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îðíîïðîõîä÷åñêèå ìàøèíû 
(ÃÏÌ) – êàê ïðàâèëî ìíîãî-

ïðèâîäíûå ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå 
ñèñòåìû. Ê íèì îòíîñÿòñÿ áóðèëüíûå 
óñòàíîâêè, ïîãðóçî÷íûå ìàøèíû, ïðî-
õîä÷åñêèå êîìáàéíû. Íàèáîëåå îá-
ùèì ïðåäñòàâèòåëåì òàêèõ ñèñòåì ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðîõîä÷åñêèé êîìáàéí ñî 
ñòðåëîâèäíûì èñïîëíèòåëüíûì îðãà-
íîì. Äîñòàòî÷íî ïåðå÷èñëèòü âõîäÿ-
ùèå â ñîñòàâ êîìáàéíà ïðèâîäû è 
ñèñòåìû: èñïîëíèòåëüíûé îðãàí ñ 
ïðèâîäîì âðàùåíèÿ êîðîíîê è ñèñòå-
ìîé åãî ïîäà÷è, ïðèâîä ïîãðóçî÷íîãî 
îðãàíà, ïðèâîä ñêðåáêîâîãî êîíâåéå-
ðà, ïðèâîä ãóñåíè÷íîãî õîäà, ïðèâîä 
íàñîñíîé ñòàíöèè.  

Â ñâîþ î÷åðåäü êàæäàÿ ãîðíîïðî-
õîä÷åñêàÿ ìàøèíà ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì 
áîëåå îáùåé ñèñòåìû: òåõíîëîãèÿ – 
îïåðàòîð – ìàøèíà – ñðåäà. Ïðè ýòîì  
ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ýðãàòè÷åñêîé, ò.å 
÷åëîâåêî-ìàøèííîé. 

Ïðè èññëåäîâàíèè è ïðîåêòèðîâà-
íèè ÃÏÌ îñîáåííîñòè ýòîé ñèñòåìû 
íàèáîëåå ïîëíî ìîãóò áûòü ó÷òåíû ñ 
ïîìîùüþ îáîáùåííîé ìîäåëè, ïî-
ñòðîåííîé íà îñíîâå åäèíîé ôóíê-
öèîíàëüíî-àíàëèòè÷åñêîé òðàêòîâêè, 
îïèðàþùåéñÿ íà íåêîòîðûå ïîëîæå-
íèÿ äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêè è ïðåä-
ñòàâëåííîé â âèäå ìóëüòèãðàôà. Âåð-
øèíàìè èëè ýëåìåíòàìè ýòîãî ìóëüòè-
ãðàôà ÿâëÿþòñÿ: óñëîâèÿ èçãîòîâëå-
íèÿ ìàøèíû, óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè, 
îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè, óïðàâëÿþ-
ùèå âîçäåéñòâèÿ, óñëîâèÿ ïåðåìåùå-
íèÿ ìàøèíû, ñîñòîÿíèå ìàøèíû, êà-

÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ìàøèíû. Êàæ-
äàÿ èç âåðøèí â ñâîþ î÷åðåäü ÿâëÿåò-
ñÿ ìíîæåñòâîì, íàïðèìåð, óñëîâèÿ 
èçãîòîâëåíèÿ âêëþ÷àþò îñíàùåííîñòü 
çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ òåõíîëîãè÷åñêèì 
îáîðóäîâàíèåì, åãî îáåñïå÷åííîñòü 
êàäðàìè, îðãàíèçàöèþ ïðîèçâîäñòâà 
è äð. Íà áàçå îáîáùåííîé ìîäåëè 
ìîæíî ðåøàòü ìíîæåñòâî îòäåëüíûõ 
÷àñòíûõ çàäà÷, íàïðèìåð, ñîïîñòàâ-
ëåíèå âîçìîæíîñòåé ðàçëè÷íûõ ïðåä-
ïðèÿòèé èçãîòîâèòü ìàøèíó ñ òðåáóå-
ìûì óðîâíåì êà÷åñòâà. Â ýòîé ñâÿçè 
ñèñòåìíûé ïîäõîä äîëæåí áûòü ðåà-
ëèçîâàí íà âñåõ ñòàäèÿõ ñîçäàíèÿ 
ÃÏÌ: ïðîåêòèðîâàíèè, èçãîòîâëåíèè, 
èñïûòàíèÿõ, à òàêæå íà ñòàäèè ýêñ-
ïëóàòàöèè. 

Èçâåñòíî, ÷òî ïðîöåññû óïðàâëå-
íèÿ è íàãðóæåííîñòü ìàøèíû â èç-
âåñòíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò óñëîâèé 
ýêñïëóàòàöèè (â ÷àñòíîñòè, êðåïîñòè è 
àáðàçèâíîñòè ðàçðóøàåìûõ ïîðîä) è 
êâàëèôèêàöèè îïåðàòîðà. Â ñâîþ 
î÷åðåäü íà îïåðàòîðà è ìàøèíó ñó-
ùåñòâåííîå âîçäåéñòâèå îêàçûâàåò 
îêðóæàþùàÿ ñðåäà: èçëèøíèé øóì, 
âûñîêàÿ âëàæíîñòü, çíà÷èòåëüíûé 
óðîâåíü çàïûëåííîñòè çàáîÿ, íåäîñ-
òàòî÷íàÿ âèäèìîñòü. 

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ÃÏÌ ìîæíî 
óñëîâíî ðàçäåëèòü íà ñèñòåìíûå è àâ-
òîíîìíûå. Ïåðâûå ïðåäïîëàãàþò, ÷òî 
âûõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ òå, 
êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíû ñ 
îñíîâíîé òåõíîëîãè÷åñêîé çàäà÷åé – 
ïðîõîäêîé âûðàáîòîê, è âûÿâëÿþò 
íîâûå âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ ýô-
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ôåêòèâíîñòè ÃÏÌ. Âòîðûå ïîçâîëÿþò 
îöåíèòü âëèÿíèå îäíèõ çâåíüåâ ñèñ-
òåìû íà äðóãèå.  

Âñå èññëåäîâàíèÿ ïðèâîäîâ ÃÏÌ 
äîëæíû â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå ó÷è-
òûâàòü ñëó÷àéíûé õàðàêòåð ïðîòå-
êàþùèõ â íèõ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ 
êàê ñî ñëó÷àéíûìè ñâîéñòâàìè âíåø-
íåé ñðåäû, òàê è âåðîÿòíîñòíûì  õà-
ðàêòåðîì óïðàâëåíèÿ ïðèâîäîì ÷åëî-
âåêîì-îïåðàòîðîì. Èññëåäîâàíèÿ 
äîëæíû ïðîâîäèòüñÿ íà ìîäåëÿõ (ìà-
òåìàòè÷åñêèõ, ôèçè÷åñêèõ  è èìèòà-
öèîííûõ) è âêëþ÷àòüñÿ â îáùèé öèêë 
ïðîåêòèðîâàíèÿ. Íàèáîëåå ïîëíûìè 
è ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ êîì-
ïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ, âêëþ÷àþùèå 
èññëåäîâàíèÿ íà ìîäåëÿõ, ïðîâîäè-
ìûå íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñ ïî-
ñëåäóþùèìè øàõòíûìè èñïûòàíèÿìè 
è ýêñïëóàòàöèîííûìè íàáëþäåíèÿìè. 

Íà ïåðâè÷íûõ ñòàäèÿõ ïðîåêòèðî-
âàíèÿ ÃÏÌ îáû÷íî âûáèðàþòñÿ è 
îáîñíîâûâàþòñÿ ãàáàðèòû, ýíåðãî-
âîîðóæåííîñòü, ñêîðîñòíûå è ñèëî-
âûå ïàðàìåòðû ðàçëè÷íûõ ïðèâîäîâ è 
ñèñòåì. Íà ñòàäèè ðàáî÷åãî ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïðîâåðêà ñòà-
òè÷åñêîé è óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè 
ýëåìåíòîâ ìàøèíû, ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè ðàçëè÷íûõ ïðèâîäîâ, òÿãîâîé 
ñïîñîáíîñòè ïðèâîäîâ, óñòîé÷èâîñòè 
ìàøèíû. Ýòî òðàäèöèîííûå  ðàñ÷åòû, 
êîòîðûå ñ òî÷êè çðåíèÿ ñèñòåìíîãî 
àíàëèçà ìîæíî íàçâàòü àâòîíîìíûìè.  
Íà ýòîé ñòàäèè òàêæå ðàññ÷èòûâàþòñÿ 
è îáîñíîâûâàþòñÿ ïàðàìåòðû íàäåæ-
íîñòè ìàøèíû: áåçîòêàçíîñòü, êîýô-
ôèöèåíò ãîòîâíîñòè, äîëãîâå÷íîñòü. 

Îáû÷íî ðàñ÷åòû âûïîëíÿþòñÿ  â 
ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûìè ìåòîäèêà-
ìè, ÷àñòü êîòîðûõ ñòàíäàðòèçîâàíà. 
Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè îò-
äåëüíûõ ýëåìåíòîâ è ñèñòåì ìàøèíû â 
ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðèìåíÿþòñÿ êîíå÷-
íîýëåìåíòíûå, à òàêæå âåðîÿòíîñò-
íûå ìåòîäû ðàñ÷åòà. Ïðè ýòîì çàïàñû 
ïðî÷íîñòè è äîïóñêàåìûå íàïðÿæå-

íèÿ ïðèíèìàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ 
îòðàñëåâûìè è îáùåìàøèíîñòðîè-
òåëüíûìè ðåêîìåíäàöèÿìè.    

Ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ìåòîäû îöåíêè ïðî÷íîñòè ýëå-
ìåíòîâ ãîðíîïðîõîä÷åñêèõ ìàøèí 
óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì ñîçäàíèÿ 
ðàáîòîñïîñîáíûõ êîíñòðóêöèé. 

Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòü áîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ 
ìàøèí ñâÿçàíà ñ èõ óñòàëîñòíîé äîë-
ãîâå÷íîñòüþ. Ïîýòîìó êîíñòðóêòîðà è 
ðàñ÷åò÷èêà ïðåæäå âñåãî èíòåðåñóåò 
áóäóùàÿ ýêñïëóàòàöèîííàÿ íàãðóæåí-
íîñòü âñåõ ïðèâîäîâ è ñèñòåì ìàøèíû 
â òå÷åíèå ñðîêà ýêñïëóàòàöèè, ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü èõ âêëþ÷åíèÿ, ÷èñëî 
âêëþ÷åíèé è ò.ä. 

Êàê ïðàâèëî, òàêàÿ èíôîðìàöèÿ 
ïî áëèæàéøèì ïðîòîòèïàì ÃÏÌ îò-
ñóòñòâóåò èëè êðàéíå íåäîñòàòî÷íà.  

Ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè èíôîðìà-
öèè î õàðàêòåðèñòèêàõ ïðèâîäà ïðè-
íèìàåòñÿ, ÷òî íàãðóçêà îïðåäåëÿåòñÿ 
óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòüþ äâèãàòåëÿ, 
à ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû ïðèâîäà 
ñðîêîì ñëóæáû ìàøèíû. Äëÿ íåêîòî-
ðûõ ïðèâîäîâ ýêñïåðòíûì ìåòîäîì 
óñòàíàâëèâàþòñÿ ïðåäïîëîæèòåëüíûå 
óðîâíè íàãðóçîê è îòíîñèòåëüíàÿ 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü èõ äåéñòâèÿ, ò.å. 
ïðèíèìàåòñÿ ñòóïåí÷àòàÿ öèêëîãðàì-
ìà  íàãðóæåííîñòè.  

Â ñâîå âðåìÿ â îòðàñëè áûëè ïðî-
âåäåíû è â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâî-
äÿòñÿ ñåðüåçíûå èññëåäîâàíèÿ ïî 
ôîðìèðîâàíèþ è àíàëèçó äèíàìè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé ïðèâîäîâ ãîðíûõ ìà-
øèí, íàãðóæåííîñòü êîòîðûõ íîñèò 
ñëó÷àéíûé õàðàêòåð. Îäíèì èç ðå-
çóëüòàòîâ òàêèõ èññëåäîâàíèé, ñëåäó-
åò ñ÷èòàòü ïîÿâëåíèå ìåòîäèê ïî îï-
ðåäåëåíèþ íàãðóæåííîñòè  ïðèâîäîâ, 
÷àñòü êîòîðûõ ðàíåå áûëà ñòàíäàðòè-
çîâàíà íà îòðàñëåâîì óðîâíå. Â òàêèõ 
ìåòîäèêàõ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýêñ-
ïëóàòàöèîííàÿ íàãðóæåííîñòü îïðå-
äåëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé ñðåäíåé íàãðóç-
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êîé è åå ðàçáðîñîì îòíîñèòåëüíî 
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, îöåíèâàåìîãî êî-
ýôôèöèåíòîì âàðèàöèè. Â êà÷åñòâå 
ñðåäíåé íàãðóçêè ïðèíèìàåòñÿ óñòîé-
÷èâûé ìîìåíò äâèãàòåëÿ. 

Òàêàÿ ìåòîäèêà ñóùåñòâóåò è ïðè-
ìåíÿåòñÿ ïðè ïðî÷íîñòíîì ðàñ÷åòå 
òðàíñìèññèè èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà 
ñòðåëîâèäíîãî ïðîõîä÷åñêîãî êîì-
áàéíà.   

Íàãðóæåííîñòü òðàíñìèññèè èñ-
ïîëíèòåëüíîãî îðãàíà, îïðåäåëåííàÿ 
ïî ýòîé ìåòîäèêå, âîçìîæíà òîëüêî 
ïðè ïîëíîé (èäåàëüíîé) çàãðóçêå äâè-
ãàòåëÿ è.î. â òå÷åíèå âñåãî ñðîêà ýêñ-
ïëóàòàöèè, ò.å. ìåòîäèêîé íå ó÷èòû-
âàþòñÿ îñîáåííîñòè öèêëà îáðàáîòêè 
çàáîÿ, îñîáåííîñòè ñðåäû (âûñîêàÿ 
âëàæíîñòü, îòíîñèòåëüíî âûñîêèé 
óðîâåíü ïûëè, è ñâÿçàííàÿ ñ ýòèì 
ïëîõàÿ âèäèìîñòü), êâàëèôèêàöèÿ 
îïåðàòîðà,   

Èíôîðìàöèÿ ïî óðîâíþ è õàðàê-
òåðó ôàêòè÷åñêîé íàãðóæåííîñòè 
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà òîëüêî íà îñíî-
âàíèè äëèòåëüíîãî àïïàðàòóðíîãî íà-
áëþäåíèÿ çà ðàáîòîé ïðèâîäîâ. Íà 
îñíîâàíèè òàêîé èíôîðìàöèè ìîãóò 
áûòü âûÿâëåíû õàðàêòåðèñòèêà ñðåäû, 
ïàðàìåòðû òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà, 
êâàëèôèêàöèÿ îïåðàòîðà, óðîâåíü 
òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ, âêëþ÷àÿ 
ïðàâèëüíîñòü ðàçëè÷íîãî ðîäà ðåãó-
ëèðîâîê, êà÷åñòâî ðåìîíòíûõ ðàáîò. 

Èçâåñòíî äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî 
ñðåäñòâ àïïàðàòóðíîãî êîíòðîëÿ ðå-
æèìîâ ðàáîòû ãîðíîøàõòíîãî îáîðó-
äîâàíèÿ, îäíàêî ðåçóëüòàòû ðàáîòû 
ýòèõ ñðåäñòâ  ïðèìåíèòåëüíî ê ÃÏÌ 
íåèçâåñòíû, êðîìå îòäåëüíûõ ñëó÷àåâ.    
Òàê íàïðèìåð, ðàíåå ÖÍÈÈïîäçåì-
ìàøåì ñîâìåñòíî ñ ÈÃÄ èì. À.À. 
Ñêî÷èíñêîãî è Êîïåéñêèì ìàøçàâî-
äîì áûëè ïðîâåäåíû íàáëþäåíèÿ çà 
íàãðóæåííîñòüþ 4-õ ïðîõîä÷åñêèõ 
êîìáàéíîâ 1ÃÏÊÑ â ðàçëè÷íûõ ãîð-
íî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ â òå÷åíèå 
ïîëóòîðà òûñÿ÷ ÷àñîâ. Îêàçàëîñü, ÷òî 

áîëåå ïîëîâèíû âðåìåíè ðàáîòû íà-
ãðóæåííîñòü ïðèâîäîâ èñïîëíèòåëü-
íûõ îðãàíîâ ñîñòàâëÿëà îò 25 äî 50% 
óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè, è ðàñ÷åòíàÿ 
íàãðóæåííîñòü ýòèõ ïðèâîäîâ ñóùåñò-
âåííî çàâûøåíà. 

Íàêîïëåííûé îïûò ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ïðîõîä÷åñêèõ êîìáàéíîâ ñî ñòðå-
ëîâèäíûì èñïîëíèòåëüíûì îðãàíîì 
ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü íåêîòî-
ðûå òðåáîâàíèÿ ê êîíñòðóêöèè è ñèñ-
òåìàì: 

- ñèñòåìà ïîäà÷è äîëæíà îáåñïå-
÷èâàòü ðåàëèçàöèþ óñòîé÷èâîãî ìî-
ìåíòà óñòàíîâëåííîãî ýëåêòðîäâèãà-
òåëÿ èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà âî âñåõ 
âîçìîæíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ïî îò-
áîéêå ïîðîäû. Ïðè ýòîì êîìáàéí 
äîëæåí áûòü óñòîé÷èâ âî âñåõ âîç-
ìîæíûõ ïîëîæåíèÿõ èñïîëíèòåëüíîãî 
îðãàíà è ïðè âñåõ âîçìîæíûõ íà-
ïðàâëåíèÿõ åãî ïîäà÷è, 

- ïðèâîä ïîãðóçêè äîëæåí îáåñïå-
÷èâàòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, íå ìåíü-
øóþ, ÷åì ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî îòáîéêå, 

- ïðèâîä ñêðåáêîâîãî êîíâåéåðà 
äîëæåí èìåòü äîñòàòî÷íóþ ìîùíîñòü 
äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, 
îáåñïå÷èâàåìîé ïðèâîäîì ïîãðóçêè, 

- ïðèâîä ïåðåäâèæåíèÿ äîëæåí 
îáåñïå÷èâàòü ðåàëèçàöèþ íåîáõîäè-
ìîãî óñèëèÿ âíåäðåíèÿ èñïîëíèòåëü-
íîãî îðãàíà â ïîðîäó, à òàêæå âîç-
ìîæíîñòü ðàçâîðîòà êîìáàéíà â âû-
ðàáîòêå, 

- ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿ êîìáàéíà 
äîëæíà îáëàäàòü äîñòàòî÷íîé ïðî÷-
íîñòüþ è æåñòêîñòüþ îò íàãðóçîê, ñîç-
äàâàåìûõ âñåìè åãî ïðèâîäàìè è ñèñ-
òåìàìè.  

Âìåñòå ñ òåì, äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷å-
ñòâà ïðîåêòèðîâàíèÿ íåîáõîäèìà 
èíôîðìàöèÿ: 

- îá óñëîâèÿõ èçãîòîâëåíèÿ  ÃÏÌ, 
- îá îñîáåííîñòÿõ ýêñïëóàòàöèè 

áëèæàéøèõ ïðîòîòèïîâ (âêëþ÷àÿ 
ôàêòè÷åñêèå ðåæèìíûå õàðàêòåðè-



 128 

ñòèêè íàãðóæåííîñòè, ôàêòè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû íàäåæíîñòè), 

- î õàðàêòåðå ïîâðåæäåíèÿ óçëîâ è 
äåòàëåé áëèæàéøèõ ïðîòîòèïîâ ïðè 
èõ ïîñòóïëåíèè â êàïèòàëüíûé ðå-
ìîíò, 

- î íàãðóçêàõ â ðàçëè÷íûõ ïðèâî-
äàõ ÃÏÌ íà áàçå àíàëèòè÷åñêèõ è 
èìèòàöèîííûõ ìåòîäîâ  èññëåäîâàíèÿ 
äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðèâîäîâ, 

- î âëèÿíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì 
ïðîâåäåíèÿ ãîðíûõ âûðàáîòîê íà 
ïðîöåññû óïðàâëåíèÿ ÃÏÌ, 

- î âëèÿíèè îêðóæàþùåé ñðåäû 
(âëàæíîñòè, øóìà, ïûëè è äð.) íà ýô-
ôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ ìàøèíîé ÷å-
ëîâåêà-îïåðàòîðà. 

Ó÷åò ýòèõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ðåàëè-
çîâàòü ñèñòåìíûé ïîäõîä ê ïðîåêòè-
ðîâàíèþ ÃÏÌ íà áàçå îáîáùåííûõ 
ìîäåëåé è â êîíå÷íîì ñ÷åòå ñòàíåò 
ðàñ÷åòíîé îñíîâîé àâòîìàòèçàöèè 
ïðîåêòèðîâàíèÿ. 

Ðåçóëüòàòîì ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ê 
ðàñ÷åòàì äîëæíî ñòàòü âûÿâëåíèå íî-
âûõ âîçìîæíîñòåé ïîâûøåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè ÃÏÌ.  
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