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Ñåìèíàð № 21 
 

 
íàëèç ïðè÷èí ðàçðóøåíèé è 
âûõîäà èõ ñòðîÿ ÏÌ îäíî-

çíà÷íî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ óñòàëî-
ñòíîé ïðèðîäå. Êàñàåòñÿ ýòî â ïåð-
âóþ î÷åðåäü áàçîâûõ ñòðóêòóðíûõ 
åäèíèö ÏÌ: êîðåííûõ âàëîâ, îáîëî-
÷åê è ëîáîâèí áàðàáàíîâ ïîäúåìíûõ 
ìàøèí, òîðìîçíûõ ñèñòåì è äð. 

Õàðàêòåð ðàçðóøåíèé ýòèõ ñòðóê-
òóðíûõ åäèíèö, îïðåäåëÿþùèõ îáùèé 
ôàêòè÷åñêèé ðåñóðñ ìàøèí,  ïî  äàí-
íûì ðàáîòû [2] òàêæå ïîäòâåðæäàåò 
èõ óñòàëîñòíóþ ïðèðîäó. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ïðàâîìåðíàÿ îöåíêà îáùåãî 
ôàêòè÷åñêîãî ðåñóðñà ïîäúåìíîé ìà-
øèíû, à, çíà÷èò, è îáîñíîâàííîå îï-
ðåäåëåíèå íîðìàòèâíîãî ñðîêà åё 
ñëóæáû, äîëæíû îñóùåñòâëÿòüñÿ íà 
îñíîâå îïðåäåëåíèÿ óñòàëîñòíîé 
ïðî÷íîñòè åё îñíîâíûõ áàçîâûõ 
ñòðóêòóðíûõ åäèíèö. 

Óñòàíîâëåííûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
íîðìàòèâíûå ñðîêè ñëóæáû øàõòíûõ 
ïîäúåìíûõ ìàøèí (ÏÌ) (15 ëåò — ÏÌ 
ñ äèàìåòðîì áàðàáàíà äî 2,0 ì âêëþ-
÷èòåëüíî;  20 ëåò — ÏÌ ñ äèàìåòðîì 
áàðàáàíà áîëåå 2,0 äî 3,0 ì âêëþ÷è-
òåëüíî; 25 ëåò — ÏÌ ñ äèàìåòðîì 
áàðàáàíà áîëåå 3,0 ì; 25 ëåò — ÏÌ 
ìíîãîêàíàòíûå [1]) íå îòðàæàþò èõ 
ôàêòè÷åñêîé íàãðóæåííîñòè è ñâÿ-

çàííûì ñ íåé ôàêòè÷åñêèì íàïðÿ-
æåííûì ñîñòîÿíèåì ýëåìåíòîâ è óç-
ëîâ ìàøèí. Íå ó÷èòûâàþò îíè òàêæå 
è óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè ÏÌ, èíòåí-
ñèâíîñòü èõ íàãðóæåíèÿ, óðîâåíü 
êîððîçèéíîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû è 
äð., ÷òî, ïî ñóòè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
äèðåêòèâíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ÷èñòî 
òåõíè÷åñêîãî âîïðîñà. 

Òàê êàê íè îäèí èç êîíñòðóêöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ, ïðèìåíÿþùèõñÿ â 
ìàøèíîñòðîåíèè, íå ÿâëÿåòñÿ àáñî-
ëþòíî óïðóãèì, òî, äàæå ïðè íåçíà÷è-
òåëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ, âñåãäà èìååò 
ìåñòî îñòàòî÷íàÿ äåôîðìàöèÿ, îáó-
ñëîâëåííàÿ ãèñòåðåçèñîì ìåæäó äå-
ôîðìàöèÿìè ïðè íàãðóæåíèè è ðàç-
ãðóçêå. 

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåïðàâèëüíûì 
äëèòåëüíî áûòîâàâøåå äîïóùåíèå î 
òîì, ÷òî ïðè äîñòèæåíèè ïðåäåëà óñ-
òàëîñòè êðèâàÿ Âåëåðà ïðåâðàùàåòñÿ 
â ïðÿìóþ, ïàðàëëåëüíóþ îñè àáñöèññ 
[3].  Êàê áû ìàëî íå áûëî íàãðóæå-
íèå, îíî îñòàâëÿåò äåôîðìàöèþ, à 
çíà÷èò, è ðàñõîäóåòñÿ êàêàÿ-òî ÷àñòü 
ýíåðãèè ñâÿçåé àòîìíîé ðåøåòêè ìà-
òåðèàëà, êîòîðàÿ, íåñîìíåííî, âåëè-
÷èíà êîíå÷íàÿ. Ýíåðãèÿ íåîáõîäèìàÿ 
äëÿ ðàçðóøåíèÿ åäèíè÷íîãî îáúåìà 
ìàòåðèàëà, - âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ, 

À 
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ðàâíàÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìàòåðèàëà 
ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå è íå çàâèñÿ-
ùàÿ îò òîãî, ïðîèçâåäåíî ðàçðóøåíèå 
îäíîêðàòíîé íàãðóçêîé èëè ìíîãî-
êðàòíûì  íàãðóæåíèåì [3,4]. 

Èñõîäÿ èç ýòîãî, ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
äîñòàòî÷íî ëîãè÷íûì è ïîäòâåðæäàå-
ìûì ïðàêòèêîé èññëåäîâàíèé ïðåä-
ïîëîæåíèå, î òîì, ÷òî ïðè íàãðóçêå, 
áëèçêîé ê íóëþ, ðàçðóøåíèå íàñòóïà-
åò ïðè ÷èñëå öèêëîâ 1014, à êàæäîìó 
íàïðÿæåíèþ, ìåíüøåìó ïðåäåëà óñòà-
ëîñòè, ñîîòâåòñòâóåò ñâîё ðàçðóøàþ-
ùåå ÷èñëî öèêëîâ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò 
ïîëàãàòü îáåñïå÷åííîé ïðî÷íîñòü ìà-
òåðèàëà ïî âûíîñëèâîñòè â òîì ñëó-
÷àå, åñëè ðàáî÷åå äîïóñòèìîå ÷èñëî 
öèêëîâ çà âåñü âîçìîæíûé ñðîê ýêñ-
ïëóàòàöèè â 1,4 ÷ 1,6 ðàçà ìåíüøå 
íàéäåííîãî ðàçðóøàþùåãî. Äàííîå 
ïðåäïîëîæåíèå ïîëîæåíî â îñíîâó 
ïðåäëàãàåìîé çäåñü ìåòîäèêè îïðåäå-
ëåíèÿ îñòàòî÷íîé ðåñóðñíîñòè ýëå-
ìåíòîâ è óçëîâ ïîäúåìíîé óñòàíîâêè 
ñ ó÷åòîì ôàêòè÷åñêîé íàãðóæåííîñòè 
è èíòåíñèâíîñòè åё ýêñïëóàòàöèè. 

Àíàëèç ïîñëåäñòâèé àâàðèé íà ÏÓ 
ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ òÿæåñòè è îïàñíî-
ñòè äëÿ ëþäåé ïîêàçàë, ÷òî ê ÷èñëó 
òàêèõ óçëîâ óñòàíîâîê îòíîñÿòñÿ, â 
ïåðâóþ î÷åðåäü: êîðåííûå âàëû, îð-
ãàíû íàâèâêè ÏÌ, òîðìîçíûå óñòðîé-
ñòâà, ñîåäèíèòåëüíûå ìóôòû, ïîä-
øèïíèêîâûå óçëû, ðåäóêòîðû è ïðè-
âîäíûå äâèãàòåëè. 

Âûáîð ïåðâûõ òðåõ óçëîâ èç äàí-
íîãî ðàíæèðîâàííîãî ðÿäà ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî îáîñíîâàííûì è 
õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè äðóãèõ 
ðàáîò ïî ýòîé ïðîáëåìàòèêå.  Íà-
ïðèìåð, â ôóíäàìåíòàëüíîé ðàáîòå 
[2] ïî øàõòíîìó ïîäúåìó óêàçûâàåòñÿ, 
÷òî áàçîâîé ñòðóêòóðíîé åäèíèöåé 
ïîäúåìíîé ìàøèíû ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûé 
âàë, òàê êàê åãî ðàçðóøåíèå îçíà÷àåò 
çàìåíó âñåé ìàøèíû. Ñëåäîâàòåëüíî, 
òåõíè÷åñêèé ðåñóðñ âàëà îïðåäåëÿåò 
ðåñóðñ âñåé ìàøèíû. Âòîðîé è òðåòü-

åé ñòðóêòóðíîé åäèíèöàìè, îò òåõíè÷å-
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ êîòîðûõ â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè çàâèñèò òåõíè÷åñêîå ñî-
ñòîÿíèå ïîäúåìíîé ìàøèíû, ïî äàííûì 
óêàçàííîé ðàáîòû, ÿâëÿþòñÿ îðãàíû 
íàâèâêè è òîðìîçíûå óñòðîéñòâà. 

Â ñâåòå èçëîæåííîãî, äëÿ îöåíêè 
ôàêòè÷åñêîãî ðåñóðñà ÏÌ â öåëîì, â 
íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ îïðå-
äåëåíèå ôàêòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ ãëàâ-
íûõ ñòðóêòóðíûõ åäèíèö ìàøèí – êî-
ðåííûõ âàëîâ, îðãàíîâ íàâèâêè è 
òîðìîçíûõ óñòðîéñòâ, ñ ïîñëåäóþùèì 
îáîñíîâàííûì ïðèíÿòèåì ôàêòè÷å-
ñêîãî ðåñóðñà ìàøèíû ïî íàèìåíåå 
äîëãîâå÷íîé ñòðóêòóðíîé åäèíèöå. 
Íà îñíîâàíèè ýòèõ ðàñ÷åòîâ ìîæåò 
áûòü óñòàíîâëåí è íîðìàòèâíûé ñðîê 
ñëóæáû, êîòîðûé â îáùåì ñëó÷àå 
äîëæåí áûòü ìåíüøå ðàññ÷èòàííîãî 
ôàêòè÷åñêîãî ðåñóðñà. 

Ïðè ýòîì ðàñ÷åòíîå äîïóñòèìîå 
÷èñëî ðàáî÷èõ öèêëîâ ñòðóêòóðíîé 
åäèíèöû ïîäúåìíîé ìàøèíû îò íà÷à-
ëà åё ýêñïëóàòàöèè äî åё ðàçðóøåíèÿ: 

10m
доп

з

N
К

= ,            (1) 

ãäå Êç – êîýôôèöèåíò çàïàñà, ó÷èòû-
âàþùèé óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè (ìîæåò 
áûòü ïðèíÿò â ïðåäåëàõ 1,4 ÷ 1,6); m 
- ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, îïðåäåëÿåìûé 
íà îñíîâå ïîäîáèÿ òðåóãîëüíèêîâ óñ-
òàëîñòíîé êðèâîé, ïðåäñòàâëÿåìîé â 
ïîëóëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ  
ðàññìàòðèâàåìîé ìàðêè ñòàëè ïî 
ôîðìóëå: 

1

max.14 7 ц
k

экm K
K σ
σ

−

−= ⋅
⋅

,          (2) 

ãäå 
max.экσ  - ìàêñèìàëüíîå ýêâèâà-

ëåíòíîå íàïðÿæåíèå â íàèáîëåå íà-
ãðóæåííîì ñå÷åíèè êîðåííîãî âàëà, 
îáîëî÷êè îðãàíà íàâèâêè, òÿãè òîð-
ìîçíîãî óñòðîéñòâà è ò.ä., Êê – êîýô-
ôèöèåíò êîððîçèè; 1σ−  - ïðåäåë âû-

íîñëèâîñòè ìàòåðèàëà ïðè èçãèáå; Êö 
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– êîýôôèöèåíò öèêëà, ó÷èòûâàþùèé 
ñòåïåíü åãî ñèììåòðè÷íîñòè. 

Àíàëèç íàãðóçîê, âîçäåéñòâóþùèõ 
íà êîðåííûå âàëû, îáîëî÷êè îðãàíîâ 
íàâèâêè è òîðìîçíûå òÿãè ÏÌ ïîêà-
çûâàåò, ÷òî öèêë èõ íàãðóæåíèÿ îòíî-
ñèòñÿ ê  íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûì - 
ñèììåòðè÷íûì. Ñëåäîâàòåëüíî, çíà-
÷åíèå êîýôôèöèåíòà Êö ìîæåò áûòü 
ïðèíÿòî ðàâíûì åäèíèöå. 

Ïðè ýòîì îñòàòî÷íûé ðåñóðñ 
ñòðóêòóðíîé åäèíèöû ÏÌ îïðåäåëèò-
ñÿ êàê ðàçíîñòü  

ост доп фN N N∆ = − ,                     (3) 

ãäå Nô – ôàêòè÷åñêîå ÷èñëî ðàáî÷èõ 
öèêëîâ, ñîâåðøåííûõ ñòðóêòóðíîé 
åäèíèöåé ÏÌ çà âñå âðåìÿ åё ýêñ-
ïëóàòàöèè (ñ íà÷àëà ïóñêà â ðàáîòó äî 
ìîìåíòà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðòíîãî îá-
ñëåäîâàíèÿ ñ ðàñ÷åòîì îñòàòî÷íîãî 
ðåñóðñà ìàøèíû). 

Äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ 
ýòîé âåëè÷èíû íåîáõîäèì òùàòåëüíûé 
àíàëèç äàííûõ ïî ðàáîòå ÏÓ çà âñё 
âðåìÿ åё ýêñïëóàòàöèè ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ôàêòè÷åñêîãî ÷èñëà ïîäúåìíûõ îïå-
ðàöèé â ÷àñ (èëè â ñóòêè), êîëè÷åñòâà 
ñðàáàòûâàíèé òîðìîçíîãî óñòðîéñòâà 
ñ ó÷ёòîì ìàíåâðîâûõ îïåðàöèé è ò.ä. 

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî îáîëî÷êà áàðà-
áàííûõ îðãàíîâ íàâèâêè ïîäâåðãàåò-
ñÿ, â îñíîâíîì ñæèìàþùèì óñèëèÿì 
(ïðè ýòîì óñèëèÿ îò êðó÷åíèÿ è èçãè-
áà íå ó÷èòûâàþòñÿ ââèäó èõ íåçíà÷è-
òåëüíîñòè [5]), â ôîðìóëå (2) âìåñòî 
ýêâèâàëåíòíîãî íàïðÿæåíèÿ ïîäñòàâ-
ëÿåòñÿ çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî ïðè-
âåäåííîãî íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ 

max.прσ , à äëÿ òîðìîçíûõ òÿã – ìàê-

ñèìàëüíîãî ïðèâåäåííîãî íàïðÿæå-
íèÿ ðàñòÿæåíèÿ. 

Åñëè ïðè ðàñ÷åòå äîëãîâå÷íîñòè 
òîðìîçíûõ òÿã ðàññìàòðèâàþòñÿ ñå÷å-
íèÿ èõ íàðåçàííûõ ó÷àñòêîâ, êàê îá-
ëàäàþùèõ íàèìåíüøèì çàïàñîì óñòà-
ëîñòíîé ïðî÷íîñòè, òî ïðè ýòîì îáÿ-

çàòåëüíî îïðåäåëåíèå äåéñòâèòåëüíîãî 
ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ìàòåðèàëà òÿãè â 
ðåçüáîâîì ñîåäèíåíèè, ó÷èòûâàþùåãî 
çíà÷åíèå äåéñòâèòåëüíîãî êîýôôèöè-
åíòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé. 

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðàñ÷åòîâ çíà÷åíèé 

max.экσ , max.прσ  îñîáîå âíèìàíèå 

ñëåäóåò óäåëÿòü ïðàâèëüíîìó âûáîðó 
êîýôôèöèåíòîâ (ýôôåêòèâíûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ) êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé 
â ðàññìàòðèâàåìûõ ñå÷åíèÿõ ýëåìåíòîâ 
ñòðóêòóðíûõ åäèíèö ÏÌ, ó÷èòûâàÿ êî-
ëè÷åñòâî êîíöåíòðàòîðîâ â ñå÷åíèè 
(íàïðèìåð, ãàëòåëü è øïîíî÷íàÿ êàíàâ-
êà íà ó÷àñòêå âàëà âáëèçè ñòóïèöû îð-
ãàíà íàâèâêè), à òàêæå ñ ó÷åòîì õàðàê-
òåðà ïîñàäêè ñòóïèöû íà âàë. 

Óêàçàííûå ñîåäèíåíèÿ íàãðóæåíû 
çíà÷èòåëüíûìè èçãèáàþùèìè è êðó-
òÿùèìè ìîìåíòàìè è ÿâëÿþòñÿ íàèáî-
ëåå îòâåòñòâåííûìè, òàê êàê îò èõ ðà-
áîòîñïîñîáíîñòè çàâèñÿò íîðìàòèâ-
íûå ñðîêè ñëóæáû ìàøèí. 

Àíàëèç ïîëîìîê âàëîâ ñâèäåòåëü-
ñòâóåò òàêæå î òîì, ÷òî ñëàáûì ìå-
ñòîì ãëàâíîãî âàëà ÿâëÿåòñÿ çîíà ãàë-
òåëè, âûïîëíåííàÿ ìàëûì ðàäèóñîì è 
ïåðåñå÷åííàÿ âûõîäàìè øïîíî÷íûõ 
êàíàâîê. Â äàííîì ñëó÷àå ðàçðóøåíèå 
âàëà ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì îäíîâðå-
ìåííîãî äåéñòâèÿ íåñêîëüêèõ êîíöåí-
òðàòîðîâ íàïðÿæåíèé: ãàëòåëè ìàëîãî 
ðàäèóñà, ïåðåñå÷åíèÿ ãàëòåëåé øïî-
íî÷íûìè êàíàâêàìè, êîíòàêòíîå äàâ-
ëåíèå íà âàë. Êðîìå òîãî, ïðè÷èíàìè 
óñèëåíèÿ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé 
ÿâëÿåòñÿ òàêæå íèçêîå êà÷åñòâî  èçãî-
òîâëåíèÿ âàëîâ, â ÷àñòíîñòè, íàëè÷èå 
çàäèðîâ è ãðóáûõ ðèñîê íà ïîâåðõíî-
ñòè ãàëòåëåé, íèçêîå êà÷åñòâî òåõíî-
ëîãè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè 
âàëà, íàëè÷èå êîððîçèîííûõ ÿçâ íà 
ïîâåðõíîñòè ãàëòåëåé, âåäåíèå ðå-
ìîíòíûõ ðàáîò íà âàëó ñ ïðèìåíåíè-
åì ýëåêòðîñâàðêè áåç ñòðîãîãî ñî-
áëþäåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ 
ñâàðêè è äð. 
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