивностью а=15-18 мг, такие скорости мо-

гут оказаться неприемлемыми, поскольку в данных условия будет 
иметь место интенсивный износ режущего инструмента (резец «го-
рит»). Данный вывод наглядно подтверждается графиком зависимо-
сти износа резцов РКС-2 от скорости резания [3], см. рис.4. Поэтому 
на ПК, разрушающих крепкие породы, очевидно должны быть реа-
лизованы более низкие скорости резания, порядка 1,4-2 м/с. 

 
Рисунок 4 - График зависимости износа резцов РКС-2 от скорости резания 
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Немецкие ученые тоже констатируют, что при  уменьшении 
скорости резания износ резцов снижается, благодаря чему диапазон 
применения проходческих комбайнов может быть смещен в сторо-
ну твердых и абразивных горных пород [4]. 

В работе [5] указывается, что в твердых и высоко-абразивных 
горных породах экономически благоприятной является скорость 
резания порядка 1,5 м/с. При такой скорости сопротивление изно-
су резцов еще не ограничивается критической температурой твер-
дого сплава. Последующее уменьшение скорости резания способ-
ствует лишь незначительному уменьшению износа.  

Исходя из того, что область применения базового комбайна 
КПУ характеризуется максимальным пределом прочности разрушае-
мых пород 120 МПа при абразивности последних до 18 мг, на осно-
вании вышеизложенного целесообразно для рассматриваемого ис-
полнения этой машины иметь возможность реализации как минимум 
двух фиксированных значений средней скорости резания: 

смVcp /7,1=  - при разрушения относительно не крепких пород 
( МПАсж 10070 −=σ ); 

смVcp /5,13,1 −≈  - при разрушения весьма крепких 
( МПАсж 100>σ ) и абразивных пород; 

Известно несколько технических решений, позволяющих реали-
зовать две скорости резания на ПК. 

1. Введение в конструкцию редуктора механизма оперативного 
переключения двух скоростей резания (комбайн 4ПП2М). 

2. Использование нескольких типов приводных двигателей с 
разными синхронными частотами вращения (1500 об/мин и 1000 
об/мин), что потенциально позволяет иметь две скорости резания при 
замене одного двигателя другим (комбайны КПД, КПУ, КПЛ). 

3. Варьирование вариантами оперативного подключения к ки-
нематической цепи редуктора двух установленных приводных двига-
телей (обоих или только одного с соответствующим оперативным 
изменением общего передаточного числа редуктора – комбайн П110). 

4. Заменой одной зубчатой пары на другую (путем перемонтажа 
соответствующего узла редуктора), которые вписываются в одно и 
тоже межцентровое расстояние, но имеют различное передаточное 
отношение. 

Применительно к разработанному построению кинематической 
цепи редуктора комбайна КПУ, учитывая сравнительно не большое 
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отличие в закладываемых двух скоростей резания, целесообразным с 
позиции стоимости, простоты, а, следовательно, и надежности можно 
считать последнее техническое решение из рассмотренных выше ва-
риантов. В качестве сменных зубчатых пар при этом могут быть вы-
браны пары 8-9 или 6-7, см. рис.3. 

На следующем этапе проектирования должна быть осуществле-
на окончательная конструктивная проработка редуктора с выполне-
нием всех необходимых прочностных расчетов его силовых элемен-
тов, установлением как габаритных, так и необходимых привязочных 
размеров, разработкой как технологии сборки и разборки всех узлов и 
деталей, входящих в состав трансмиссии, так и монтажа и демонтажа 
редуктора в целом и электродвигателя в составе стреловидного ис-
полнительного органа комбайна, решением вопроса смазки всех зуб-
чатых передач и подшипниковых узлов и т.п. При этом следует отме-
тить, что заложенные модули зубчатых колес (см. табл.) с большой 
вероятностью будут соответствовать требуемым их прочностным ха-
рактеристикам. Это следует из того, что указанные величины моду-
лей полностью идентичны модулям соответствующих зубчатых колес 
редуктора базовой машины, а величина номинального крутящего мо-
мента на валу электродвигателя ЭКВ-250В (1624 Нм) достаточно 
близка к величине суммарного номинального момента двух привод-
ных двигателей 2ЭДКОФВ250LВ4 (1430 Нм), принятого в качестве ис-
ходной нагрузки при прочностных расчетах зубчатых передач редук-
тора подсистемы ПИО комбайна КПУ. 

Таким образом, разработанный вариант конструктивного испол-
нения подсистемы привода современного тяжелого проходческого 
комбайна КПУ может быть использован в качестве основы при мо-
дернизации данной машины с целью повышения ее производительно-
сти и надежности, а, следовательно, и конкурентоспособности. 
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