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Аннотация.  

Сегодня на многих горнодобывающих предприятиях России, 

Австралии, Германии, Индии, Канады, Китая, США, Японии и ряда 

других стран мира эксплуатируются карьерные комбайны, 

осуществляющие разрушение горных пород без использования 

буровзрывных работ. Применение безвзрывной технологии на 

месторождениях мрамора позволит предотвратить разрушение 

продуктивного массива горных пород, разрабатываемых на блоки.  

В связи с этим целесообразно рассмотреть возможность 

использования комбайнов при разработке месторождений мрамора 

для обеспечения сырьем производства сухих строительных смесей, 

шпаклевки, лакокрасочных изделий, буровых растворов. 

В 2020 году на крупнейшем в России Коелгинском месторождении 

мрамора были проведены работы с использованием карьерного 

комбайна фирмы «Vermeer» модели Т1255. В результате измерений, 

выполненных на различных участках карьера, были определены 

наиболее целесообразные режимы работы при фрезеровании горных 

пород. Рациональная глубина фрезерования составила 0,1-0,35 м, а 

рабочая скорость комбайна при фрезеровании – 2-4,5 м/мин. 

Получена зависимость эффективной производительности комбайна 

Vermeer T1255 от основных определяющих факторов: скорости 

движения при фрезеровании, глубины фрезерования и длины 

отрабатываемого участка. Предложены схемы работы карьерного 

комбайна в комплексе с колесным погрузчиком, конвейером, а также 

самоходным скрепером. 

  

Для цитирования Валиев Н.Г.О., Сандригайло И.Н., Арефьев С.А., Чеботарев С.И. Использование 

безвзрывной технологии при разработке месторождений мрамора // Вестник Кузбасского 

государственного технического университета. – 2021. – № 6 (148). – С. 76-84 – DOI: 10.26730/1999-

4125-2021-6-76-84 

 

Введение 

Сегодня при добыче мрамора для производства микрокальцита, буровых растворов, сухих 

строительных смесей, шпаклевки, лакокрасочных изделий часто используются буровзрывные работы. В 
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то же время на соседних участках месторождения может осуществляться добыча блоков, а значит, должно 

быть исключено появление вторичной трещиноватости. При проведении взрывов появляется опасность 

разрушения продуктивного массива горных пород, разрабатываемых с целью производства облицовочных 

материалов и архитектурных деталей. В связи с этим требуется внедрение оборудования, позволяющего 

осуществлять добычу больших объемов мрамора без применения буровзрывных работ. 

В качестве такого оборудования можно использовать карьерные комбайны. Лидерами в их 

производстве являются фирмы «Wirtgen», «Vermeer» и «Теnovа». Их комбайны используются при 

открытой разработке месторождений как в России, так и в Австралии, Австрии, Бразилии, Гвинее, 

Германии, Индии, Канаде, Китае, США, Узбекистане, Японии и ряде других стран [1-16]. 

Важной особенностью карьерных комбайнов является способность разрушать горные породы без 

применения буровзрывных работ. Благодаря этому отсутствует воздействие взрывной волны на 

Таблица 1. Свойства мрамора некоторых месторождений России 

Table 1. Properties of marble from some deposits in Russia 

Месторождение Плотность, т/м3 

Предел 

прочности 

при сжатии, 

 МПа 

Водо-

поглоще- ние, 

% 

  

Верхне-Макаровское 2,66 58 0,27 

Граматушинское 2,70 60 0,19 

Еленинское 2,70 73 0,19 

Кафэ 2,72 50,5 0,32 

Колюткинское 2,69 70 0.18 

Лысогорское 2,67 68 0,20 

Мраморское 2,65 50 0,28 

Полевское 2,69 75 0,12 

Полоцкое 2,66 60 0,21 

Уфалейское (Нижне-Шелеинское) 2,72 62 0,50 

Шабровское 2,67 57 0,35 
 

 
 

Рис. 1. Комбайн Vermeer T1255 на Коелгинском месторождении мрамора 

Fig. 1. Vermeer T1255 combine harvester at the Koelginsky marble deposit 
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близлежащие здания и сооружения, а также не происходит образование новых трещин в массиве. Кроме 

того, исключается необходимость в крупном и среднем дроблении добытого полезного ископаемого. 

У большинства моделей комбайнов фирм «Wirtgen» и «Теnovа» имеется погрузочный конвейер, с 

помощью которого они могут осуществлять погрузку разрушенной горной массы в транспортные 

средства. Комбайны фирмы «Vermeer» не имеют погрузочного конвейера и поэтому могут использоваться 

только для разрушения горной породы (в связи с этим их еще называют фрезерными машинами) [17-20]. 

Для погрузки разрушенной горной массы в этом случае необходимо применять дополнительное 

погрузочное оборудование (как правило, колесный погрузчик). Однако, несмотря на необходимость 

затрат, связанных с его покупкой и эксплуатацией, использование комбайнов, не имеющих погрузочного 

конвейера, может быть предпочтительнее. Это связано с тем, что при их использовании исключаются 

потери времени, вызванные необходимостью простоев комбайна из-за отсутствия автосамосвалов, 

достигающие 15-20% от длительности смены. При движении комбайна «Vermeer» вперед фреза вращается 

и закрепленные на ней резцы внедряются в породу сверху вниз. В результате достигается эффективное 

разрушение горной массы без выламывания крупных кусков. Двухгусеничная тележка обеспечивает 

высокую маневренность, что весьма важно в стесненных условиях карьеров, добывающих мрамор.  

 

Экспериментальная часть 

Для определения возможности использования карьерных комбайнов фирмы «Vermeer» при разработке 

месторождений мрамора было необходимо проведение экспериментальных работ на действующем горном 

предприятии. Известно, что мрамор является одной из самых распространенных метаморфических пород 

и структура его главным образом зависит от условий образования. Основным минералом мрамора является 

кальцит (СаСО3). Также присутствуют другие минералы, появление которых обусловлено составом 

исходной породы или процессами ее метаморфизма. Химический состав мрамора, его физические 

свойства, а также химический состав различных включений и образований влияет на выбор оборудования, 

используемого для добычи, а также на производительность горных машин и износ их рабочих органов. 

Большое влияние на потенциальную возможность использования карьерных комбайнов при 

разработке месторождений, а также на их производительность оказывает такой показатель, как предел 

прочности при сжатии. Среднее значение его на месторождениях мрамора России приведено в табл. 1. 

Помимо прочности при сжатии, на производительность комбайнов оказывают влияние такие факторы, 

как трещиноватость, содержание кварца, средний размер зерен в породе, наличие прожилок и другие. 

Крупнейшим из разрабатываемых сегодня в России месторождений мрамора, является Коелгинское 

месторождение, расположенное в 65 км южнее г. Челябинска. По минералогическому составу мрамор 

 
 

Рис. 2. Схема работы комбайна Vermeer T1255 (1) в комплексе  

с колесным погрузчиком (2) и автосамосвалом (3) 

Fig. 2. Scheme of operation of the Vermeer T1255 combine harvester (1) in combination 

with a wheel loader (2) and a dump truck (3) 
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этого месторождения относится к мономинеральным породам, на 96,4-100% состоящим из кальцита. 

Кроме основного породообразующего минерала, в нем выявлены следующие минералы-примеси: пирит, 

магнетит, гидроокислы железа, реже – флюорит, доломит, гематит, кварц; в виде единичных чешуек – 

фуксит, мусковит, серицит. Минералы- примеси развиваются в виде изометричных зерен размером до 0,1 

мм. Среднее количество их составляет немногим более 1%, достигая в некоторых частях мраморной толщи 

3,62 %. 

С целью экспериментальной проверки возможности использования карьерного комбайна фирмы 

«Vermeer» модели Т1255 для разрушения мрамора он был доставлен в 2020 году на Коелгинское 

месторождение (Рис. 1). 

Машины этой модели хорошо зарекомендовали себя при разрушении гипса и ангидрида на карьере в 

Германии, на месторождении карбонатных пород в Великобритании, при добыче сланцев в Эстонии, на 

строительстве и реконструкции аэродромов и автодорог в США, Египте, Португалии. В России их 

успешно применяли в Краснодарском крае и Кабардино-Балкарии [17-20]. 

На Коелгинском месторождении мрамора комбайн Vermeer T1255 работал на различных участках с 

пределом прочности пород при сжатии 40-65 МПа, 30-50 МПа и 10-30 МПа. 

С целью определения режимов, при которых достигается наибольшая эффективность работ, глубина 

фрезерования изменялась в ходе экспериментов от 0,1 до 0,4 м, а рабочая скорость комбайна при 

фрезеровании – от 2 до 5 м/мин. 

Ширина полосы, отрабатываемой за один проход по участку, составляла 3,7 м. 

Разрушенная комбайном горная масса загружалась в автосамосвалы колесным погрузчиком. Схема 

работы комплекса «комбайн-погрузчик-автосамосвал» приведена на рис. 2. 

Результаты исследований 

В ходе работ, проведенных на Коелгинском месторождении мрамора, было установлено, что 

 

 
Рис. 3. Зависимость производительности (Qком, м3/ч) комбайна Vermeer T1255 от скорости 

движения (V, м/мин) и глубины фрезерования (h, м)  

на месторождении мрамора 

Fig. 3. The dependence of the productivity (Qkom, m3/h) of the Vermeer T1255 combine on the speed of 

movement (V, m/min) and the milling depth (h, m) 

at the marble deposit 
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рациональная глубина фрезерования составляет 0,1-0,35 м, а рабочая скорость комбайна при фрезеровании 

– 2-4,5 м/мин. Увеличение глубины фрезерования и скорости сверх этих значений приводит к 

существенному повышению вибрации. 

Обработка результатов экспериментов позволила получить зависимость эффективной 

производительности (Qком, м3/ч) комбайна Vermeer T1255 от основных определяющих факторов: скорости 

движения комбайна при фрезеровании (V,м/мин), глубины фрезерования (h, м) и длины отрабатываемого 

 
 

Рис. 4. Схема работы комбайна (1) в комплексе с погрузчиком (2) 

и конвейером (3) 

Fig. 4. The scheme of operation of the combine harvester (1) in combination with a loader (2) 

and a conveyor (3) 

 

 
 

Рис. 5. Схема работы комбайна (1) в комплексе с самоходным скрепером (2) 

Fig. 5. The scheme of operation of the combine harvester (1) in combination with a self-propelled scraper (2) 
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участка (L, м): 

04209980964094174ком
,L,h,V,Q =  

Коэффициент корреляции для данной зависимости составляет 0,991. Она получена для установленных 

в ходе экспериментов наиболее целесообразных режимов работы комбайна. 

Зависимость производительности комбайна Vermeer T1255 от рабочей скорости движения и глубины 

фрезерования на месторождении мрамора приведена на рис. 3. 

Анализ показал, что применение для погрузки разрушенной породы колесного погрузчика позволило 

исключить простои комбайна, связанные с ожиданием автосамосвалов, и повысить его 

производительность.  

На эффективность такой схемы указывает то, что она широко используется на горных предприятиях 

Австралии, Индии, Китая, Мексики, России, США. Так как интерес горных предприятий к ее применению 

в последние годы увеличивается, фирма Wirtgen создала несколько новых моделей комбайнов, не 

имеющих погрузочного конвейера (модели 220 SM, 220 SM 3.8, 2500 SM Vario). Эти комбайны разрушают 

горную массу и складируют ее за собой в штабель.  

В связи с ростом объемов добычи и необходимостью повышения эффективности разработки 

месторождения в ряде случаев целесообразно использовать для транспортирования разрушенной горной 

массы на склад ленточный конвейер. При этой схеме работы погрузку горной массы на конвейер также 

осуществляет колесный погрузчик. Он не только производит выемку горной массы, но и транспортирует 

ее к месту погрузки (рис. 4). Благодаря этому нет необходимости в частых передвижках конвейера и 

появляется возможность обеспечить большую ширину рабочей площадки. 

Комплекс «карьерный комбайн-самоходный скрепер» успешно работает на месторождении мела в 

Кувроте во Франции. Компания Heidelberg Cement Group использует там комбайн фирмы Wirtgen модели 

220 SMi 3.8 для рыхления мела с пределом прочности при сжатии 20-30 МПа. Глубина фрезерования 

составляет 20-30 см. Скорость движения комбайна 5-10 м/мин. Площадка, на которой работает комбайн, 

имеет размеры 300 на 40 метров. Разрушенная горная масса подбирается и транспортируется 3 

самоходными скреперами на склад. 

Схема, предусматривающая использование в комплексе с карьерным комбайном самоходного 

скрепера, требует меньших затрат и обладает большей гибкостью. Опыт показывает высокую 

эффективность разработки месторождения при ее применении. 

 

Заключение 

1. В результате проведенных исследований установлено, что применение комбайна Vermeer T1255 для 

разрушения пород на месторождениях мрамора возможно. 

2. Определены рациональные режимы работы комбайна при добыче мрамора. Рациональная глубина 

фрезерования составляет 0,1-0,35 м, а рабочая скорость комбайна при фрезеровании – 2-4,5 м/мин. 

Установлено, что увеличение глубины фрезерования и скорости комбайна сверх этих значений приводит 

к существенному повышению вибрации. 

3. Предложены схемы работы комбайна, не имеющего погрузочного конвейера, в комплексе с 

колесным погрузчиком, автосамосвалом, ленточным конвейером и скрепером. 
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Abstract.  

Today, many mining enterprises in Russia, Australia, Germany, India, 

Canada, China, the USA, Japan and a number of other countries of the world 

use quarry combines that destroy rocks without the use of drilling and blasting 

operations. The use of explosion-free technology in marble deposits will 

prevent the destruction of a productive array of rocks developed for blocks. 

In this regard, it is advisable to consider the possibility of using combines in 

the development of marble deposits to provide raw materials for the production 

of dry building mixes, putty, paint products, drilling fluids. 

In 2020, work was carried out at the Koelginsky marble deposit, the largest in 

Russia, using a Vermeer mining combine of the T1255 model. As a result of 

measurements carried out at various sites of the quarry, the most appropriate 

operating modes for rock milling were determined. The rational milling depth 

was 0.1-0.35 m, and the working speed of the combine during milling was 2-4. 

5 m / min. The dependence of the effective productivity of the Vermeer T1255 

combine harvester on the main determining factors is obtained: the speed of 

movement during milling, the depth of milling and the length of the worked 

area. The schemes of operation of a quarry combine in combination with a 

wheel loader, a conveyor, as well as a self-propelled scraper are proposed. 
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