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Введение
В настоящее время основной объем 

добычи угля подземным способом осу-
ществляется в длинных очистных забо-
ях выемочными комбайнами со шнеко-
выми исполнительными органами, при 
этом используется наиболее эффектив-
ный механический способ отделения уг- 
ля от массива. 

За многие десятилетия активного ис- 
пользования механического способа раз- 
рушения горных пород были разрабо- 
таны, изготовлены и получили опыт 
эксплуатации режущие исполнительные 
органы очистных комбайнов разных ком- 
поновок и конструкций, были созданы 
теоретические основы и разработаны 
методики расчета и выбора их парамет- 
ров [1, 2]. На практике преобладающее 
распространение получили шнековые 
исполнительные органы вследствие их 

простоты конструкции, надежности и 
технологичности в процессе производ- 
ства и в эксплуатации. Вероятность по-
явления нового типа исполнительного 
органа, конкурентного шнековому, чрез- 
вычайно мала. Таким образом, актуаль-
ность использования и совершенство-
вания шнековых исполнительных ор-
ганов очистных комбайнов сохранится 
еще на длительный период времени. 

В последние годы шнековые испол-
нительные органы очистных комбайнов 
оснащаются преимущественно танген-
циальными поворотными резцами, осо-
бенно при их эксплуатации на угольных 
пластах сложного строения с породны-
ми прослоями и твердыми включения-
ми [3, 4].

Тангенциальные поворотные резцы 
не имеют режущих кромок, отделение 
угля от массива осуществляют после-
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довательными элементарными сколами 
[5]. Из-за меньшей стоимости, большей 
стойкости и удобства эксплуатации эти 
резцы, по сравнению с другими типами 
резцов, получили преобладающее распро- 
странение в горнодобывающей и горно-
строительной отраслях [6]. 

В совокупности процесс отделения 
угля от массива шнековыми исполни-
тельными органами относится к комп- 
лексным и включает в себя резание мас-
сива, вынос угля резцами и резцедержа-
телями из зоны резания в радиальном 
направлении, транспортирование угля 
лопастями шнека в осевом направлении 
к зоне разгрузки [7], при этом поток 
угля на разных участках его траектории 
меняет направленность движения, что 
приводит к возникновению циркуляций 
в потоках и к изменению сопротивле-
ний их движению.

В общем случае эффективность про-
цесса отделения полезного ископаемого 
от массива шнековыми исполнительны-
ми органами при заданных скоростях 
резания и подачи очистных комбайнов 
зависит от значений геометрических и 
конструктивных параметров как самих 
исполнительных органов, так и их рез- 
цов и резцедержателей, что в совокуп- 
ности отражается на значениях пара- 
метров расстановки резцов на исполни- 
тельном органе. Поэтому существенное 
внимание следует уделить совершенст- 
вованию конструкции шнекового ис-
полнительного органа, методике выбора 
рациональных значений его параметров 
и снижению удельного расхода энергии 
в процессе отделения угля от массива. 
При этом правильный выбор режущего 
инструмента, схем его расстановки и 
способов крепления на исполнительном 
органе позволяют увеличить производи- 
тельность горной машины, обеспечить 
снижение расхода резцов и повысить ре- 
сурс как исполнительных органов, так и 
комбайнов в целом. 

В России разработаны и действуют 
отраслевые стандарты ОСТ 12.44.258-84 
и ОСТ 12.44.197-81, основанные на ре-
зультатах экспериментальных исследо-
ваний процесса разрушения горных по-
род резцами исполнительных органов 
добычных и проходческих комбайнов. 
Зависимости для определения нагружен-
ности резцов, заложенные в них, прош-
ли апробацию и получили широкое рас-
пространение в России и за рубежом. 
Известны и другие фундаментальные 
работы [8—10]. Естественно, что тео-
ретические модели разрушения горных 
пород резцами, построенные с множе-
ственными допущениями и упрощения- 
ми, корректируются, уточняются и до-
полняются [11—13]. 

В течение последних десятилетий 
интенсивность процесса добычи, произ- 
водительность и энерговооруженность 
горных машин устойчиво возрастают. 
При этом качество процессов отделения 
угля от массива, его погрузки и транс-
портировки исполнительным органом 
остаются весьма энергозатратными. Они 
характеризуются интенсивным пыле-
образованием, переизмельчением угля 
[14, 15], значительным расходом резцов 
и затратами на пылеподавление [16, 17]. 
Обозначенные вопросы следует отне-
сти к весьма важным и своевременным, 
так как объемы добычи возрастают, и в 
будущем будут увеличиваться [18, 19], 
в разработке будут участвовать все бо-
лее крепкие массивы пород [20—22], 
интенсивность процессов добычи и пе-
реработки полезных ископаемых будет 
возрастать [23—25]. 

Анализ ситуации  
и метод исследования
Анализ опыта эксплуатации шнеко- 

вых исполнительных органов подтвер- 
ждает, что в ряде горно-геологических 
условий эффективность работы комбай- 
нов, оснащенных шнековыми исполни-
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тельными органами с тангенциальны-
ми поворотными резцами, существенно 
снижается. Установлено, что в струк-
туре отказов шнеков, оснащенных тан-
генциальными поворотными резцами, 
наряду с поломочными отказами резце-
держателей (отрыв и разрушение), зна-
чительную долю (до 60%) составляют 
отказы, вызванные износом корпуса са-
мих резцедержателей [3]. Такие отказы 
обусловлены малым радиальным выле-
том тангенциальных поворотных резцов 
относительно торца резцедержателя. 
Таким образом, при работе комбайна с 
достаточно большими скоростями по-
дачи и из-за малого развала борозды 

среза, особенно в кутковой части шне-
ка, имеет место контактирование резце-
держателей с неразрушенным массивом 
угля, вероятность возникновения кото-
рого возрастает по мере изнашивания 
резцов [3, 26, 27]. Указанные факторы 
приводят к уменьшению межремонтного 
ресурса шнеков по отказам, связанным 
с износом и поломками резцедержате-
лей, что наглядно видно из рис. 1 и 2, а. 

Малый угол установки резцов к пло-
скости резания (45°) уменьшает их ра-
диальный вылет, что также приводит 
к изнашиванию резцедержателей, осо-
бенно при больших скоростях подачи и 
небольшом конструктивном вылете рез- 

Рис. 1. Характер изнашивания шнекового исполнительного органа диаметром 1500 мм и шириной 
захвата 0,8 м
Fig. 1. The nature of wear on auger blades with a diameter of 1500 mm and a width of 0.8 m

Рис. 2. Шнековый исполнительный орган диаметром 1250 мм и шириной захвата 0,8 м. Следы изна-
шивания: резцедержателей (а); лопасти (б)
Fig. 2. Screw executive body with a diameter of 1250 mm and a gripping width of 0.8 m. Wear marks: tool hold-
ers (a); blades (b)
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цов. При этом, если резцедержатели 
установлены на уровне лопастей, то в 
процессе эксплуатации изнашиваются 
и сами лопасти, что видно из рис. 2, б. 
При эксплуатации таких исполнительных 
органов имеются и другие недостатки, 
связанные, в частности, с низкой сорт- 
ностью добываемого угля, повышенны- 
ми пылевыделением и удельной энерго-
емкостью резания угля [3].

Расположение резцов, способ их кре-
пления, большие выступы резцедержа-
телей в современных шнековых испол-
нительных органах являются причиной 
больших ударных нагрузок при откалы-
вании кусков угля, его переизмельчении 
и сопровождаются интенсивным пыле-
образованием. Характер изнашивания 
резцедержателей наглядно виден по сле- 
дам износа (см. рис. 1 и 2), что говорит о 
невписываемости резцедержателей в раз- 
вал борозды среза. Часто принимаемые 
параметры схем расстановки тангенци- 
альных поворотных резцов не обеспечи-
вают их свободный поворот в резцедер-
жателях, что приводит к повышенному 
расходу режущего инструмента [3]. Как 
видно из рис. 3, а характер изнашивания 
по окружности головки резца неравно-
мерен из-за отклонения углов установ-
ки резцов с резцедержателями от рацио- 
нальных значений. Кроме того, в связи 

с неоднородностью строения угольных 
пластов и, как следствие, разной их кре-
постью, особенно при замещении угля 
породой или при присечке крепких гор-
ных пород кровли или почвы, исполни-
тельные органы очистных комбайнов ис- 
пытывают значительные динамические 
нагрузки, а резцовый инструмент и рез-
цедержатели подвергаются более ин-
тенсивному изнашиванию и поломкам. 
На рис. 3, б показан резец РШ32-70/16 
SK с изношенной головной частью и с 
разрушенным армирующим элементом.

Таким образом, в современных усло- 
виях эксплуатации существующие прин- 
ципы, методы и методики расстановки 
резцового инструмента на шнековых ис- 
полнительных органах не позволяют в 
полной мере обеспечить эффективное 
отделение угля от массива с достаточ-
ной их долговечностью и надежностью, 
в связи с чем целью данной работы яв-
ляется разработка более совершенных 
технических решений и схем расстанов-
ки резцов.

Для достижения поставленной цели 
необходимо:

1. Рассмотреть критерии, используе-
мые в оценках качества схем расстанов-
ки резцов.

2. Провести анализ качества схем рас-
становки резцов современных шнеко-

Рис. 3. Характер изнашивания резцов РШ32-70/16 SK: износ головки резца (а); разрушение армировки 
и износ головки резца (б)
Fig. 3. The nature of the wear of the cutters RSH32-70/16 SK: wear of the cutter head (a); destruction of rein-
forcement and wear of the cutter head (b)
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вых исполнительных органов очистных 
комбайнов.

3. Разработать рекомендации по вы-
бору параметров установки тангенциаль-
ных поворотных резцов на шнековом 
исполнительном органе. 

4. Разработать рациональную схему 
расстановки резцов.

Основными геометрическими пара- 
метрами, влияющими на эффективность 
процесса отделения угля от массива 
шнековыми исполнительными органа- 
ми очистных комбайнов, являются: шаг 
расстановки резцов — ti; толщина сре-
за  — hi и углы установки режущего 
инструмента (угол установки резца к 
плоскости резания — θ; угол поворота 
резца к плоскости вращения — bp; угол 
наклона резцедержателя к плоскости 
вращения — bн; угловой шаг расстанов-
ки резцов  — угловые координаты рез-
цов — gi).

В таблице представлены значения па- 
раметров рассмотренных схем расста-
новки резцов шнековых исполнитель-
ных органов очистных комбайнов, эксп- 
луатируемых на шахтах РФ.

Основными критериями для оценки 
качества схемы расстановки резцов и 
работы шнека при условии обеспечения 
заданной производительности приняты: 
максимально допустимая толщина сре- 
за hmax, гранулометрический состав раз-
рушенной массы Wdc, выход пыли и 
удельный расход энергии HW, а  также 
обеспечение приемлемой неравномер-
ности нагруженности исполнительного 
органа и его надежности [28]. 

Положение резцов в линиях резания 
(в табл.  — л.р.) в общем случае опре-
деляется с учетом заданных скоростей 
подачи и резания, радиального вылета 
резцов lp и обеспечения максимально 
допустимой толщины среза hmax. 

Качество процесса резания оценива-
лось также формой и величиной площа-
ди сечений срезов.

На рис.  4 представлена схема №  1 
расстановки резцов четырехзаходного 
шнекового исполнительного органа (см. 
табл.): диаметр по вершинам резцов D = 
= 2,25 м, ширина захвата В = 0,8 м. Шнек 
комбайна SL-300 спроектирован для ус- 
ловий СП «Шахта Воркутинская», пла-
ста «Тройной». Мощность вынимаемо- 
го пласта 2,82 м. Количество линий ре-
зания: забойных — 8, кутковых — 5. 

Для аналогичных условий сформиро- 
вана схема № 2 расстановки резцов (см. 
рис.  5) четырехзаходного шнекового 
исполнительного органа (см. таблицу). 
В отличие от схемы № 1 на схеме № 2 
ширина захвата В = 0,63 м.

При наличии ряда ограничивающих 
факторов [29] меньшая ширина захвата 
позволяет снять ряд ограничений и обе-
спечить перемещение комбайна с боль-
шей скоростью подачи и, как следствие, 
с большими толщиной стружки и каче-
ством угля по гранулометрическому со-
ставу. 

На рис.  6 представлена схема №  3 
расстановки резцов трехзаходного шне-
кового исполнительного органа (см. таб- 
лицу): диаметр по вершинам резцов D = 
= 2,0 м, ширина захвата В = 0,8 м. Шнек 
комбайна фирмы Joy спроектирован для 
условий шахты «Есаульская». Мощность 
вынимаемого пласта 3,2 м. Количество 
линий резания: забойных — 10, кутко-
вых — 6.

Резцы в кутковых линиях резания рас-
пределены равномерно, установлены с 
наклоном и поворотом, с увеличением 
последовательно угла наклона от 0° до 
60°, что обеспечивает вписываемость по- 
следующих резцедержателей в развал 
предыдущих срезов. Расположение за-
бойных резцов принято исходя из уста-
новленной скорости подачи, что обес- 
печивает необходимую толщину среза. 
Максимальная толщина среза исключа-
ет ударные контакты резцедержателей с 
разрушаемым массивом.
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Значения параметров схемы № 4 рас- 
становки резцов шнекового исполнитель-
ного органа комбайна К-750Ю пред-
ставлены в таблице: диаметр по режу-
щим кромкам резцов D = 2,0 м, ширина 
захвата В = 0,8 м. Шнек спроектирован 
для угольных пластов мощностью до 
4,0 м. Количество линий резания: забой- 
ных — 8, кутковых — 7. В целом схема 
аналогична рассмотренным выше. От- 
личие в том, что первый кутковый ре-
зец, который участвует в формировании 
вруба, установлен под углом –30° к пло-
скости вращения, что позволяет умень-
шить шаг между врубовыми резцами, 
которые работают в наиболее тяжелых 
условиях. С другой стороны, это приво-
дит к уменьшению радиального выле-
та резца, к  несимметричному сечению 
среза, неуравновешенным силам, умень- 
шению развала среза и, как следствие, 
ухудшает условия проворота резца. 

К общим недостаткам рассмотрен-
ных схем № 1—4 следует отнести:

•	 чрезмерно малый шаг крайних кут- 
ковых линий резания, что создает усло-
вия для разрушения массива сжатием и 
повышенную интенсивность процесса 
изнашивания керна и конусной части 
державки резца. В результате происхо- 
дит существенное переизмельчение уг- 
ля в кутковой зоне забоя, повышается 
удельный расход энергии и выход мел-
ких классов;

•	 повышенную плотность резцов и 
переменный угловой шаг их расстанов-
ки, что увеличивает динамику и нерав-
номерность нагруженности исполни-
тельного органа;

•	 большой угол поворота резцедер-
жателей кутковых резцов, что ухудшает 
условия их вписываемости в развал сре-
за и повышает вероятность воздействия 
резцедержателей на целиковый массив;

•	 чрезмерное взаимное перекрытие 
лопастей, что приводит к уменьшению 
угла их навивки и снижению производи-

тельности по погрузке; при этом осевые 
силы увеличиваются, и, как следствие, 
возникают циркуляции движущей мас-
сы в потоке и ее переизмельчение.

Такие исполнительные органы созда- 
ны для получения качественного грану-
лометрического состава угля при боль-
ших скоростях подачи. Если скорость 
подачи будет ограничена, то при нали-
чии в линии резания большого числа 
резцов толщина среза уменьшается, что 
ведет к увеличению выхода штыба. 

На рис.  7 представлена схема №  5 
расстановки резцов шнекового испол-
нительного органа очистного комбайна 
К-750Ю (см. таблицу): диаметр по вер-
шинам резцов до D = 1,6 м, ширина за-
хвата В = 0,8 м. Шнек спроектирован для 
угольных пластов мощностью до 3,0 м. 
Количество линий резания: забойных — 
11, кутковых — 5.

Основные особенности схемы рас-
становки резцов:

•	  резцедержатели в кутковой зоне 
наклонены и повернуты, радиальный вы-
лет резцов и соответственно толщина 
среза уменьшаются;

•	  в крайней кутковой линии реза-
ния E, в  наиболее тяжелых условиях, 
где βн = 45°, количество резцов увели-
чено в 2 раза;

•	  не обеспечивается вписываемость 
резцедержателей в собственный срез, 
а вписываемость резцедержателей в пре- 
дыдущие срезы не обеспечивает усло-
вие симметричного вписывания резце-
держателя в развал собственного среза.

Параметры схемы № 6 расстановки 
резцов трехзаходного шнекового испол- 
нительного органа комбайна MB-450E 
представлены в таблице: диаметр по вер- 
шинам резцов D = 1,25 м, ширина захвата 
В = 0,8 м. Шнек спроектирован для усло-
вий СП «Шахта Комсомольская», мощ- 
ность вынимаемого пласта 1,48 м. Коли- 
чество линий резания: забойных — 13, 
кутковых — 6, резцов на шнеке — 57 шт.
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Рис. 8. Схема № 7 расстановки резцов шнека (D = 1,0 м, В = 0,85 м)
Fig. 8. Scheme No. 7 of the placement of incisors on the screw executive body (D = 1.0 m, B = 0.85 m)

В кутковой части форма и площадь 
сечений срезов несимметричны, шаг меж- 
ду линиями резания мал и соизмерим с 
диаметром керна резца. Таким образом, 
сохраняются недостатки рассмотренных 
ранее схем.

Резцедержатели резцов шестой кут-
ковой линии резания, которые участву-
ют в образовании вруба, наклонены к 
плоскости вращения на угол βн = –18° 
для улучшения условий формирования 
вруба, что обеспечивает большее количе- 
ство линий резания в кутковой части для 
лучшей «вписываемости» последующих 
резцедержателей в развалы срезов. 

Малый угол установки резцов θ  = 
= 45° к плоскости резания уменьшает 
их радиальный вылет, что приводит к 
повышению интенсивности изнашива-
ния резцедержателей при больших ско-
ростях подачи.

На рис.  8 представлена схема №  7 
расстановки резцов двухзаходного шне-
кового исполнительного органа комбай-
на KGS-245 (см. таблицу): диаметр по 
вершинам резцов D = 1,0 м, ширина за-

хвата В = 0,85 м. Шнек спроектирован 
для условий ОАО Шахтоуправления 
«Обуховская». Мощность вынимаемо-
го пласта 1,3 м с прожилками кварцита 
от 80  мм и до полного замещения им 
угля. Количество линий резания: забой-
ных — 14, кутковых — 6.

На двухзаходном шнековом испол-
нительном органе в забойной части на 
лопастях размещено максимальное ко-
личество резцов. В первой кутковой ли- 
нии резания А резцов в два раза боль-
ше, что уменьшает в два раза толщину 
и, как следствие, сечение среза. В этом 
случае стойкость резцов повышается. 
При этом наблюдается незначительное 
непостоянство углового шага установки 
забойных и кутковых резцов, возможна 
неуравновешенность нагрузок. Два край- 
них забойных резца 13 и 14 повернуты 
и наклонены для снятия бровки на поч- 
ве пласта у конвейера. При резании креп- 
ких пород и твердых включений воз-
можны ударные нагрузки, поэтому не-
обходимо уменьшение скорости подачи 
(толщины среза).
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Обсуждение результатов 
В последние годы интенсивно прово- 

дятся исследования по изысканию но-
вых комбинированных схем расстанов-
ки резцов на шнековых исполнитель-
ных органах [30, 31]. Установлено, что 
у шнековых исполнительных органов, 
в которых резцедержатели устанавлива- 
ются в пазы лопасти, практически иск- 
лючаются отказы шнеков по поломкам, 
и при установке тангенциальных резцов 
их режущие кромки можно вынести за 
торец лопасти в сторону ее погрузочной 
поверхности [9]. Это снижает нагрузки 
на резцы и уменьшает дробление угля в 
пространстве между забоем и резцедер-
жателем или корпусом шнека, что су- 
щественно улучшает сортность угля по 
гранулометрическому составу.

Однако с учетом низкой технологич-
ности и сложности такого конструктив-
ного исполнения на практике ему пред-
почитают установку резцедержателей 
непосредственно на лопасти шнека. Для 
уменьшения интенсивности изнашива-
ния поверхности таких резцедержателей 
усиливают наплавкой твердосплавны-
ми материалами специальной защитной 
сетки [32—34].

Исходя из опыта изготовления, ре-
монта и эксплуатации шнековых испол-
нительных органов, были сформулиро-
ваны рекомендации к проектированию и 
изготовлению шнековых исполнитель-
ных органов, которые изложены ниже.

По методике ОСТ 12.44.258-84 ко- 
личество резцов в кутковых линиях чет-
ко не определено, изменяется от мак-
симального в крайней кутковой линии 
mk1 = mзi + (2…3) до минимального mkn = 
= mз1 в кутковой линии, примыкающей 
к первой забойной mз1.

Недостатки данного метода располо-
жения кутковых резцов:

1. Неравномерное расположение рез- 
цов в линии резания по длине окруж-
ности диска шнека (угловой шаг gi), что 

приводит к неравномерности нагрузок 
на каждый отдельный резец и к повы-
шению неравномерности нагруженности 
исполнительного органа в целом.

2. Нет возможности расположить 
резцы так, чтобы каждый последующий 
резец последовательно расширял врубо-
вую полость, созданную первым заруб-
ным резцом. При этом увеличивается 
вероятность невписываемости резцедер-
жателя в борозду развала среза, что при-
водит к увеличению нагрузки на резец и 
к интенсивному износу резцедержателя.

Рекомендуемый метод 
расстановки кутковых резцов
Для устранения вышеперечисленных 

недостатков и неопределенностей пред-
лагается следующий метод расстановки 
кутковых резцов:

•	 в случае с хрупкими углями и со 
слабыми вмещающими породами при 
значении показателя разрушаемости R ≤ 
≤ 30 рекомендуется для улучшения гра-
нулометрического состава добываемо-
го угля ограничиться 4…5 кутковыми 
линиями резания;

•	 в случае с вязкими углями и креп-
кими породными прослоями с крупны- 
ми включениями при значении показа-
теля разрушаемости R > 30 необходимо 
количество кутковых линий резания уве- 
личить до 6…7 в зависимости от толщи- 
ны срезов и твердости породных про-
слоев, при полном замещении угля по-
родой — до 8. 

Кутковые резцы необходимо распо-
лагать так, чтобы вершины резцов образ- 
овывали спиральную линию, закручива-
ющуюся в сторону, противоположную 
направлению спиральной линии, обра-
зованной вершинами забойных резцов. 
Количество спиральных линий кутковых 
резцов равно количеству спиральных 
линий забойных резцов.

Ближайший к забойной части кутко- 
вый резец располагается в вершине про- 
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странственного угла, образованного спи- 
ральными линиями кутковых и забой-
ных резцов и формирует в массиве угля 
первоначальную врубовую полость. Вру- 
бовый резец работает в режиме блоки- 
рованного среза и испытывает повышен- 
ные нагрузки [35], что приводит к сни-
жению его срока службы по сравнению 
с остальными резцами [27]. Поэтому для 
уменьшения нагрузки на врубовый резец 
их количество в линии резания удваи-
вается по отношению к количеству рез-
цов в забойной линии резания. Данная 
мера позволяет увеличить срок службы 
врубовых резцов до срока службы за-
бойных резцов.

Крайний в спиральной линии кутко-
вый резец работает в режиме углового 
среза и испытывает повышенные нагруз-
ки, при этом он имеет максимальный 
угол наклона к направлению подачи, 
что уменьшает его радиальный вылет:

l lp K H� � �sin cos� � ,	 (1)

где θ — угол установки резца к поверх-
ности резания; bн — угол наклона кутко-
вого резца к направлению подачи; lк — 
конструктивный вылет резца.

Для обеспечения равенства суммар-
ной максимальной толщины стружки, сни- 
маемой резцами крайней кутковой ли-
нии за один оборот шнека с суммарной 
максимальной толщиной стружки, сни-
маемой резцами забойной линии резания 
за один оборот шнека, необходимо коли- 
чество резцов в крайней кутковой ли-
нии резания принимать в два раза боль-
ше, чем количество резцов в забойной 
линии резания. 

Шаг расстановки кутковых резцов по 
углу поворота шнека подбирается таким 
образом, чтобы кутковые резцы разме-
щались в промежутках между забойны-
ми резцами по угловому шагу γi.

После определения общего количест- 
ва кутковых резцов необходимо выпол-
нить проверку на возможность физиче-

ского размещения их резцедержателей 
на диске шнека:

n
d

lp
рд

рд 2
,	 (2)

где dрд — диаметр установки резцедер-
жателей; lрд  — длина резцедержателя; 
d — зазор между резцедержателями для 
обеспечения качественного сварного со-
единения, рекомендуется принимать по-
рядка 12…15 мм.

Схема расстановки кутковых резцов 
и расположение их в торцовой части ло- 
бовины должны исключать контактиро- 
вание корпуса шнека с забоем и сводить 
к минимуму неравномерность его на-
груженности.

Ширина кутковой части Bз.к шнеко-
вого исполнительного органа при числе 
кутковых линий резания nлк ≤ 5 прини-
мается из соотношения:

л.к

onm.з t t1 5 2
1

1

, t Bз.к кi
i

n

onт.з ,	 (3)

где t опт.з — средняя оптимальная шири-
на стружки для забойных резцов; nл.к — 
число кутковых линий резания; t'к.i  — 
кутковые шаги резания.

Крайний кутковый шаг резания t'к.1 
принимается из соотношения:

n ,d t tк к1 onm.зsi 90 0 45н1 ,	 (4)

где dк — диаметр керна резца; bн1 — угол 
наклона крайнего куткового резца к нап- 
равлению подачи. Меньшее значение ша- 
га принимается при наибольшем числе 
кутковых линий резания (7…8), боль-
шее значение шага принимается при чис- 
ле кутковых линий резания, равном 4.

Ширина среза резцами кутковой груп- 
пы должна быть нарастающей в направ-
лении от самой удаленной линии реза- 
ния до забойной. Наименьшая ширина 
среза принимается 15...20 мм. Последу- 
ющие кутковые шаги резания устанав-
ливают по зависимости
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t
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1
2 1

к1 ,	 (5)

где t'з1 — первый в забойной части шаг 
резания (соседний с кутковой частью); 
iлк  — номер рассматриваемой кутковой 
линии резания; nлк — число линий реза-
ния в кутковой части исполнительного 
органа.

Угол наклона кутковых резцов в i-й 
линии резания к плоскости, перпенди-
кулярной оси вращения шнека:

B t
нi

зк кii

i

p рд слl h R

лк

arcsin 11 ,	 (6)

где Rсл — радиус скругления лобовины 
шнека; hрд — высота резцедержателя (см.  
рис. 9).

Схемы расположения тангенциаль- 
ных поворотных резцов в кутковой ча- 
сти шнека следует формировать совме- 
стным выбором значений шага расста-
новки резцов, их угла поворота и угла 
наклона резцедержателя с резцом к пло-
скости вращения. Результат взаимодей-
ствия должен быть оценен условием 
вписываемости резца с резцедержате-
лем в развал среза. 

При серпообразных срезах рекомен- 
дуется форму и площадь сечения срезов 
подбирать симметричной к оси резца для 
предотвращения чрезмерного его вра-

щения вокруг собственной оси под дей-
ствием сил трения при возникновении 
неуравновешенных сил. Интенсивное 
вращение резца приводит к повышенно- 
му износу втулки. Для предотвращения 
неравномерного износа резца рекомен-
дуется устанавливать его с поворотом к 
плоскости вращения: 

•	 в забойной части при благоприят- 
ных условиях в пределах βр = 2°, а в ус-
ловиях осложнения орошения и подво-
да воды в активную зону резания — до 
βр = 5°;

•	 в кутковой части при благоприят-
ных условиях до βр = 5°, а при ослож-
ненных — до βр = 8…10°.

При работе комбайна по углю и по 
некрепким породам необходимо опреде- 
лять оптимальные сечение и толщину 
среза и проводить расчет при заданной 
скорости подачи и требуемой мощности.

При работе по крепким углям и по-
родам необходимо уменьшать сечение и 
толщину стружки установкой большего 
количества резцов, исходя из размеров 
исполнительного органа. 

Рекомендуется стремиться к установ- 
ке кутковых резцов с постоянным угло-
вым шагом γi, что обеспечивает динами-
ческую уравновешенность суммарных 
сил на исполнительном органе. Оценку 
эффективности схемы набора резцов по 

Рис. 9. Геометрические параметры установки резца
Fig. 9. Geometric parameters of the cutter installation
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фактору силовой уравновешенности сле- 
дует производить по величине конструк- 
тивного коэффициента вариации νiu ок- 
ружной силы:

�iu
u

uj u
j

K

F K
F F� �� �

�
�1 1 2

1

,	 (7)

где Fu  — среднее значение суммарной 
силы резания на исполнительном орга-
не, Н; Fuj  — значение суммарной силы 
резания для j-го положения исполни-
тельного органа, Н; K — число рассмат- 
риваемых положений; j — номер поло-

жения исполнительного органа при по-
вороте его на угол 360º/K. Чем меньше 
величина νiu, тем более эффективен про-
цесс резания по этому фактору.

Для условий ООО «Шахта «Юби- 
лейная» (пласт 16) специалистами ООО 
«ГРИНС Майнинг» и Санкт-Петербург- 
ского горного университета с учетом 
вышеизложенных рекомендаций пред-
ложена схема № 8 расстановки резцов 
(рис.  10) трехзаходного шнекового ис-
полнительного органа для комбайна 
SL-300 (см. таблицу). 

Рис. 10. Схема № 8 расстановки резцов шнека (D = 1,5 м, В = 0,8 м)
Fig. 10. Scheme No. 8 of the placement of incisors on the screw executive body (D = 1.5 m, B = 0.8 m)

Рис. 11. Шнековый исполнительный орган ООО «ГРИНС Майнинг» для условий ООО «Шахта «Юби-
лейная» (D = 1,5 м, В = 0,8 м)
Fig. 11. Screw executive body of LLC «GREENS Mining» for the conditions of LLC «Mine «Yubileynaya» 
(D = 1,5 m, B = 0,8 m)
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По предложенной схеме разработаны 
технические задания на проектирова-
ние, изготовление и испытание шнеко-
вого исполнительного органа для усло-
вий ООО «Шахта «Юбилейная», в  со-
ответствии с которыми компанией ООО 
«ГРИНС Майнинг» были изготовлены 
два шнековых исполнительных органа 
(рис.  11), успешно прошедшие испы-
тания в производственных условиях и 
в настоящее время находящиеся в эксп- 
луатации.

Для увеличения ресурса шнекового 
исполнительного органа предлагается 
использовать метод самофутеровки, ко- 
торый реализуется путем наплавки спе- 
циальной сетки твердосплавными элект- 
родами на резцедержатели, обечайку и 
лопасти шнека, что уменьшит интенсив- 
ность изнашивания исполнительного 
органа.

Для обеспечения эффективности про- 
цесса отделения угля от массива предус- 
мотрены:

•	 установка шести торцевых резцов 
для самозарубки комбайна косым заез-
дом на новую полосу угля;

•	 установка с поворотом и наклоном 
в сторону забойного конвейера крайних 
забойных резцов для снятия бровки.

Заключение
Особенности предлагаемой методики 

выбора параметров шнековых исполни-
тельных органов:

•	 положение резцов в линиях реза-
ния определяется с учетом заданных ско- 
ростей подачи и резания, радиального 
вылета резцов lp и обеспечения макси-
мально допустимой толщины среза hmax. 
Качество процесса резания рекоменду-

ется оценивать с учетом формы и пло-
щади сечений срезов;

•	 схема расположения резцов в кут-
ковой зоне шнекового исполнительного 
органа формируется совместным выбо- 
ром значений углового шага расстанов- 
ки резцов γi, угла установки резцов к 
плоскости резания θ, угла поворота рез-
ца bp и угла наклона резцедержателя с 
резцом bн к плоскости вращения. При 
этом результат их взаимодействия оце-
нивается по условию вписываемости 
резца с резцедержателем в развал опе-
режающего его среза;

•	 установка резцов под углом к пло- 
скости вращения исполнительного ор-
гана в забойной и кутковой его части 
создают условия возникновения неурав- 
новешенных сил, обеспечивающих про- 
ворот (вращение) резцов вокруг собст- 
венной оси в резцедержателях под дей-
ствием сил трения, обеспечивая при 
этом эффект самозатачивания режуще-
го инструмента;

•	 установка кутковых резцов с посто- 
янным угловым шагом γi обеспечивает 
динамическую уравновешенность сум-
марных сил на исполнительном органе;

•	 предлагаемая скорректированная 
методика позволяет определять рацио-
нальные значения параметров схем рас-
становки резцов и уменьшить интен-
сивность изнашивания резцов, втулок и 
резцедержателей.

Предложенные рекомендации могут 
быть использованы при решении задач, 
связанных с проектированием, модер-
низацией и ремонтом шнековых испол- 
нительных органов очистных комбайнов, 
оснащенных тангенциальными поворот-
ными резцами.
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