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Анализ эксплуатации стационарного 
горного оборудования показал высокий 
уровень трудозатрат на ремонт узлов и 
агрегатов.

Недостатком широко применяемых 
технологий для получения композитных 
деталей стационарного горного обору-
дования в условиях ремонтных пред-
приятий является необходимость в техно-
логической оснастке. Изготовление фор- 
мообразующей оснастки экономически 
целесообразно в условиях серийного и 
массового производства [1—5]. В дан-
ной статье предложена технология с ис- 

пользованием матрицы переменной кри- 
визны (МПК) (рис. 1).

Сложности разработки и внедрения 
технологии с использованием МПК за-
ключаются в следующем:

�� отсутствие однозначно установлен-
ные и утвержденные нормативными до-
кументами способы расчета деталей из 
композитов на прочность и жесткость;

�� ассортименте серийно выпускае- 
мого технологического оборудования для 
производства изделий из композитов 
крайне узок и не охватывает всех из-
вестных методов изготовления.
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Установлено, что Гидравлический привод способен создавать многократно большие 

усилия, управляющая аппаратура обеспечивает практическую герметичность силовых 
узлов, модуль упругости рабочего тела превышает 103 МПа. Для двигателей поступатель-
ного движения характерны простота и малые габариты, что делает эффективным приме-
нение плунжерных гидроцилиндров. Гидроцилиндр в таком исполнении не нуждается 
в собственном корпусе, роль гильзы в данном случае играют стенки полости. Предло-
жено в состав силового узла позиционера с электромеханическим приводом включать 
самотормозящуюся пару винт-гайка скольжения. Установлены достоинства и недостатки 
этого преобразователя движения, так же как и самого электромеханического привода. 
Предложенный способ получения изделий из стеклопластика отличается возможностью 
изготавливать объемные изделия сложной геометрической формы без технологических 
оснасток, что экономически целесообразно в условиях единичного производства, что 
наиболее характерно для ремонтных предприятий. Предложена математическая мо-
дель расчета избыточного давления, необходимого для формирования изделий различ-
ной формы. Разработаны и обоснованы варианты приводов позиционеров. Показано 
высокая экономическая эффективность применения данной технологии для проведения 
ремонтных работ в условиях мелкосерийного производства.

Ключевые слова: объемное формование, пуансон, позиционеры, формообразующая 
оснастка, композиты, стеклопластик, горное оборудование.

DOI: 10.25018/0236-1493-2018-4-0-172-178 



173

�� слабая на текущий момент изучен-
ность свойств композитных материалов, 
следствием чего, в частности, является 
абстрактный характер, чрезмерная обоб-
щенность и упрощенность приводимых 
в технической литературе рекомендаций 
по прочностным расчетам.

Для разработки технологии приме-
нения МПК принципиально важно раз-
делить ремонтные комплекты горного 
оборудования, как объекты проектиро-
вания, на узлы и детали сходные конст- 
рукции и подобные условия награжде-
ния, а именно:

�� тонкостенные оболочки (обечайки), 
нагруженные преимущественно собст- 
венным весом;

�� ответственные высоконагруженные 
узлы;

�� емкости, находящиеся под внутрен-
ним давлением газообразной среды;

�� баки и бункеры для жидких сред и 
сыпучих материалов;

�� трубопроводы.
Расчет пространственных структур 

до настоящего времени связан с боль-
шими трудностями и неприменим на 
практике. Наиболее перспективным для 
построения методик расчета ремонт-
ных комплектов горного оборудования 

представляется способ приближенного 
расчета, основанный на допущении, что 
вся нагрузка воспринимается несущей 
конструкцией. 

Технологическая система для фор-
мования на МПК (рис.  1) содержит пу-
ансон  1 в виде баллона из эластичного 
материала, матрицу, образованную по-
зиционерами 2, неподвижно установлен-
ными в несколько рядов на основании, 
упруго-деформируемую прокладку  3, 
привод позиционеров 5 и управляющее 
устройство 6, в виде персонального ком-
пьютера (ПК). Армирующий материал 4 
композита расположен между пуансо-
ном 1 и прокладкой 3. ПК связан линия-
ми 7 с исполнительными блоками систе-
мы управления позиционерами [4, 5].

Воздействие пуансона на формуе-
мый слой 4 обеспечивается избыточным 
давлением воздуха в баллоне, которое 
контролируется манометром 8. Оно соз-
дается либо подачей сжатого воздуха в 
баллон от компрессора, либо, как пока- 
зано на рис.  1, действием нажимной 
плиты 9 на герметично закрытый баллон 
при ее опускании.

В процессе функционирования тех-
нологической системы концевые точки 
на головках штоков позиционеров при-

Рис. 1. Схема установки для объемного формования на матрице переменной кривизны
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надлежат одной поверхности (рис.  2).  
Пусть номер ряда, в котором располо-
жен позиционер, i = 1…n, а номер пози-
ционера в ряду j = 1…k, тогда совокуп- 
ность точек объемом n × k определит то-
пологию поверхности. 

На рис. 2 точка Bij соответствует кон- 
цевой точке головки произвольно взя-
того позиционера и принадлежит по-
верхности М. Смысл координат точки Bij: 
пара (xij, yij) есть «привязка» позиционе-
ра к основанию; zij — высота над некото-
рой нулевой плоскостью хОу. Если в ка-
честве нулевой принята плоскость рас-
положения концевых точек полностью 
вдвинутых штоков, то zij — перемещение, 
которое должен отработать позиционер 
номер (i, j).

Одинаковые для всех позиционеров 
значения координаты z означают, что 
будет отформована плоскость, как это 
показано на рис. 1.

Для формования изделия со сложной 
поверхностью ее математическое опи-
сание закладывается в ПК. Описание по 
своей сути представляет собой совокуп-
ность значений координат zij, каждое из 
которых принадлежит конкретному по-
зиционеру.

В исходном положении штоки пози-
ционеров полностью вдвинуты, арми-

рующий слой пропитан связующим, си-
ловое воздействие плиты 9 на пуансон 
отсутствует. 

При включении привод позиционеров, 
начинается выдвижение их штоков. Те-
кущее значение координаты z каждого 
позиционера контролируется системой 
управления. 

По достижении координатой величи-
ны, заданной математическим описа-
нием поверхности, ПК по линии 7 отдает 
сигнал на исполнительный блок соот-
ветствующего позиционера, отключа-
ющий данный позиционер от привода, 
в результате чего его шток останавлива-
ется. В момент реализации заданной со-
вокупности z будут остановлены все по-
зиционеры, и прокладка 3 примет фор-
му поверхности, заложенной в ПК.

Для расчета на прочность позицио-
неров и рабочих усилий приводных ме-
ханизмов гидро- либо пневмоприводов 
получены выражения избыточного дав-
ления р, необходимого для формования 
сферической и цилиндрической впадин 
поверхности с учетом упругости оболоч-
ки баллона [8—10]:
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где ртех — расчетное давление прижатия 
формуемой заготовки, заданное техно-
логией изготовления; δ0 — начальная тол-
щина оболочки; а, R — ширина и радиус  
впадины соответственно, Е  — модуль 
упругости формуемого материала.

Математическое моделирование ме-
тода формования на МПК осуществле-
но в среде инженерного анализа АРМ 

Рис. 2. Графическая топология положения кон-
цевых штоков позиционеров
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WinMachine посредством составления 
программы, позволяющей создавать 
изображение заданной поверхности и 
являющейся прообразом управляющей 
программы в промышленной технологи-
ческой установке с АСУ. 

Программа позволяет смоделировать 
сложную поверхность путем построения 
одним из двух способов: объемным и то-
чечным. При наличии на штоках позици-
онеров сферических оголовков, радиус 
которых имеет один порядок величины с 
шагом позиционеров, поверхность стро- 
ится объемным способом. Точечный 
способ используется при малом радиусе 
оголовков. В  этом случае радиус счита-
ется равным нулю, и контакт оголовка с 
формуемым материалом вырождается 
в точку [11—14].

При объемном методе формирова-
ния поверхность получается как сово-
купность фрагментов сферических, ци-
линдрических и плоских частей.

Проведенные экспериментальные ис-
следования и измерения макронеровно-
стей на поверхностях образцов ремонт-
ных комплектов горного оборудования 
позволили накопить богатый статисти-
ческий материал, позволивший устано-
вить закономерности зависимости ча-
стоты позиционеров на единицу площади 
и качество рабочей поверхности. 

Указанное позволило разработать тех-
нические средства обеспечения чистоты 
и качества наружных и внутренних по-
верхностей изделий ремонтных комплек-
тов при формовании их на МПК. 

Проведенная работа позволила соз-
дать экспериментальную основу получе-
ния теоретических зависимостей значе-
ний макронеровностей от конструктив-
ных параметров МПК, а также получить 
соответствующие критерии подобия, при-
годные для определения конструктивных 
параметров МПК по заданным допусти-
мым значениям макронеровностей по-
верхности ремонтного комплекта.

Высокое качество изготовления де-
тали предполагает использование МПК 
с достаточно большим количеством по-
зиционеров на единицу площади. Уста-
новлено существование оптимального 
шага t по критерию минимума числа по-
зиционеров при допустимых размерах 
дефектов формы поверхности в диапа-
зоне t = 12—50 мм. Причем оптималь-
ный шаг увеличивается в зависимости 
от роста количества подлежащих ремон-
ту деталей [15]. 

Выполненное физическое моделиро-
вание процесса формования на МПК 
ремонтных комплектов горного оборудо-
вания с достаточной точностью подтвер-
дило работоспособность предложенной 
технологии повышения ремонтопригод-
ности горного оборудования. Внедрение 
МПК на ряде ремонтных предприятий 
показало их высокую эффективность, поз- 
волив снизить затраты на ремонт узлов 
горного оборудования более чем на 15%. 

Выводы
�� Выполнено физическое и матема-

тическое моделирование предложенно-
го способа повышения ремонтопригод-
ности горного оборудования на базе 
использования матриц переменной кри-
визны.

�� Построена математическая модель 
формования на МПК в программе Win 
Machine, программный продукт приго-
ден для построения геометрии поверх-
ностей сложной конфигурации в трех-
мерной системе координат.

�� Разработана технология и экспе-
риментальная установка для физиче-
ского моделирования способов формо-
вания на МПК. 

�� Изготовлены опытно-промышлен-
ные образцы стационарного оборудова-
ния с использованием композиционных 
материалов на базе установок формо-
вания МПК, подтвердившие эффектив-
ность предложенной технологии.
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IMPROVEMENT OF MAINTAINABILITY OF MINING EQUIPMENT  
BASED ON USING FEMALE DIE OF VARIABLE CURVATURE

The analysis of stationary mining equipment operation shows that excessive man hours are spent 
for maintenance. Aimed at enhancement of operational effectiveness of mining machines, this study 
addresses a new method of shaping products made of composite material. The forming technology 
using the complete die is described. The applicability of electrical, hydraulic and pneumatic drives 
to forming a female die of variable curvature is discussed. Positioning elements with the electri-
cal, hydraulic and pneumatic drives function as the process-execution modules of an automated 
control system. It is found that the positioning precision and the error offset are the highest with 
the hydraulic drive as the electric drive operates with delay while the pneumatic drive depends 
on the compressibility of gas. In the hydraulic drives, the specified efficiency is ensured by friction 
locking elements. The hydraulic gear can create many times higher forces, the control equipment 
ensures proofness of power packs, and the elastic modulus of the actuating medium exceeds 103 
MPa. The progressive motion motors feature simplicity and small sizes, which facilitates application 
of plunger cylinders. Such cylinders need no individual housing, the barrel is made by the cavity and 
its walls in this case. It is suggested to add the assembly of the power pack of the positioning element 
with the electro-mechanical drive with the self-locking couple of screw–slide nut. The strengths and 
weaknesses of the self-locking couple as well as the electro-mechanical drive are determined. The 
method proposed for making products from glass fiber plastic enables manufacturing of volumet-
ric products of complex geometry without production accessories, which is economically efficient 
for single-unit production typical of overhaul plants. The mathematical model for calculating excess 
pressure required for different geometry shaping is offered, and alternative drives are designed and 
substantiated for the positioning elements. The high economic efficiency of the proposed mainte-
nance technology in terms of a short-run production is demonstrated. 

Key words: volumetric forming, male die, positioning elements, shaping equipment, composites, 
glass fiber plastic, mining machines. 
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FIGURES

Fig. 1. Layout of volumetric shaping plant using a female die of variable curvature. 
Fig. 2. Graphical layout of end stocks of positioning elements. 
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Рассмотрены вопросы комплексной механизации добычи, переработки и рационального 
использования торфодревесных ресурсов торфяных месторождений, предложены критерии 
выбора оптимального варианта и пути усовершенствования ресурсосберегающей техноло-
гии и комплекса машин и оборудования для добычи ресурсов торфяных месторождений.

Ключевые слова: торф, торфяное месторождение, торфодревесные ресурсы, технологии 
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GROUND OF STRUCTURE OF COMPLEX OF MOUNTAIN MACHINES  
FOR MECHANIZATION OF BOOTY OF RESOURCES OF PEAT DEPOSITS
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In the article examine the issues of comprehensive mechanization of mining, processing and man-
agement of peat and wood resources of peat deposits, proposed criteria for choosing the best option, 
and ways to improve the energy saving technologies and a set of machines and equipment for produc-
tion and processing resources of peat deposits.
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