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Аннотация: Рассмотрена перспектива использования комбайнов селективного фрезе-
рования для добычи угля в условиях вечной мерзлоты. Представлены результаты экс-
периментальных исследований прочностных характеристик проб каменного угля при 
раскалывании образцов неправильной формы встречно направленными сферическими 
инденторами с учетом влияния процессов предварительного замораживания в клима-
тической камере. Условия проведения эксперимента: минимальная температура воздей-
ствия составляет –40  °С, максимальная +23  °С, относительная влажность  — до 60%. 
Построены паспорта прочности угля при заданных условиях испытаний. Установлено, 
что при понижении температуры до критических значений (–20 °С и ниже), прочностные 
характеристики горной породы, такие как пределы прочности при одноосном растяже-
нии sp и сжатии sсж, а также параметры паспорта прочности значительно возрастают. По-
лучены зависимости производительности фрезерного комбайна серии SM фирмы Wirtgen 
от прочностных показателей исследуемого каменного угля при различных температурах 
окружающей среды (0 °С, –10 °С, –20 °С, –30 °С, –40 °С). На основании анализа графиков 
зависимости производительности оборудования от прочности разрабатываемых пород 
установлено, что снижение технической производительности фрезерного комбайна при 
разработке мерзлых пород может составить до 43,0%.
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Введение
Значительная часть территории Рос- 

сийской Федерации охвачена сезонным 
промерзанием пород. Наибольшие зна-
чения (до 4,0–8,0 м) сезонного промер-
зания достигают в районах с холодным 
резко-континентальным климатом, что 
осложняет разработку месторождений 
полезных ископаемых, представленных 
рыхлыми и полускальными породами. 
Критически низкие температуры зна-
чительно влияют на увеличение меха-
нических нагрузок горнодобывающего 
оборудования.

Многообразие теплофизических, фи- 
зико-химических и физико-механиче- 
ских процессов при промерзании гор- 
ных пород является причиной сущест- 
венных преобразований вещественного 
свойств, состава, текстуры и структуры 
[1]. Причем в различных горных поро-
дах процесс замораживания оказывает 
различное влияние на прочностные ха-
рактеристики.

Так, эксперименты А.С.  Курилко, 
Е.В. Захарова по замораживанию раз- 
личных карбонатных пород показали су-

щественное снижение затрачиваемой на  
дробление энергии породы: при умень- 
шении температуры от комнатной (+20 °С) 
до –5 ÷–10 °С снижение прочности в 
среднем составило 35,0%. При дальней-
шем понижении температуры вплоть до 
–50 °С происходило постепенное увели-
чение прочности, причем для одних об-
разцов прочность достигала значения, 
близкого к прочности при комнатной 
температуре, для других превышала по-
следнюю на 64,0% [2].

Исследования С.А. Эпштейн, И.М. Ни- 
китиной, К.В. Агаркова, В.Г. Нестеро- 
вой, В.И.  Минаева по циклическому  
замораживанию-размораживанию углей 
разных видов (бурый, каменный сред-
ней и высокой стадий метаморфизма) 
показали, что при выбранных условиях 
воздействия происходит изменение тре-
щиновато-пористой структуры бурого и 
каменных углей. Анализ влияния темпе-
ратуры окружающей среды на энерго-
емкость разрушения бурого угля пока-
зал, что падение температуры с +20 °С 
до –5 °С приводит к снижению удель-
ных энергозатрат на 30,0%, что объяс-
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няется прекращением роста кристаллов 
льда поровой влаги в угле. При дальней-
шем понижении температуры значение 
энергоемкости разрушения стремитель-
но растет, и при температуре –40 °С по-
казывает рост более чем на 50,0%, по 
сравнению с –5 °С [3].

Таким образом, выбор оборудова-
ния, приспособленного к работе в зо-
нах вечной мерзлоты, является залогом 
успешной работы горнодобывающего 
предприятия. Целью работы является 
показать важность оценки климатиче-
ских условий.

Отличительными особенностями за-
легающих в недрах арктической зоны 
угольных пластов являются их неболь-
шая мощность (от 0,4 м), наличие про-
слоек пустых пород и пропластков, что 
приводит к значительному ухудшению 
качества сырья в процессе добычи и, 
вкупе со сложными климатическими 
условиями, — к повышению себестои- 
мости полезного ископаемого. Кроме 
того, при ведении любой активной дея- 
тельности в условиях крайнего севера 
необходимо тщательно анализировать и 
просчитывать экологические риски.

Задачей настоящей статьи является 
установление влияния климатических 
условий на возможности фрезерного 
комбайна селективной выемки серии SM 
фирмы Wirtgen путем сравнения произ-
водительности данного комбайна при 
постепенном понижении температуры 
окружающей среды. Данное оборудова- 
ние, благодаря известным преимуще-
ствам, широко используется в мире при 
разработке месторождений с различны- 
ми горно-геологическими и горнотехни-
ческими условиями. Различные аспекты 
разработки месторождений с примене-
нием фрезерных комбайнов рассмотре-
ны в различных зарубежных и отече-
ственных исследованиях.

Авторами T. Bedkowski, Z. Kaszte- 
lewicz, M. Zajaczkowski, M. Sikora пред-

ставлен технико-экономический анализ 
процесса селективной добычи горных 
пород карьерным комбайном фирмы 
Wirtgen на основе эксплуатационных 
испытаний на месторождении известня- 
ка Raciszyn (Словакия); получены дан-
ные по производительности машины при 
различных режимах работы [4].

В статье А.А.  Ординым, Е.E.  Шва- 
бенландом описаны результаты ис-
следования по оценке рациональных 
параметров технологических схем ра-
боты комбайна Wirtgen при разработке 
Ошурковское месторождение апатитов 
(Респ. Бурятия), обоснованы зависимо-
сти производительности комбайна от ус-
ловий и технологических факторов [5].

В работе H. Volk отражены экономи-
ческие аспекты эффективности откры-
той разработки с применением фрезер-
ного оборудования [6].

В исследовании S.  Kramadibrata, 
G.M. Simangunsong, N.P. Widodo, R.K. Wat- 
timena, R.A.  Tanjung, Y.  Wicaksana со-
общается о повышении эффективности 
работы комбайнов Wirtgen 2200-SM в 
известняковом карьере Palimanan (Ин- 
донезия) путем прогнозирования «ре-
жущей способности» данной горнодо- 
бывающей машины при различных ско- 
ростных режимах [7].

Анализ результатов многочисленных 
зарубежных исследований показывает, 
что рассматриваемые объекты недро-
пользования располагаются, главным 
образом, в  тропическом, субтропиче- 
ском и умеренном климатических поя- 
сах, в то время как зона влияния Арктики 
остается не изученной в этой области.

Метод исследования
Для решения поставленной задачи 

в лаборатории физико-механических 
свойств и разрушения горных пород 
Научного центра геомеханики и проб- 
лем горного производства Санкт-Петер- 
бургского горного университета была 
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разработана методика эксперименталь- 
ных исследований прочностных свойств 
горных пород под воздействием крити-
ческих температур, проведены серии 
механических испытаний, направлен-
ных на оценку изменения прочностных 
характеристик каменных углей под воз-
действием отрицательных температур.

Разработанная методика исследова-
ний предусматривает отбор проб, под-
готовку образцов к испытаниям, про-
ведение механических испытаний на 
раскалывание и обработку полученных 
экспериментальных данных примени-
тельно к расчетам производительности 
фрезерного комбайна селективной вы-
емки серии SM фирмы Wirtgen в зави-
симости от температуры окружающей 
среды.

Определение прочностных свойств 
углей стандартными методами требует 
проведения многочисленных трудоем-
ких испытаний образцов цилиндриче-
ской формы, качественное изготовление 
которых в достаточном количестве, как 
правило, весьма затруднено. Учитывая 
это, в  качестве рабочего метода испы-
таний был выбран метод определения 
механических свойств горных пород и 
материалов по результатам испытаний 
образцов сферическими инденторами, 
разработанный в Санкт-Петербургском 

горном университете В.А. Коршуновым 
[8—11]. 

Метод допускает использование об- 
разцов неправильной формы, что мно- 
гократно упрощает отбор проб и подго- 
товку образцов к испытаниям. Техниче- 
ски простая схема нагружения образцов 
соосными встречно направленными сфе- 
рическими инденторами (рис. 1) позво-
ляет существенно упростить испытания 
и делает их доступными как в лабора-
торных, так и в полевых условиях.

Для определения прочностных ха-
рактеристик испытанных образцов был 
выбран расчетный метод построения 
полного паспорта прочности хрупкой 
горной породы, разработанный В.А. Кор- 
шуновым на основе уточненной схемы 
неоднородного напряженно-деформи-
рованного состояния образцов, которая 
описывает сложный вероятностный ха-
рактер разрушения при его нагружении 
сферическими инденторами (квазипла-
стичное поведение при предельно вы-
соком уровне напряжений на контактах 
с инденторами, отрыв в плоскости на-
гружения и срез в промежуточных зо-
нах) [8—11]. Стоит отметить, что метод 
очень информативен, так как позволяет 
определять полный комплекс прочност-
ных характеристик каждого испытан-
ного образца.

Рис. 1. Схема нагружения образца сферическими инденторами
Fig. 1. Diagram of sample loading by spherical indenters 
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Суть метода заключается в испы-
тании образцов осевым усилием двух 
стальных шариков до раскалывания, 
фиксации разрушающей силы P (рис. 1) 
и измерении в расколотых образцах 
площади поверхности отрыва S и пло-
щади поверхностей зон разрушенной 
породы на контакте с инденторами F1 и 
F2, из которых выбирали большую — F 
(рис. 2) [8].

Далее производилась оценка функ-
циональных характеристик прочности, 
в качестве которых были приняты рас-
тягивающая st и сжимающая p, состав-
ляющие величины предельного сопро-
тивления срезу без нормальных напря-
жений C0. Значения пределов прочности 
при одноосном растяжении sp и сжатии 
sсж, максимального сопротивления сре-
зу tmax и параметров паспорта прочно-
сти — условного сцепления C и соответ-
ствующего угла внутреннего трения ϕ 
вычислялись по алгебраическим форму-
лам [8—9].

Описание исследования
Данный подход был применен к об- 

разцам водонасыщенного, воздушно- 
сухого и естественного состояний при 
различных отметках пониженной тем-
пературы. При этом моделирование про- 
цессов водонасыщения и заморажива-

ния угля производилось на стадии под-
готовки образцов к механическим испы-
таниям.

При выборе режимов низкотемпе-
ратурной обработки образцов были уч-
тены данные климатических условий 
крупнейших угольных бассейнов, рас-
положенных в районах Крайнего Севера 
Российской Федерации: Тунгусского, 
Таймырского, Печорского. А  также 
угольный потенциал северных терри-
торий Республики Саха (Якутия), недр 
Чукотского АО.

Испытанные образцы угля, общее 
количество которых 117  шт., были ус-
ловно разделены на 3 группы и подго-
товлены к механическим испытаниям в 
соответствии с их моделируемым со-
стоянием: воздушно-сухим, водонасы-
щенным и состоянием естественной 
влажности. В течение двух суток часть 
образцов угля насыщалась в дистилли-
рованной воде. После извлечения, для 
того, чтобы удалить излишки воды, об-
разцы протирались.

Для достижения образцами воздуш-
но-сухого состояния в соответствии с 
ГОСТ 11014-2001 «Угли бурые, камен- 
ные, антрацит и горючие сланцы. Уско- 
ренные методы определения влаги» вы-
сушивались в сушильном шкафу при 
температуре 50 °С в течение 8 ч. После 
окончания сушки уголь был охлажден 
на металлическом подносе, затем в эк- 
сикаторе. Каждый образец взвешивался 
на лабораторных весах до и после вы-
сушивания, благодаря этому была вы-
числена массовая доля влаги по потере 
массы.

В дальнейшем группы образцов в 
состоянии естественной влажности и 
насыщенные водой в течение 6 ч были 
подвержены заморозке в морозильной 
климатической камере при температу-
рах: 0 °С, –10 °С, –20 °С, –30 °С, –40 °С. 
При этом свойства образцов в воздуш-
но-сухом состоянии использовались в 

Рис.  2. Измерение геометрических параметров 
расколотого образца
Fig. 2. Change in geometry of split sample 
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качестве эталонных значений при оцен-
ке влияния процессов предварительно-
го замораживания.

В качестве примера использования 
разработанного методического подхода 
при проведении экспериментальных ис-
следований были изучены прочностные 
свойства негабаритных кусков угля мар-
ки Д (уголь каменный длиннопламен-
ный, в соответствии с ГОСТ 25543-2013 
«Угли бурые, каменные и антрациты. 
Классификация по генетическим и тех- 
нологическим параметрам»), обладаю-
щего следующими основными характери- 
стиками: текстура исследуемого угля — 
штриховатая; мелкие линзы витринита 
мощностью 1,0 мм, с густотой располо-
жения через 1,0—5,0 мм; блеск иссле-
дуемого каменного угля — полублестя-
щий; содержание золы — 15,0%; массо-
вая доля влаги — 9,3%; массовая доля 
серы — 1,5%; плотность углей 1,2 г/см3; 
теплота сгорания — 24,28 МДж/кг; выход 
летучих веществ — 40,0%; содержание 
мелочи — 8,0%; крупность 10—56 мм. 
Пример исследуемого образца представ-
лен на рис. 3.

В процессе проведения эксперимен-
тального исследования с образцами ка-

менного угля марки Д  были замечены 
фракции с золотистыми прожилками 
халькопирита CuFeS2 (рис.  4). Как из-
вестно, к одним из основных показателей 
качества угля относится наличие серы. 

Рис. 3. Образец исследуемого каменного угля
Fig. 3. Test coal samples

Рис.  4. Образцы исследуемого каменного угля  
с сульфидными включениями
Fig. 4. Test coal samples with sulfide noddles

Таблица 1
Функциональные характеристики и расчетные параметры паспорта прочности угля 
в состоянии естественной влажности при различных отметках температуры
Adjustment functions and rated parameters of failure envelopes of coal having  
natural humidity under different temperatures

Параметры 
прочности

Температура
+23 °С 0 °С –10 °С –20 °С –30 °С –40 °С

st, МПа 1,13 1,29 1,88 1,69 1,83 1,90
p, МПа 9,18 11,61 14,16 16,39 22,88 31,01
sp, МПа 2,01 2,32 3,27 3,30 3,35 3,55
С0, МПа 3,21 3,85 5,07 5,19 6,37 7,58
sсж, МПа 12,39 15,46 19,23 21,58 29,25 38,59
С, МПа 3,66 4,45 5,75 6,07 7,71 9,53
ϕ, град. 28,85 30,03 27,56 30,07 34,58 37,32
tmax, МПа 17,68 24,36 28,42 38,85 73,95 127,35
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В  процессе сжигания угля с прожил-
ками халькопирита образуются хими- 
ческие соединения, которые реагируют 
с парами атмосферы, что способствует 
выделению серной кислоты. Таким об-
разом, присутствие сульфидных вклю-
чений в исследуемых образцах угля зна-
чительно снижает качество топлива.

Обработка и интерпретация 
результатов исследования
Результаты определения функцио-

нальных характеристик st и p и расчет-

ных параметров паспорта прочности 
угля в состоянии естественной влажно-
сти и водонасыщенном состоянии при 
различных отметках температуры пред-
ставлены в табл. 1 и 2.

Необходимо отметить, что значения 
пределов прочности при одноосном сжа- 
тии угля при неотрицательных темпе- 
ратурах (0 °С и +23 °С), вычисленные 
по данным испытаний сферическими ин-
денторами, согласуются со значениями 
коэффициента крепости по Протодья- 
конову (ГОСТ 21153.1-75 «Породы гор-

Таблица 2
Функциональные характеристики и расчетные параметры паспорта прочности угля 
в водонасыщенном состоянии при различных отметках температуры
Adjustment functions and rated parameters of failure envelopes of coal saturated  
with water under different temperatures

Параметры 
прочности

Температура
+23 °С 0 °С –10 °С –20 °С –30 °С –40 °С

st, МПа 1,23 1,25 1,49 2,08 1,62 1,78
p, МПа 9,49 11,27 18,23 18,42 23,71 29,79
sp, МПа 2,16 2,23 2,74 3,72 2,99 3,33
С0, МПа 3,39 3,73 5,17 6,14 6,01 7,10
sсж, МПа 12,89 15,01 23,39 24,57 29,72 36,89
С, МПа 3,85 4,32 6,23 7,09 7,74 8,99
ϕ, град. 28,38 30,03 34,21 29,91 36,27 36,41
tmax, МПа 17,25 23,43 53,67 38,75 105,33 143,87

Рис.  5. Построение паспорта предельной прочности исследуемого угля в состоянии естественной 
влажности при температуре +23 °C
Fig. 5. Ultimate strength envelope of test coal having natural humidity under temperature of +23 °C
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ные. Метод определения коэффициента 
крепости по Протодьяконову»), которые 
составили по данным А.А.  Бажукова 
1,5—1,7.

Примеры построения паспортов проч-
ности образцов угля в состоянии есте-
ственной влажности и водонасыщенном 
состоянии представлены в координатах 
Мора на рис. 5 и 6. На рис. 5 и 6 приве-

дены наиболее характерные круги пре- 
дельных напряжений Мора, соответст- 
вующие пределам прочности при рас-
тяжении (кручении) {–sp; sp}, при одно-
осном сжатии {0; sсж}, предельному со-
противлению при срезе без нормальных 
напряжений {–st; p} и максимальному 
сопротивлению срезу t'max при минималь-
ном главном нормальном напряжении, 

Рис. 6. Построение паспорта предельной прочности исследуемого угля в водонасыщенном состоянии 
при температуре +23 °C
Fig. 6. Ultimate strength envelope of test coal saturated with water under temperature of +23 °C

Рис. 7. Построение расчетного паспорта предельной прочности исследуемого угля в естественном 
состоянии при температурах +23 °C, 0 °C, –10 °C, –20 °C, –30 °C, –40 °C
Fig. 7. Ultimate strength envelope of test coal having natural humidity under temperature of +23  °C, 0  °C, 
–10 °C, –20 °C, –30 °C, –40 °C
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равном пределу прочности при одно-
осном сжатии, и огибающая их кривая.

Для обоснования определения па-
раметров предельной прочности угля 
(до уровня максимального сопротивле-
ния срезу tmax) в условиях критических 
температур также были использованы 
паспорта прочности образцов угля в со- 
стоянии естественной влажности и во-
донасыщенном состоянии, представлен- 
ные в координатах Хая (Heigh) (рис. 7, 8).

Известно, что значения углов внут- 
реннего трения ϕ горных пород, как 
правило, принадлежат диапазону 20—
60° и уменьшаются с повышением со-
держания в породе мелких фракций и 
минералов [12].

В настоящем исследовании значе-
ния углов внутреннего трения с пони- 
жением температуры увеличивались от 
28,85° до 37,3° в образцах в состоянии 
естественной влажности и от 28,38° до 
36,41° в водонасыщенных образцах. 
Вероятно, данный показатель увеличи-
вался в результате спаянности минераль- 
ных частиц льдом и содержания в поро-

де замерзшей воды, что препятствовало 
процессу скольжения в образцах угля.

Для приблизительной оценки крити-
ческого значения растягивающего нап- 
ряжения sp, при котором происходит 
разрушение породы, предложено ис-
пользовать максимальную величина рас- 
тягивающего напряжения, которой яв-
ляется величина предела прочности при 
всестороннем растяжении, формула (1):

sp = 2 st	 (1)
Путем оценки сдвиговых напряже-

ний, которые соответствуют разруше-
нию породы в условиях неравномерно-
го трехосного сжатия, было определено 
еще одно предельное напряженное со-
стояние в исследуемых образцах угля. 
В  качестве предельного касательного 
напряжения вдоль поверхности контак-
та разрушенной породы была исполь-
зована величина среднего давления p. 
За минимальное главное нормальное 
напряжение принята величина предель-
ного сопротивления срезу C0 — сцепле-
ние, которое соответствует расколу об-
разцов. 

Рис. 8. Построение расчетного паспорта предельной прочности исследуемого угля в водонасыщенном 
состоянии при температурах +23 °C, 0 °C, –10 °C, –20 °C, –30 °C, –40 °C
Fig. 8. Ultimate strength envelope of test coal saturated with water under temperature of +23 °C, 0 °C, –10 °C, 
–20 °C, –30 °C, –40 °C
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Данное предельное напряженное со- 
стояние отображает круг Мора на гра-
фике нормальных и касательных напря- 
жений, которые пересекают ось нор-
мальных напряжений в точках C0 и 
(C0 + 2p).

Для оценки критического значения 
одноосного сжимающего напряжения sсж, 
при котором происходит разрушение по-
роды, была использована прямолиней-
ность участка огибающей предельных 
кругов Мора для области трехосных 
сжимающих напряжений, формула (2): 

sсж = p + C0	 (2)

Необходимо отметить, что значение 
прочности на растяжение значительно 
ниже прочности на сжатие. Коэффи- 
циент хрупкости Kf, характеризующий 
данное отношение sсж / sp, показателен 
для сравнительной характеристики ис-
следуемого угля в состоянии естествен-
ной влажности и водонасыщенном со-
стоянии при разных отметках темпера-
туры, рис. 9.

Коэффициент Kf, выражающий так-
же способность исследуемой породы 
(угля) разрушаться без значительных 
проявлений остаточных деформаций, 
характеризовался значениями от 7,88 
до 11,6 для угля в состоянии естествен-

ной влажности и от 6,2 до 11,28 для 
угля в водонасыщенном состоянии. Та- 
ким образом, с понижением темпера-
туры угля повышалась его прочность и 
понижалась хрупкость.

Практическое применение
Физико-механические свойства раз-

рабатываемой породы напрямую влия-
ют на такие технические характеристи-
ки фрезерного комбайна, как произво-
дительность и износ резцов, от которых 
зависит эффективность применения без-
взрывной технологии [13].

В приведенных графиках на рис. 10—
12 выражена зависимость производи-
тельности карьерных комбайнов фир-
мы Wirtgen от предела прочности при 
одноосном сжатии при разных отметках 
температуры естественного и водона-
сыщенного состояния.

При отметках данного диапазона тем- 
ператур наблюдается существенное их 
влияние на упрочнение исследуемой гор- 
ной породы. Производительность фре-
зерного комбайна серии SM фирмы 
Wirtgen в зависимости от прочностных 
характеристик замерзшей породы из-
меняется от 565 м3/ч при 38,59 МПа до 
995 м3/ч при 12,39 МПа, в естественном 
состоянии и от 611 м3/ч при 36,89 МПа 

Рис. 9. Коэффициент хрупкости угля естественного и водонасыщенного состояния при температурах 
+23 °C, 0 °C, –10 °C, –20 °C, –30 °C, –40 °C
Fig. 9. Brittleness ratio of coal having natural humidity and when saturated with water under temperature of 
+23 °C, 0 °C, –10 °C, –20 °C, –30 °C, –40 °C
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до 989 м3/ч при 12,89 МПа в водонасы-
щенном состоянии.

Таким образом, установлено, что, 
при понижении температуры прочност-
ная характеристика исследуемого угля, 
одноосное сжатие sсж возрастает. При 

этом производительность фрезерного 
комбайна тем меньше, чем ниже темпе-
ратура и больше предел прочности на 
одноосное сжатие. 

Производительность комбайна при 
разработке водонасыщенного исследуе-

Рис.  10. Изменение предела прочности при сжатии образцов естественного состояния при +23  °C, 
0 °C, –10 °C, –20 °C, –30 °C, –40 °C
Fig. 10. Variation in compression strength of samples having natural humidity under temperature of +23 °C, 0 °C, 
–10 °C, –20 °C, –30 °C, –40 °C

Рис. 11. Изменение предела прочности при сжатии образцов водонасыщенного состояния +23 °C, 0 °C, 
–10 °C, –20 °C, –30 °C, –40 °C
Fig. 11. Variation in compression strength of samples saturated with water under temperature of +23 °C, 0 °C, 
–10 °C, –20 °C, –30 °C, –40 °C
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мого угля ниже, чем в угле естественно-
го состояния. Данный факт объясняется 
тем, что понижение температуры сопро-
вождается различными физическими и 
термохимическими превращениями. Уве- 
личение прочности породы происходит 
вследствие того, что температура стано-
вится ниже температуры интенсивных 
фазовых переходов, приводя к умень-
шению количества незамерзшей воды. 
Исходя из этого, при понижении тем-
пературы поровый лед цементирует и 
упрочняет породу, поэтому происходит 
увеличение нагрузки, затрачиваемой на 
разрушение при более низких темпера-
турах.

Стоит отметить, что при понижении 
температуры прочностная характери-
стика горных пород напрямую зависит 
от их минерального состава, а  также 
степени водонасыщенности. Так, на 
рис.  12 при сравнении двух состояний 
исследуемого угля при постепенном по-
нижении температуры в образцах водо-
насыщенного состояния можно наблю-
дать резкое, а затем плавное снижение 
производительности комбайна. Данное 

явление объясняется тем, что криоген-
ные преобразования в породах осуще- 
ствляются при температурах от 0  °С 
до –2  °С. При дальнейшем снижении 
температуры они продолжают происхо- 
дить, но с меньшей интенсивностью. 
Процесс завершается на отметках тем-
пературы от –15 °С до –20 °С. 

Прочностные характеристики пород 
в начальной стадии промораживания 
напрямую зависят от наличия в образ-
цах незамерзшей жидкой фазы. Именно 
существование участков незамерзшей 
фазы способствует снижению прочно-
сти пород. Однако данные участки мо-
гут выступать в роли ловушек, останав-
ливающих распространение трещин, 
что приводит к дальнейшему увеличе-
нию прочности. 

Как видно на рис. 12, на первой ста- 
дии промораживания (от +23 °С до 0 °С), 
содержание жидкой фазы которой неве-
лико, исследуемый уголь обладает низ- 
кой прочностью. На второй стадии за-
мораживания (от 0 °С до –10 °С), когда 
диффузный слой отсутствует, а  жид-
кая фаза представлена тонкими слоями 

Рис.  12. Изменение предела прочности при сжатии образцов естественного и водонасыщенного  
состояний при +23 °C, 0 °C, –10 °C, –20 °C, –30 °C, –40 °C
Fig. 12. Variation in compression strength of samples having natural humidity and when saturated with water 
under temperature of +23 °C, 0 °C, –10 °C, –20 °C, –30 °C, –40 °C
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прочносвязной воды, прочность на сжа- 
тие sсж делает скачок в своем росте, 
а  производительность комбайна резко 
падает. На третьей стадии заморажива-
ния (от –10 °С до –40 °С) жидкая фаза 
представлена разобщенными островками 
прочносвязной воды, способствующей 
максимальным значениям прочности по- 
роды и минимальной производительно-
сти комбайна. В этом случае хрупкость 
водонасыщенной породы возрастает, 
а прочность начинает уменьшаться. Это 
подтверждает рис.  9, где кривая коэф-
фициента хрупкости Kf водонасыщен-
ных образцов имеет скачкообразный ха- 
рактер, приводящий кривую в ниспада-
ющее положение. Такое состояние кри-
вой отображает, что хрупкость начинает 
преобладать над прочностью образцов, 
способствуя росту производительности 
комбайна. 

Однако теория может значительно 
отличаться от практики. Разрушение 
мерзлых пород при резании фрезерным 
комбайном сопровождается их растеп- 
лением, что ведет к образованию вязкой 
и липкой субстанции и, соответственно, 
резкому снижению эффективности раз-
работки. Таким образом, при разработке 
пород необходимо учитывать ее коэф-
фициент водонасыщения (относитель-
ная доля заполнения пор водой в поро-
де), который увеличивается в летне-ве-
сенний период при таянии льда и снега. 

 Полученные результаты подтверж-
даются эксплуатацией комбайна Wirtgen 
2500 SM на карьере по добыче извест-
няка предприятия АО «Пикалевский 
Цемент», рис. 13 [14].

В летний период средняя техниче-
ская производительность горнодобыва-
ющего оборудования составляла 316— 
322 т/ч, в зимний 81—89 т/ч. Не без вни-
мания нужно оставлять тот факт, что, 
помимо температурных условий, на сни- 
жение производительности фрезерного 
комбайна оказывали такие факторы, как 
повышенная влажность пород и огра-
ниченность свободного пространства.

Выводы
Вследствие трудоемкости проведе-

ния стандартных механических испы-
таний и проблематичности изготовле-
ния из исследуемого угля требуемого 
количества образцов цилиндрической 
формы в качестве рабочего метода ис-
пытаний был выбран косвенный метод 
определения механических свойств гор-
ных пород по результатам испытаний 
образцов произвольной формы сфери-
ческими инденторами, разработанный в 
Санкт-Петербургском горном универси-
тете В.А. Коршуновым.

На основании проведенных экспери-
ментов и анализа графиков зависимо-
сти производительности оборудования 
от прочности разрабатываемых пород 

Рис. 13. Добыча горной породы фрезерным комбайном
Fig. 13. Cutting with surface miner 
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установлено, что снижение технической 
производительности фрезерного ком-
байна при разработке мерзлых пород 
может составить до 43,0%. Такое значи-
тельное снижение производительности 
обуславливается тем, что межпоровый 
лед способствует упрочнению породы, 
что ведет к увеличению нагрузки, кото-
рая затрачивается на разрушение пород. 

Полученные значения снижения про-
изводительности фрезерного комбайна 
могут отрицательно повлиять на оценку 
экономических и финансовых показате-
лей предприятия. Поэтому принципи-
ально важно учитывать климатическую 
зону, условия эксплуатации, производ-
ственную мощность предприятия и вы-
бор соответствующей модели фрезер-
ных комбайнов типа CSM — Continuous 
Surface Miner. 

При этом необходимо понимать, что 
целью работы было показать важность 
оценки климатических условий. Значе- 
ния производительности фрезерного ком- 
байна для различных температур полу-
чены на основании косвенного анализа 
графиков производительности оборудо-
вания, имеющихся в открытом досту-
пе, и не учитывают особенности раз-
личных технологических схем ведения 
работ. Для получения точных данных 
необходимо проведение натурных экс-
периментов с технологическим обору-

дованием или, по крайней мере, моде-
лирование процесса разработки пород 
фрезой.

Компенсировать возможное снижение 
производительности горнодобывающе-
го оборудования позволяет селективная 
тонкослоевая технология разработки фре- 
зерными комбайнами, наиболее полно 
удовлетворяющая аспектам ресурсосбе-
режения: снижение потерь и засорения 
ценных коксующихся углей, сокраще-
ние объемов вскрышных работ, сниже-
ние экологической нагрузки на прилега-
ющую территорию за счет исключения 
влияния буровзрывных работ. Важными 
задачами в данном случае являются: 
обоснование способов подготовки гор-
ных пород к выемке, порядка отработки 
месторождения с минимальными объе- 
мами вскрытых запасов полезного ис-
копаемого, выбор скоростного режима 
работы оборудования.

М.М. Якубовский, Е.А. Михайлова, 
А.А. Бажуков выражают благодарность 
ведущему научному сотруднику лабо-
ратории физико-механических свойств 
и разрушения горных пород Научного 
центра геомеханики и проблем горно-
го производства Санкт-Петербургского 
горного университета В.А. Коршунову 
за вклад в проведение научного иссле-
дования и обработку результатов. 
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