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МОДЕРНИЗАЦИЯ ПРИВОДА ПЕЧИ С ШАГАЮЩИМИ БАЛКАМИ
СТАНА 150 ПРОКАТНОГО ЦЕХА МакМК

Ампилогов А.Е., Сидоров В.А., Руденко В.И.
(каф. МОЗЧМ, ДонНТУ, г. Донецк)

После 7 - ми летней эксплуатации печи с шагающими балками стана 150 прокат-
ного цеха №2 Макеевского металлургического комбината, предназначенной для нагре-
вания заготовок, в механизме передвижения подвижных балок произошли конструктив-
ные изменения, которые повели за собой изменение технологических параметров. От-
клонение технологических параметров от проектных значений привело к тому, что ме-
таллоконструкция механизма передвижения работает при повышенных значениях тех-
нологических нагрузок. Как следствие повышенные нагрузки привели к аварийным ос-
тановкам печи и поломкам форкопфов, которые соединяют части нижней рамы. Полом-
ки и аварии приводят к простоя печи и простоям прокатного стана, которые существен-
ным образом сказываются на его производительности и на доходах всего предприятия.

Проведенная серия геодезических съемок осей опорных катков свидетельствует,
что опорные клинья со временем опускаются вниз от проектных положений. В резуль-
тате этого происходит перераспределение технологической нагрузки на опорные катки.
Некоторые катки перегружены, а другие не воспринимают технологическую нагрузку.
Существенным образом уменьшается продолжительность работы подшипников из-за
изменения проектного положения опорных клиньев. Происходит отклонение секции
нижней рамы от осей как по вертикале, так и по горизонтали. Перекос секций приводит
к изменению нагрузки, действующей на форкопфы, добавляя изгибающие усилия к рас-
тягивающему. Аварии форкопфов имеют цикличность, которая четко прослеживается и
составляет два раза в год: весной и осенью, во время сезонных осадков. Из этого можно
сделать вывод, что происходит подмывание фундамента грунтовыми водами. Устране-
ние этих недостатков требует реконструкции фундамента. Предложен комплекс меро-
приятий по совершенствованию привода печи с шагающими балками.

Перемещение верхней рамы осуществляется одним гидроцилиндром. Вследст-
вие несовершенства крепления штока гидроцилиндра к верхней раме происходит раз-
рушение как фундамента, так и крепежных элементов (болтов), которые крепят про-
ушину к раме. На некоторых предприятиях используется схема с цельной нижней ра-
мой. Преимущества такой конструкции состоят в следующем: отсутствуют концентра-
торы напряжений (форкопфы); невозможен перекос как всей конструкции, так и от-
дельных секций; вследствие большой массы металлоконструкция менее восприимчивая
к динамическим нагрузкам; при страгивании отсутствуют гармонические колебания
второй и третьей секций.

Однако, замена нижней рамы на цельную затруднено обстоятельствами: для уда-
ления форкопфов и соединения секций листовым металлом для получения целостности
конструкции предполагает твердую фиксацию секций на время проведения работ, кото-
рая затруднена из-за большого веса металлоконструкций и отсутствия достаточного
свободного пространства под печью; для проведения работ необходимо установить сек-
ции нижней рамы на проектные отметки; при цельной конструкции повысится требова-
ние к стойкости и неподвижности опорных клиньев, так как сдвиг, хотя бы одного кли-
на вниз приведет к непредвиденному перераспределению нагрузки на опорные катки и
на подшипники. Вследствие вышесказанного применение цельной конструкции целе-
сообразно только при монтаже нового механизма передвижения с внесением дополни-
тельных корректив в конструкцию фундамента.
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В данной ситуации целесообразно заменить существующую схему форкопфа
шарнирным креплением на схему, способную воспринимать как осевую, так и боковую
нагрузка. Преимущество предлагаемого форкопфа состоит в том, что шаровой шарнир
имеет три степени свободы и имеет возможность компенсировать боковые перекосы
секций нижней рамы механизма передвижения. Выполнен проверочный расчет элемен-
тов предлагаемого форкопфа. Диаметр резьбового хвостовика принят 130 мм, диаметр
шейки 120 мм. Диаметр сферы 200 мм. Диаметр резьбы накидной гайки 210 мм.

При работе гидроцилиндра передвижения верхней рамы наблюдается аварийное
разрушение болтов, которые крепят основание проушины к верхней раме. Для предот-
вращения этого на предприятии было проведено усиление фундамента гидроцилиндра,
однако, желательного результата мероприятие не принесло.

Схема имеющегося варианта крепления представленная на рисунке 1.

Рис. 1. Схема крепления гидроцилиндра передвижения верхней рамы
Разрушение болтовых соединений происходит из-за восприятия креплением и

болтами изгибающего момента. В предлагаемом варианте проушина закреплена таким
образом, что болты крепления работают только на растяжение. Предельное напряжение
на изгиб больше предельного напряжения на растяжение, следовательно у предлагаемо-
го варианта имеется запас по прочности болтового соединения.

Схема предлагаемого варианта крепления представленная на рисунке 2.

Рис. 2. Схема предлагаемого крепления
Для установки нового крепления необходимо демонтировать предшествующее,

поднять фундамент на 600 мм, развернуть ушко на 90º, закрепить его на раме и устано-
вить гидроцилиндр на место.

Долговечность подшипников опорных роликов влияет на безотказность и работы
всей механической системы. Надежность работы подшипников зависит от распределе-
ния технологической нагрузки на каждый подшипник в отдельности. Распределение
нагрузки зависит от того как расположены опорные катки на поверхности опорных
клиньев. Если хотя бы один из 18 клиньев изменяет свое положение относительно тех-
нологического, то распределение изменяет свое значение от проектного. Изменение
значения распределения нагрузки происходит из-за того, что между поверхностью
верхнего опорного катка и верхней рамой имеется зазор. Технологическая нагрузка на
этот опорной каток не передается и он работает вхолостую, но его часть нагрузки, кото-
рую он выдерживал, распределяется на остальные опорные катки.

Нижняя рама механизма передвижения состоит из трех частей, которые соеди-
няются с помощью форкопфов. Вследствие этого технологическая нагрузка распределя-
ется равномерно по каждой части и одинаково на все опорные катки. По данным геоде-
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зической съемки на нижней раме не работают 4, 6, 8 опорные катки на южной стороне.
План расположения опорных катков по заводской нумерологии дан на рисунке 3.

Рис. 3. План расположения опорных катков
Возникаете вопрос о надежности работы механизма передвижения при такой

схеме распределения нагрузки. Отдельные части нижней рамы соединены между собой.
Предположим, что нагрузка равномерно распределяется на все три части. Расчеты про-
ведем по одной части нижней рамы. Опорные подшипники последней части рамы рабо-
тают в более сложных условиях чем остальные, потому, что на этой части не работают
почти два опорных катка.

Воспользуемся ограничением на основании теоремы геометрии о том, что плос-
кость должна иметь, как необходимый минимум 3 точки опоры. Масса всей металло-
конструкции достигает 1000 тонн. Рассчитаем долговечность подшипников при проект-
ной нагрузке. При существующий схеме распределение нагрузки технологического
усилия n в 2 раза больше потому, что вместо 6 катков работают только 3. Отношение
долговечности составит 10,05 раз.

Вывод: при изменении схемы нагрузки и также уменьшения точек соприкосно-
вения нижней рамы, долговечность подшипников уменьшается в 10 раз.

При работе механизма передвижения происходит изнашивание кинематических
пар механизма, в результате чего увеличиваются зазоры. Увеличение зазоров в сопря-
гаемых деталях приводит к появлению дополнительных динамических нагрузок. Пред-
ложено произвести расчет коэффициента динамичности и провести замеры ударных
импульсов с помощью пьезодатчиков. Наличие ударных импульсов при движении ниж-
ней рамы механизма передвижения печи подтвердит теоретические расчеты.

Расчет коэффициента динамичности проведен по формуле:
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верхней рамы, G = 8600 кH; G′ - масса нижней рамы, G′ = 1400 кH; ƒ - коэффициент
трения, ƒ = 0,3; k - коэффициент запаса, k = 1,2.

Определена приведенная жесткость системы:

ссс ′′
+

′
= 111 ;

где с′ и с′′ - жесткости форкопфов,
L

EFс = ; где L - длины форкопфов.

Выполненные расчеты показывают, что при работе механизма передвижения на-
грузки и усилия в металлоконструкциях на 17% возрастают от проектных значений.

Для подтверждения теоретических расчетов проведены измерения и запись
ударных импульсов на нижней раме печи. Для проведения измерений ударных импуль-
сов была собранная схема, состоящая из датчика, записывающего устройства, воспро-
ризводящего устройства, персонального компьютера и принтера.

Как записывающее устройство было использованный пишущий плеер National,
модели RQ-342. Запись записывалась на аудиокассету в аналоговой форме, так как дат-
чик генерировал аналоговые импульсы напряжения. Воспроизведение производилось
студийной кассетной декой Marantz, модели SD-1000. Обработка аналогового сигнала в
цифровую форму производилась с помощью пакета программ Sound Forge 4.5, Steinberg
Wawe Lab-3.0. Результат представлен в виде амплитудных огибающих сигнала.

Проведя анализ амплитудных огибающих сигнала можно сделать вывод о том,
что при движении нижней рамы возникают ударные импульсы, которые были зарегист-
рированы датчиком. Однако анализ спектрограмм, показывает, что удары присутствуют
только на первой секции нижней рамы, благодаря широкочастотному спектру. Спек-
тральные диаграммы второй и третьей секций имеют только низкочастотную состав-
ляющую, которая намного быстрее распространяется в металле. Следовательно при-
водная секция нижней рамы воспринимает динамические нагрузки, что подтверждает
теоретические расчеты.

По данным геодезических съемок, проведенных на фундаменте печи видно, что
происходит послабление фундамента, вследствие чего, опорные клинья не могут пол-
ностью выполнять технологическую задачу. Производимые меры по ликвидации аварий
решают проблему лишь частично. Для решения проблемы кардинально необходимо
предотвратить проседание опорных клиньев. Выше отмечалось, что по данным геоде-
зических съемок аварии наблюдаются весной и осенью. Существует вероятность того,
что происходит подтапливание фундамента грунтовыми водами. Оценить величину
этой вероятности с практической точки зрения не представляется возможным без про-
ведения серьезных геологических исследований. Проведение исследований такого пла-
на затруднено по ряду существенных причин экономического характера. Более реаль-
ной является возможность предотвращения проседания опорных клиньев.

Реализовать эту возможность можно увеличив опорную площадь клина. Увели-
чение величины опорной площади клина в данном случае возможно путем подкладыва-
ния слитков (блюмов) под опорные клинья, вследствие того, что фундамент под печью
представляет собой бетонный кессон и произвести углубление в него не представляется
возможным. Проведение других мероприятий по модернизации привода печи без вы-
ставки клиньев на проектные отметки будет нести неполный характер и должного ре-
зультата меры не принесут.

Выставку клиньев необходимо производить поочередно по геодезическому уров-
ню. В результате этих мероприятий технологическая нагрузка распределится на боль-
шую площадь и прекратится проседание клиньев. После этого произойдет выравнива-
ние перекосов нижней рамы благодаря имеющимся боковым упорам.
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АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ УСТРОЙСТВ
АВТОМАТИЧЕСКОЙ СМЕНЫ ИНСТРУМЕНТА

Малышко И.А., Пищев А.В. (каф. МСтанки, ДонГТУ, г. Донецк)

От типа и конструкции устройств автоматической смены инструмента (УАСИ)
зависят точность установки инструмента, а, следовательно, точность обработки, время
смены инструмента, т. е. производительность, а также вся компоновка многоопераци-
онного станка.

К УАСИ предъявляются следующие основные требования:
- быстродействие;
- высокая надежность и точность перемещения, безударность;
- большая емкость магазина при минимальной занимаемой площади;
- неограничение рабочего объема станка;
- удобство обслуживания;
- надежность контроля износа и поломки инструментов, предохранения

инструментов и их посадочных мест от загрязнения и запыления;
- возможность ручной смены инструмента.
УАСИ могут быть разделены [1] на 4 основных типа:
1 - смена инструмента осуществляется при изменении положения рабочего на-

копителя (револьверные головки);
2 - инструмент автоматически передается из магазина в рабочее положение (на-

пример, в шпиндель);
3 - инструмент из магазина передается в рабочую позицию через промежуточ-

ный накопитель;
4 - инструмент подается в рабочую позицию частично из рабочего накопителя и

частично из магазина через промежуточный накопитель (штриховыми линиями указана
автоматическая установка, сплошными — ручная).

Рис. 1. Типы устройств автоматической смены инструмента: МН – магазинный
накопитель; ПН – промежуточный накопитель; РН – рабочий накопитель (многоинст-
рументальная головка); РП – рабочая позиция.

Таким образом, автоматическая смена инструмента при обработке деталей на
станках может производиться:

1) переключением (поворотом и фиксацией) револьверной головки с непод-
вижно закрепленным в ней инструментом;

2) заменой всего шпиндельного узла с инструментом;
3) сменой инструмента в шпинделе станка.
Конструктивное и компоновочное использование УАСИ зависит главным обра-

зом от типа станка, расположения шпинделя, количества и типов применяемого инст-
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румента, времени смены инструмента.
Револьверные шпиндельные головки получили широкое распространение благо-

даря относительной простоте устройства.
На станках с ЧПУ токарной группы наиболее широко применяются многопози-

ционные револьверные головки, число инструментов, в которых позволяет осущест-
вить полную токарную обработку заготовок. Около 70% заготовок могут быть обрабо-
таны всего восемью инструментами, а при наличии 13 инструментов — можно обрабо-
тать более 95% заготовок. Револьверные головки применяются четырех-, шести-, вось-
мипозиционные и с большим числом позиций.

Наиболее широко применяются восьмипозиционные или сдвоенные че-
тырехпозиционные револьверные головки. Однако восьмипозиционные головки более
универсальны, так как при применении сдвоенных  четырехпозиционных  головок ис-
пользование инструмента для обработки внутренних поверхностей затруднено, по-
скольку этому мешает одна из головок. Револьверные головки применяются с верти-
кальной, горизонтальной и наклонной (корончатые) осями вращения.

Фирма «Буркхардт и Вебер» (ФРГ)
использует на станке двухшпиндельную по-
воротную головку для сокращения времени
смены инструмента. Загрузка инструмента из
магазина осуществляется в 1-й шпиндель, в
то время как 2-м шпинделем производится
обработка детали. Затем барабан поворачива-
ется на 180°, шпиндели меняются местами.
Неперекрываемое время смены инструмента
определяется временем поворота барабана на
180° и его зажима и составляет 2—3 с. Не-
достатком конструкции является ограничен-
ная жесткость шпиндельного узла и дополни-

тельная погрешность при обработке заготовки вследствие неточного поворота барабана
на 180°.

В конструкциях револьверных головок предусматривается установка помимо
неподвижных также и вращающихся инструментов. Для привода инструмента в
основном используют отдельный электродвигатель, хотя возможно применение
кинематической связи с главным приводом. Вращающийся инструмент и его привод
размещаются в револьверной головке. Однако при одновременном вращении всех
инструментов КПД привода уменьшается. Возникает опасность травмирования
рабочего стружкой, попавшей на вращающийся инструмент. Применение
револьверных головок с приводными шпинделями сокращает цикл обработки
заготовки, поскольку обработка происходит на одном станке, что исключает время на
переустановку заготовки со станка на станок. При этом токарные станки являются
многоцелевыми.

По статическим данным, собранным фирмой Икэгай (Япония), более 70% дета-
лей обрабатываемых на токарном станке, требуют вторичной обработки: фрезерования,
сверления, нарезания резьб и т.д. Подобные детали целесообразно обрабатывать на
многооперационных станках. Токарные могооперационные станки имеют чаще всего
две револьверные головки, из которых одна снабжена неподвижными инструментами, а
во второй размещены инструменты, вращающиеся в рабочей позиции (сверла, фрезы).

Револьверными головками так же оснащаются фрезерные, сверлильные,
расточные и многоцелевые станки. При применении револьверных головок
необходимость наличия инструментальных и транспортных манипуляторов, а также

Рис.2. Схемы револьверных голо-
вок токарных станков
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промежуточных накопителей отсутствует. Преймущество таких устройств АСИ
являются простота конструкции, минимальное время, необходимое для смены
инструментов (1-3 с), отсутствие автоматической смены инструмента в шпинделе
станка. Недостатки: небольшое число инструментов; ограниченность рабочей зоны (по-
скольку подача инструмента осуществляется перемещением револьверной головки);
невысокая жесткость инструментальных шпинделей.

Применение сменных многошпиндельных головок на многоцелевых станках
обеспечивает сокращение основного времени за счет концентрации переходов. При
этом сочетаются преимущества высокопроизводительной многошпиндельной обработ-
ки, свойственной станкам автоматических линий, с гибкостью многоцелевых станков с
ЧПУ. Однако, поскольку такие головки предназначены для обработки лишь одной оп-
ределенной заготовки, их экономически целесообразно применять лишь в условиях
крупносерийного и серийного производства при обработке больших партий заготовок.

Многошпиндельные головки бывают специальными и универсальными. Специ-
альные головки предназначены для обработки деталей с определенным расположением
координат. Универсальные головки допускают в определенных пределах изменение
расположения рабочих шпинделей. По конструкции привода рабочих шпинделей спе-
циальные головки разделяются на головки с зубчатым, кривошипным и зубчато-
кривошипным приводом.

Приведенная конструкция (рис.3) многошпиндельных головок разработаны
Ивановским станкостроительным производственным объединением для многоцелевых
станков. Автоматическая смена многошпиндельных головок в этом случае осуществля-
ется двухзахватным манипулятором, осуществляющим смену инструмента в шпинделе
станка.

Рис.3. Многошпиндельные головки
В серийном и мелкосерийном производстве применяют переналаживаемые мно-

гошпиндельные головки колокольного типа и с
поворотными держателями. Для обработки загото-
вок небольшими партиями в мелкосерийном про-
изводстве в Японии разработана конструкция
сверлильного станка с многошпиндельными го-
ловками, в которых положение шпинделей регули-
руется посредством эксцентриков от системы
ЧПУ. Смена инструмента в одной из сверлильных
головок производится во время работы другой.

К УАСИ с заменой всего шпиндельного
устройства относятся магазины шпиндельных
гильз – накопители инструментальных шпинделей,
предназначены только для хранения инструмента и
не являются рабочими органами станка. Такие ма-
газины применяются с горизонтальной, вертикаль-
ной или наклонной осью поворота. Шпиндели по-
очередно присоединяются к приводу, обеспечи-

Рис.4. Магазин шпин-
дельных гильз: 1 – гильзы; 2 -
шпиндель; 3 - инструмент; 4 –
рабочая позиция.
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вающему вращение и подачу шпинделя. При смене инструмента шпиндель отсоединя-
ется от привода. Магазин поворачивается в положение, при котором очередной шпин-
дель устанавливается соосно со шпинделем привода и присоединяется к последнему.
Магазины шпиндельных гильз выполняют барабанного или линейного типа.

Преимуществом устройств АСИ с магазином шпиндельных гильз перед устрой-
ствами с револьверными инструментальными шпиндельными головками является уве-
личение числа инструментов, большая жесткость шпинделя, меньшие ограничения зо-
ны обработки, поскольку подача инструментов осуществляется перемещением гильзы
шпинделя. По сравнению с устройствами АСИ со сменой инструмента в шпинделе
станка, АСИ с магазином шпиндельных гильз имеют меньшую жесткость шпинделя из-
за необходимости увеличения вылета инструмента, меньшую вместимость магазинов,
необходимость при смене инструмента отвода заготовки на значительное расстояние от
шпинделя. На инструмент, находящийся в магазине, возможно попадание стружки и
пыли.

Устройства для смены инструмента в шпинделе станка состоят из:
- инструментальных магазинов - блоков режущего и вспомогательного инстру-

ментов или инструментальных шпинделей;
- загрузочно-разгрузочных устройств - инструментальных загрузочных автоопе-

раторов (манипуляторов);
- транспортных устройств - транспортных автооператоров-носителей (перегру-

жателей) инструмента;
- промежуточных накопительных позиций (мест замены инструмента при боль-

ших расстояниях от магазина до шпинделя и больших емкостях магазина).
На небольших и средних многоцелевых станках применяется наиболее простые

конструкции устройств АСИ, в которых смена инструмента осуществляется относи-
тельным перемещением магазина и шпинделя станка, без манипулятора. Применение
таких устройств исключает наличие сложного узла – манипулятора, работающего в
сложном цикле, требующего многих блокировок и точных фиксаций. Это повышает
надежность работы (что особенно важно при работе по безлюдной технологии), но не-
сколько увеличивает время смены инструмента, так как время поиска требуемого инст-
румента в этом случае не может быть совмещено со временем работы станка.

Устройство для смены инструмента в шпинделе станка с манипулятором могут
быть полуавтоматическими и автоматическими. Полуавтоматические устройства со-
стоят из магазинов-накопителей инструмента и манипулятора для автоматической ус-
тановки инструмента в шпиндель станка и обратно. Установка инструмента из магазина
в манипулятор и разгрузка инструмента осуществляется рабочим во время работы
станка, что обеспечивает возможность многостаночного обслуживания. В автоматиче-
ских устройствах манипулятор автоматически забирает инструмент из магазина-
накопителя или транспортного манипулятора и помещает инструмент в шпиндель
станка.

Инструментальные магазины - накопители инструментов, предназначенные для
хранения инструментов, могут быть разделены на две группы. К первой группе отно-
сятся магазины, в которых инструменты, необходимые для обработки определенной
заготовки, устанавливаются в требуемой последовательности. Инструменты, как пра-
вило, закрепляются в гнездах магазина и не меняются в течение всего времени обра-
ботки партии заготовок. Магазин представляет собой многоинструментальную шпин-
дельную головку, в которой последовательная смена инструмента осуществляется при
повороте головки. Такие магазины наиболее характерны для токарных станков. Ко вто-
рой группе относятся магазины, предназначенные только для хранения инструментов.
Такие магазины могут быть дискового, барабанного, цепного и секционного типов.
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Дисковые магазины применяются с горизонтальной, вертикальной и наклонной осями
вращения. В магазинах с горизонтальной осью вращения инструменты устанавливают
горизонтально. В магазинах с наклонной осью вращения инструменты могут быть ус-
тановлены вертикально, горизонтально или под углом (корончатые). Барабанные мага-
зины выполняются многоярусными (в виде этажерок) с вертикальной осью вращения с
горизонтально установленными инструментами. Цепные магазины выполняются вер-
тикальными, горизонтальными или наклонными различной конфигурации. Число инст-
рументов: в магазине дисковой конструкции – 15-40; барабанные магазины – 30-60;
цепные магазины – до 100-140 инструментов.

Инструментальные манипуляторы, предназначенные для смены инструментов в
шпинделе станка, по числу захватов подразделяются на одно-, двух- и многозахватные.
Однозахватные автооператоры операцию установки и смены инструмента выполняет
последовательно. Двухзахватные - выполняют операцию смены инструмента, когда ус-
танавливаемый инструмент находится уже во втором охвате, что значительно, сокра-
щает вспомогательное время и уменьшает простой станка. Многозахватные операторы
применяются при необходимости установки небольшого числа инструментов. Установ-
ка осуществляется за счет возвратно-поступательного движения шпинделя. Для изме-
нения ориентации инструмента используются дополнительные автооператоры, что яв-
ляется существенным недостатком многозахватных автооператоров.

Конструктивное исполнение устройств для автоматической смены инструмента
зависит от типа станка, расположения шпинделя, необходимого количества и типа ин-

струментов. В качестве примера рассмотрим верти-
кально-фрезерный станок модели ЛФ260МФЗ
Львовского завода фрезерных станков имеет устрой-
ство АСИ, состоящее из магазина барабанного типа
с вертикальной осью вращения емкостью 15 инст-
рументов и двухзахватного автооператора.

Смена инструмента осуществляется следую-
щим образом. Захваты автооператора выдвигаются,
одновременно захватывая инструменты в шпинделе
станка и в магазине. Автооператор перемещается
вниз, вынимает инструменты из гнезд шпинделя и
магазина, поворачивается на 180°,меняет инстру-
менты местами и перемещается вверх, вставляя ин-
струменты в гнезда шпинделя и магазина. Время
смены инструмента 8—10 с.

Таким образом, на основании выполненного анализа, установлено, что наиболее
эффективным УАСИ является система, состоящая из автооператора с двойным схватом
и магазина цепного или барабанного типа.

Список литературы : 1. Кузнецов Ю.Н. Станки с ЧПУ. – Киев : Вища школа,
1991. – 280с.

Рис.5. Схема смены
инструмента: Ш – шпиндель;
А – автооператор; М – инст-
рументальный магазин.



Механизация и автоматизация производственных процессов90

ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОФИЛЯ АКСИАЛЬНОЙ КОРОНКИ ДЛЯ
ПРОХОДЧЕСКОГО КОМБАЙНА

Семенченко А.К., Максимов А.В.
(каф. «Горные машины», ДонНТУ, г. Донецк, Украина)

В настоящее время все более широкое применение на шахтах Украины и за ру-
бежом получили проходческие комбайны со стреловидным исполнительным органом,
оснащенным аксиальной коронкой. Это объясняется тем, что использование аксиаль-
ной коронки позволяет, в сравнении с радиальной коронкой, обеспечить снижение ве-
личины опрокидывающего комбайн момента вследствие расположения в процессе раз-
рушения сил резания и подачи на резцах исполнительного органа в различных плоско-
стях. Кроме того, использование таких коронок позволяет обеспечить разрушение ос-
новного объема выработки в процессе ее прохождения путем боковой подачи исполни-
тельного органа. Эти факторы дают возможность повысить энерговооруженность про-
ходческих комбайнов, а следовательно, и их производительность при проведении вы-
работок[1].

Одним из направлений повышения технического уровня комбайна, оснащенно-
го аксиальной коронкой, является оптимизация конструктивных параметров исполни-
тельного органа, что возможно на основе разработки математической модели его опти-
мизации. Разработка такой модели требует более глубоких исследований по установле-
нию, до настоящего времени недостаточно изученных, закономерностей влияния фор-
мы коронки на процессы формирования толщин среза на резцах и энергозатраты раз-
рушения.

С целью установления закономерности влияния профиля коронки на процесс
стружкообразования при боковом резе были построены зависимости (в относительных
величинах) изменения толщины среза и дуги фрезерования резца от радиуса его уста-
новки (рис. 1) для аксиальных коронок различной формы при их работе в этом режиме
разрушения с максимальной толщиной среза hmax = 27мм. При исследованиях [1], зада-
вались следующие типы аксиальных коронок: сферическая, эллипсоидальная и коронка
с плоской или конической боковой поверхностью.

Рис.1. Относительные изменения толщины среза (а) и дуги фрезерования резца
(б) в зависимости от радиуса его установки: k=0-коронка с плоской и конической по-
верхностью; k=0,5-элипсоидальная;k=1-сферическая коронка
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На основе анализа приведенных зависимостей было установлено, что форма
аксиальной коронки оказывает существенное влияние на характер изменения толщины
среза на резцах. Для коронок с плоской и конической боковыми поверхностями толщи-
ны среза на резцах не зависят от радиуса их установки и равны максимальной толщине
среза. Для сферической и эллипсоидальной коронок толщина среза на резцах различна
и зависит от радиуса их установки. С уменьшением радиуса установки резца его тол-
щина среза увеличивается, достигая максимального значения при нулевом радиусе ус-
тановки и практически равна 0 при максимальном радиусе установки, что приводит к
значительному пылеобразованию. Следует отметить, что работа сферической и эллип-
соидальной коронок характеризуется значительным удельным весом разрушения мас-
сива с малыми толщинами среза . Характерной особенностью сферической и эллипсои-
дальной коронок является то, что длина дуги фрезерования резцов тем больше. чем
меньше толщина среза, что неблагоприятно сказывается на энергоемкости процесса
разрушения [1].

Для оценки влияния формы аксиальной коронки на энергозатраты разрушения
были построены [1] зависимости (рис.2) относительных удельных энергозатрат от ве-
личины заглубления коронки в забой для ее различных форм при различных величинах
постоянной составляющей силы резания а. При исследованиях были приняты следую-
щие значения постоянной составляющей силы резания а=1,5(согласно [2]), а=3,3(по
данным [3]) и а=9,6(согласно[4]).

Так как форма аксиальной коронки, как было показано выше, существенно
влияет на характер изменения толщины среза на резцах, а также на энергозатраты раз-
рушения, мною было предложено следующее конструктивное решение (рис.3). Акси-
альная коронка диаметром 1000мм, с шагом установки резцов 35мм, оснащенная рез-
цами РТ-32, для проходческого комбайна КПД.

Как видно из рисунка конструкции аксиальной коронки, боковая поверхность
представляет собой плоскоконическую форму, что позволяет исполнительному органу
работать с постоянной толщиной стружки на резцах, независящей от радиуса их уста-
новки. Для сферических коронок средняя величина толщины стружки составляет
0,43hmax, а для эллипсоидальных-0,63hmax, что меньше чем у шнекового органа, средняя
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Рис.2. Зависимости относительных удельных энергозатрат (W/Wo) от вели-
чины заглубления (В) коронки в массив для ее различных форм (k) и величины по-
стоянной составляющей (а) силы резания
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величина толщины стружки на резцах которого составляет 0,67hmaxВ предложенной
конструкции коронки эти недостатки удалось практически полностью устранить.

Также проанализировав зависимость толщины среза от радиуса установки (
рис.1,а ) и зависимость относительных удельных энергозатрат (рис.2), периферийные
резцы, работающие в режимах вправо-влево и вверх-вниз с малой толщиной стружки и
на максимальной дуге фрезерования, были выведены из зоны контакта с массивом в
соответствующих режимах путем углубления резцедержателей в тело коронки. Это по-
зволило значительно уменьшить пылеобразование и энергозатраты резания. Положи-
тельным фактором является клиновидная форма исполнительного органа, позволяющая
значительно ускорить зарубку за счет уменьшения вынимаемого сечения.

Немаловажным пре-
имуществом предложенной
конструкции аксиальной ко-
ронки является то, что этот ор-
ган в режимах работы вверх-
вниз и вправо-влево вынимает
близкие по величине сечения
горной массы, это позволяет
ему работать с одинаковой ско-
ростью подачи в различных
режимах, чего не удавалось
достичь прежде.

Таким образом, разра-
ботанная оптимальная конст-
рукция аксиальной коронки для
проходческого комбайна отли-
чается от известных аналогов
тем, что боковая поверхность
имеет плоскоконическую фор-

му, что позволяет работать с постоянной толщиной среза; периферийные резцы, рабо-
тающие с минимальной толщиной стружки на максимальной дуге фрезерования, выве-
дены из зоны контакта с массивом, что значительно уменьшило пылеобразование и
энергозатраты на разрушение; клиновидная форма аксиальной коронки позволяет уве-
личить скорость зарубки органа и работать во всех режимах с постоянной скоростью
подачи.

Список литературы:1.Семенченко Д.А. Влияние формы аксиальной коронки
на формирование толщины стружки на резцах, энергозатраты разрушения и кинемати-
ческие изменения углов резцов при боковом резе. - Донецк, ДонНТУ, 2002 .2.ОСТ
12.44.197.81 Комбайны проходческие со стреловидным исполнительным органом. Рас-
чет эксплуатационной нагруженности трансмиссии и исполнительного органа.-
М.:1982г. 3.Гуляев В.Г.,. Определение удельных энергозатрат и вектора внешнего воз-
мущения корончатого исполнительного органа проходческого комбайна в различных
режимах обработки забоя /Наукові праці ДонДТУ,Выпуск 35, серія гірничо-
електромеханічна.-Донецьк, ДонДТУ, 2001, с.38-47. 4.Костенко А.П. Установление ра-
циональных режимов разрушения сильвинитовых пластов барабанными очистными
комбайнами: Дис. канд. техн. наук.-Донецк,1992-193с.

Рис. 3. Оптимальная форма профиля акси-
альной  коронки для проходческого комбайна
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ ПРОХОДЧЕСКИХ
КОМБАЙНОВ ТИПА П110

Семенченко А.К., Маленков Д.С. (каф. ГМ, ДонНТУ, г. Донецк, Украина)

В настоящее время на шахтах Украины успешно эксплуатируются проходче-
ские комбайны избирательного действия П110 и П220 разработанные институтом
“Донгпроуглемаш”. Их показатели работы в 1,5-2 раза выше показателей работы ком-
байнов 1ГПКС и 4ПП2М. Однако анализ современного мирового уровня техники пока-
зывает, что для поддержания высокой конкурентоспособности комбайнов на мировом
рынке, необходимо повышение эффективности их работы, путем совершенствования
как узлов, так и системы управления комбайнов.

Одним из направлений совершенствования системы управления комбайнов ти-
па П110 является автоматизация регулирования скорости перемещения исполнительно-
го органа в зависимости от нагрузки на его привод. В настоящее время на рассматри-
ваемых комбайнах применяется система подачи с постоянной скоростью перемещения
исполнительного органа.

Рассмотрим работу комбайна в режиме бокового реза с постоянной скоростью
подачи. На рисунке 1 показана зависимость момента сопротивления коронки от макси-
мальной толщины среза для пород с различными пределами прочности на одноосное
сжатие.

Рис. 1. Зависимость момента сопротивления на коронке  от максимальной тол-
щины среза

Максимальная толщина среза для резцов типа РКС2, определяемая его радиаль-
ным вылетом составляет 55 мм, а длительно действующий момент на коронке, соответ-
ствующий полному использованию мощности привода, составляет 24кНм.

Как видно из рисунка при разрушении слабых пород наблюдается недоисполь-
зование мощности привода, а уже при работе на породах с σсж = 60 МПа, двигатель пе-
регружен. В данном случае работа комбайна обеспечивается только благодаря большой
перегрузочной способности двигателя. Однако такой режим работы привода сопровож-
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дается формированием низкочастотной составляющей нагрузки, которая отрицательно
сказывается, как на ресурсе самого привода, так и комбайна в целом.

Для стабилизации нагрузки на привод предлагается использование системы по-
дачи со ступенчатым регулированием скорости перемещения исполнительного органа в
автоматическом режиме.

Предложенная конструкция включает аксиально-поршневой гидронасос типа
НАМ с электрогидравлическим механизмом управления(см. рис. 2), который предна-
значен для получения четырех фиксированных значений подачи в диапазоне от нуле-
вой до номинальной. Переключение подачи насоса осуществляется четырьмя электро-
гидрораспределителями механизма управления, включение каждого из которых соот-
ветствует одной из подач насоса.

Рис. 3. Электрогидравлический механизм управления

Для автоматического переключения подачи насоса предлагается автоматическая
система управления, функциональная схема которой представлена на рисунке 3.

Принцип работы системы следующий. На вход блока СС (схема сравнения) по-
даются величины тока двигателя IДВ и тока уставки IУСТ. Для определения величины
тока двигателя используется датчик тока ДТ. Полученная величина рассогласования
токов поступает в логический блок ЛБ, который в зависимости от величины и знака то-
ка включает один из распределителей Р1-Р4 механизма управления насосом (У1-У4 –
усилители сигнала).

В результате работы автоматики обеспечивается практически постоянная за-
грузка двигателя.

Как показано на рисунке 1 разрушение пород предельной прочности с σсж = 80
МПа будет осуществляться с максимальной толщиной среза hmax = 28 мм при скорости
подачи Vп = 4 м/мин, пород с σсж = 60 МПа с hmax = 42 мм при Vп = 5,7 м/мин, а разру-
шение пород с σсж = 30 МПа с hmax = 70 мм при Vп = 10 м/мин.
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Рис. 3. Функциональная схема автоматической системы управления

Для оценки возможности разрушения слабых пород и углей с максимальной
толщиной среза большей чем радиальный вылет резца были определены значения угла
бокового развала борозды резания при различных значениях hmax. На рисунке 4 показан
угол бокового развала борозды резания при максимальной толщине среза hmax = 70 мм.
Как видно из рисунка кулак резца не препятствует разрушению породы.

Рис. 4. Угол бокового развала борозды резания

Применение предложенной конструкции механизма подачи исполнительного
органа позволит повысить эффективность работы комбайна за счет стабилизации на-
грузки на привод путем регулирования скорости подачи исполнительного органа. Это
позволит повысить срок службы, как трансмиссии исполнительного органа, так и ком-
байна в целом.

Iдв
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПОГРУЗОЧНО-ТРАНСПОРТИРУЮЩЕЙ
СИСТЕМЫ ПРОХОДЧЕСКОГО КОМБАЙНА П110

Тарасенко В.А.,  Данилов Н.Н.
(каф. «Горные машины», ДонНТУ, г. Донецк, Украина)

Достижение высоких темпов проведения горных выработок, отвечающих новым
методам разработки угольных месторождений на базе новейшей техники, возможно
лишь при полной механизации всех проходческих работ. Основным направлением ме-
ханизации горнопроходческих работ на горных предприятиях Украины является даль-
нейшее совершенствование комбайнового способа проведения выработок взамен менее
производительного и менее безопасного – буровзрывного способа. Наряду с этим, на
многих шахтах уже эксплуатируется достаточно большой и разнообразный парк про-
ходческой техники. Однако технико-экономические показатели эксплуатации комбай-
нов остаются пока не достаточно высокими, вследствие технического несовершенства
некоторых узлов и систем этих машин.

Как показала практика общая трудоемкость подготовительных работ составляет
около 20% от трудоемкости работ по добыче полезного ископаемого. В то же время те-
мпы роста производительности труда проходческих работ ниже, чем очистных. Это
свидетельствует об актуальности и важности повышения производительности проведе-
ния выработок за счет совершенствования конструкций проходческих комбайнов. При
этом трудоемкость и стоимость механизированной погрузки составляет значительную
долю затрат по проведению выработок.

В настоящее время сложилась тенденция совершенствования горной техники,
направленная на повышение производительности как очистных, так и проходческих
машин. С целью решения этой задачи создаются проходческие комбайны с более мощ-
ным приводом исполнительного органа, повышенной маневренностью и скоростью их
перемещения. Это влечет за собой необходимость повышения производительности и
надежности погрузочно-транспортирующей системы.

Одним из перспективных отечественных проходческих машин является комбайн
П110 разработки института Донгипроуглемаш. Опыт эксплуатации комбайнов этого
типа показал наличие некоторых конструктивных недостатков, одним из которых явля-
ется недостаточно высокая производительность и надежность систем погрузки и транс-
портирования отбитой горной массы. Это обусловлено достаточно сложной конструк-
цией редукторов, наличием большого количества зубчатых передач, снижающей также
и эксплуатационные свойства машины.

Рабочим элементом погрузочно-транспортирующего органа комбайна П110 яв-
ляется нагребающая лапа, совершающая непрерывное движение и подающая материал
на скребковый конвейер. Конвейер расположен ниже плоскости приемной плиты, угол
наклона которой обеспечивает надежное внедрение и транспортировку груза вверх без
обратного его просыпания. Одним из путей повышения надежности погрузочной сис-
темы была предложена упрощенная кинематическая схема привода исполнительных
органов. Кинематическая схема питателя представлена на рис. 1. Каждый рабочий ор-
ган питателя оснащается независимым гидравлическим приводом. Крутящий момент от
гидромоторов передается посредством одноступенчатого редуктора с паразитным ко-
лесом. Использование для привода питателя гидромоторов обусловлено близостью об-
водненной почвы выработки и возможностью попадания влаги на двигатели. Для элек-
тродвигателей это является причиной короткого замыкания и выхода их из строя.
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Рис. 1  Кинематическая схема питателя комбайна П110м

Рис. 2  Рабочий орган питателя

Рис. 3. Общий вид питателя
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В качестве совершенствования конструкции питателя  может быть предложена
замена  нагребающих лап качания нагребающими звездами (рис. 2). Опыт эксплуатации
погрузочных устройств данной конструкции в зарубежных проходческих комбайнах
показал их бóльшую производительность и надежность, чем традиционных нагребаю-
щих лап. В связи с эти использование нагребающих звезд в проходческом комбайне
П110 является целесообразным и весьма перспективным. Общий вид питателя с новой
конструкцией нагребающего исполнительного устройства приведен на рис. 3.

Каждая нагребающая звезда имеет по шесть лучей и осуществляет перемещение
породы по столу питателя во время ее непрерывного вращения. Выбор профиля звезд,
кинематической схемы редуктора, скоростей их вращения осуществлялся исходя из ус-
ловия обеспечения требуемой производительности а также с учетом ограничения ско-
рости взаимодействия горной массы с металлической поверхностью звезды во избежа-
ние возникновения фрикционного искрения.

Скребковый конвейер, встроенный в корпус проходческого комбайна, спроекти-
рован с индивидуальным электромеханическим двухдвигательным приводом. Повыше-
ние производительности конвейера было обеспечено за счет увеличения ширины кон-
вейера и  повышения мощности его привода. При этом габаритные размеры конвейера
в поперечном сечении были увязаны с конструкцией корпусной части комбайна без по-
тери ее прочностных и функциональных свойств. Кинематическая схема редуктора
конвейера приведена на рис. 4.

Рис. 4. Кинематическая схема привода скребкового конвейера

Таким образом, предлагаемые конструкции систем погрузки и транспортирова-
ния отбитой горной массы проходческого комбайна типа П110, решают достаточно ак-
туальные задачи по повышению производительности системы по погрузке горной мас-
сы на конвейер и перемещения ее за пределы комбайна, а также повышению надежно-
сти питателя за счет использования редукторов более простой конструкции.

Список литературы: 1. Топорков А.А. Машинист горных выемочных машин –
М.: Недра, – 1991. – 334 с. 2. Евневич А.В. Транспортные машины и комплексы. 3-е
изд., М.: Недра, – 415 с.
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ПОВЫШЕНИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ПОГРУЗОЧНЫХ МАШИН
ТИПА МП2

Шабаев О.Е., Тынор А.Б. (каф. ГМ, ДонНТУ, г. Донецк, Украина)

Достижение высоких темпов проведения горных выработок, отвечающих но-
вым методам разработки угольных месторождений на базе новейшей техники, возмож-
но лишь при полной механизации всех проходческих работ. Механизация работ по
проведению горных выработок значительно облегчает труд проходчиков, повышает его
безопасность, увеличивает производительность труда и скорость проведения вырабо-
ток, снижает стоимость проходческих работ. К числу важнейших технологических
процессов, обеспечивающих развитие фронта очистных работ, относится проведение
подготовительных выработок.

Общая трудоемкость подготовительных работ составляет 18-19% от трудоем-
кости работ по добыче и около 50% затрат труда на очистных работах. Темпы роста
производительности труда при  проведении  выработок ниже, чем на очистных работах
и средних по всем процессам добычи. Вместе с тем, трудоемкость и стоимость механи-
зированной погрузки остается высокой и занимает до 45% затрат трудовых затрат при
буровзрывном способе проведения. Повышение эффективности  механизированной по-
грузки требует глубокого изучения и обобщения условий и технологических схем при-
менения серийных погрузочных машин, в комплексе с исследованием надежности, дол-
говечности основных узлов и рациональной организации технического обслуживания.

Модернизация выпускаемых и проектирование новых погрузочных машин
должны проводиться на основе критического анализа отечественных и зарубежных
конструкций, результатов исследований рабочих процессов, кинематики и динамики
основных механизмов, разработки методов выбора рациональных параметров машин.

Погрузочные машины относятся к числу массовых видов оборудования в гор-
ной промышленности. Наряду с широким развитием комбайнового способа проведения
подготовительных выработок, который эффективно применяют в настоящее время в
породах крепостью до 6-8 единиц по шкале профессора М.М. Протодьяконова, одним
из основных способов остается буровзрывной с погрузкой горной массы погрузочными
машинами.

Разнообразие параметров систем разработок и размеров горных выработок, а
также физико-механических свойств горных пород, обусловило появление большого
числа типов специальных погрузочных и погрузочно-транспортных машин, которые в
настоящее время составляют многочисленную и конструктивно разнообразную группу
горных транспортных машин.

Машины с нагребающими лапами успешно применяются для погрузки горной
массы с различными физико-механическими свойствами, надежны в работе, просты в
управлении, обладают высокой производительностью. Они используются для проведе-
ния выработок по углю и по породе, на очистных работах при погрузке скальных пород
и различных руд, а также на складах полезных ископаемых. Машины этого типа спо-
собны эффективно осуществлять погрузку сыпучих материалов из штабелей различной
высоты. Они имеют малую конструктивную высоту. За рубежом они практически вы-
теснили другие модификации машин непрерывного действия.

В связи со значительной стоимостью погрузочных машин с нагребающими ла-
пами, применение их экономически целесообразно только при достаточном объеме по-
грузочных работ. Поэтому основной технической тенденцией в области совершенство-
вания технологии погрузочных работ при проведении выработок в угольной промыш-
ленности является увеличение производительности машин непрерывного действия (с
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нагребающими лапами) до 7-8 м3/мин, которые при погрузке пород средней крепости
дают возможность повысить производительность труда.

Результаты работы погрузочных органов бокового захвата указывают на воз-
можность значительного усовершенствования конструкции машин с парными нагреба-
ющими лапами, улучшения всех их показателей и использования больших резервов
этих машин, пригодных для работы по любым насыпным грузам.

Основными направлениями повышения эффективности погрузочных машин с
нагребающими лапами являются:

- увеличение числа качаний нагребающих лап;
- изменение кинематики движения нагребающих лап;
- увеличение высоты нагребающей лапы.
Для обоснования параметров погрузочного  органа повышенной производите-

льности были проанализированы все возможные способы решения этой проблемы.
Одним из основных вопросов при проектировании забирающих механизмов

погрузочных машин является выбор рационального числа качаний нагребающих лап,
что зависит от ряда факторов.

Самые большие усилия возникают на лапах в периоды внедрения в штабель и
нагребания груза. Для снижения этих усилий и обеспечения оптимального режима ра-
боты лап необходимо, чтобы скорость лапы в период внедрения и нагребания была
значительно меньше, чем в период перемещения груза и холостого хода. В частности,
скорость передней кромки лапы при внедрении и нагребании должна быть порядка 0,9-
1,5 м/с, а при обратном ходе – до 4 м/с.

Производительность погрузки прямо пропорциональна числу ходов лап, одна-
ко увеличение числа ходов выше оптимального (35-45) в минуту связано с резким рос-
том динамических усилий.

Выбор кинематики движения рабочего органа типа парных нагребающих лап,
совершающих качательное движение по плоскости приемной плиты, является наиболее
сложным вопросом.

В процессе погрузки каждая их нагребающих лап совершает одинаковые и не-
прерывно повторяемые циклы, и рациональная кинематика рабочего органа является
важнейшим условием эффективной работы погрузочной машины, определяющим про-
изводительность, энергоемкость, размеры и компоновку рабочего органа и машины в
целом.

При внедрении лапы возникают зоны уплотненных частиц и области деформа-
ции, величина которых зависит от направления движения лапы (характеризуется углом
βb), ее положения относительно касательной к траектории (характеризуется углом αл) и
формы передней кромки лапы. С увеличением угла αл + βb пассивный отпор штабеля
возрастает, так как увеличиваются зоны сдвижения насыпного груза.

Количественные зависимости сопротивлений внедрению от углов αл и βb при-
ведены на рис. 1. Величина усилий уменьшается, если между осью лапы и направлени-
ем ее внедрения сохраняется угол αл = 5÷10о, так как при αл = 0о силы трения действу-
ют по обеим сторонам лапы. В целях предотвращения резкого роста усилий в период
внедрения стремятся к соблюдению рациональных соотношений между величинами
углов αл и βb, а также применяют лапы со скошенной передней кромкой.

При нагребании материала сопротивления также зависят от ориентировки оси
лапы относительно основания штабеля и величины выхода лапы за линию передней
кромки плиты. При значительном вылете лапы усилия нагребания резко возрастают,
однако при этом лапа нарушает напряженное состояние штабеля перед кромкой плиты,
и сопротивления внедрению плиты снижаются.
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Рис. 1. Влияние положения лапы при внедрении в штабель на сопротивление
внедрению

Производительность погрузки прямо пропорциональна объему первого нагре-
бания, который зависит от ширины захвата, средней высоты сдвигаемого слоя груза и
глубины внедрения. В свою очередь, средняя высота сдвигаемого слоя груза зависит от
высоты лапы и среднего размера куска, передвигаемого лапой. Высоту нагребающей
лапы необходимо по возможности скорректировать с размером перемещаемого куска
груза.

Таким образом, на основании анализа возможных способов повышения произ-
водительности погрузочной машины с нагребающими лапами, были предложены сле-
дующие конструктивные мероприятия (применительно к машине МП2), обеспечиваю-
щие повышение ее производительности на 20%. Ширина захвата питателя вместе с
уширителями увеличена с 2700 до 3000мм или на 11%. Изменена кинематика движения
нагребающих лап. Лапа была увеличена на 70мм или на 9% и повернута на 5о, высота
лапы увеличена со 170мм до 200мм, т.е. на 18%, для перемещения кусков с наиболь-
шим размером в любом сечении 900мм, а также  увеличена ширина скребкового кон-
вейера до 970мм.
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