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Аннотация.  

Рассмотрен процесс формирования резов планетарно-дисковым исполни-

тельным органом проходческо-очистных комбайнов. Показаны основные 

технические решения компоновки приводной системы планетарно-

дисковых исполнительных органов в наиболее распространенных проходче-

ско-очистных комбайнах типа «Урал». Все известные компоновки привод-

ной системы проходческо-очистных комбайнов с планетарно-дисковым 

исполнительным органом предполагают относительное вращение резцо-

вых дисков и переносное движение разрушающего органа от разных элек-

тродвигателей, что оказывает существенное влияние на формирование 

резов на открытой поверхности забоя. Для определения рациональных па-

раметров резания исполнительным органом необходимо учитывать распо-

ложение последующих резов относительно ранее оставленных после пово-

рота исполнительного органа на 180 градусов. Предложен метод расчета 

процентной величины смещения резов относительно предыдущих после 

поворота исполнительного органа на 180 град. на основе данных о нагру-

женности приводов планетарно-дискового исполнительного органа про-

граммно-регистрирующего комплекса ВАТУР. На процентную величину 

смещения резцов относительно ранее оставленных влияет скольжение 

приводных электродвигателей исполнительного органа, зависящее от ве-

личины действующей нагрузки. Установлена зависимость отношения ча-

стот вращения планетарно-дискового исполнительного органа и процент-

ной величины смещения резов от величины скольжения приводных элек-

тродвигателей. Выявлено отсутствие возможности стабильного резания 

по новому следу с применением действующих компоновок приводных си-

стем. 
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Введение 

Изобретение Н. П. Юдиным планетарно-

дискового исполнительного органа для проходче-

ско-очистных комбайнов дало начало целому ряду 

исследований в области выбора и обоснования ре-

жимных параметров разрушения и параметров ре-

жущих инструментов, компоновке проходческого 

комбайна и определению его конструктивных па-

раметров, которые продолжаются по сегодняшний 

день [1-3]. 

Отечественные проходческо-очистные комбай-

ны с планетарно-дисковым исполнительным орга-

ном обеспечивают весь объем механизированной 

добычи калийной руды в условиях Верхнекамского 

месторождения калийно-магниевых солей. Основ-

ными наследниками данного типа исполнительного 

органа стали комбайны типа «Урал», выпускаемые 

ОАО «Копейский машиностроительный завод» [4]. 

Планетарно-дисковый исполнительный орган 

характеризуется наличием перпендикулярно распо-

ложенных к забою резцовых дисков, 

резцы которых совершают движение по слож-

ной криволинейной траектории (Рис. 1). Это дви-

жение является результатом сложения двух враща-
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тельных движений: относительного (вращение рез-

цового диска вокруг своей оси) и переносного 

(вращение исполнительного органа вокруг своей 

оси). Среди особенностей планетарно-дискового 

исполнительного органа можно выделить: 

− непрерывность процесса разрушения забоя 

последовательными резами с открытой поверхно-

сти; 

− сравнительно небольшое число резцов, 

контактирующих с забоем; 

−  охлаждение резцов вследствие периодиче-

ского контакта с забоем; 

− формирование овально-арочного сечения 

формы выработки при камерной системе разработ-

ки пластов [5]. 

Процесс формирования резов резцами плане-

тарно-дискового исполнительного органа опреде-

ляет все основные параметры разрушения горного 

массива и играет важную роль в развитии нагрузок 

на приводах исполнительного органа, грануломет-

рическом составе отбитой руды и надежности обо-

рудования [6-8]. 

Анализ существующих технических решений 

Технические решения в процессе формирования 

резов планетарно-дисковыми исполнительными 

органами предполагают кинематические цепи зада-

ния относительного вращения резцовым дискам и 

переносного вращения исполнительному органу. 

Основные применяемые решения представлены в 

проходческо-очистных комбайнах типа «Урал-

20А» и «Урал-20Р». Остальные модификации ком-

байнов типа «Урал» со сдвоенным планетарно-

дисковым исполнительным органом носили незна-

чительные изменения в кинематической схеме при-

водной системы. 

Кинематическая схема проходческо-очистного 

комбайна «Урал-20А» (Рис. 2) обеспечивает отно-

сительное вращение резцовых дисков через при-

водные системы электродвигатель-редуктора ис-

полнительного органа 1 и переносное вращение 

исполнительного органа через два независи-

мых привода электродвигатель-редуктора пе-

реносного вращения 2. При этом синхрониза-

ция переносного вращения обеспечивается за 

счет кинематической связи через барабан от-

бойного устройства 2. 

В свою очередь кинематическая схема про-

ходческо-очистного комбайна «Урал-20Р» ре-

ализует 

относительное вращение резцовых дисков с 

помощью редуктора исполнительного органа и 

приводного двигателя для каждого исполни-

тельного органа. Переносное вращение испол-

нительного органа реализуется через общий 

редуктор переносного вращения и приводной 

электродвигатель. При этом редуктор пере-

носного вращения обеспечивает синхрониза-

цию вращения двух планетарно-дисковых ис-

полнительных органов. 

Все известные технические решения ком-

поновки проводной системы сдвоенных плане-

тарно-дисковых исполнительных органов 

обеспечивают относительное вращение резцо-

вых дисков и переносное движение исполнительно-

го органа от разных приводных электродвигателей. 

Это оказывает существенное влияние на процесс 

формирования резов планетарно-дисковыми ис-

полнительными органами проходческо-очистных 

комбайнов. 

Рациональные параметры процесса формирова-

ния резов резцами исполнительного органа на от-

крытой поверхности горного массива определяют 

развитие и распространение трещин, а также форму 

элементарного скола в его поперечном сечении [9, 

10], что сказывается на выходе необогатимых пы-

левидных фракций в отбитой руде. Установлено, 

что применение шахматного резания с рациональ-

ными параметрами позволяет снизить выход мел-

ких фракций [11]. 

В данном случае работу планетарно-дискового 

органа необходимо рассматривать не только как 

процесс формирования последовательных резов, но 

и как расположение последующих резов, относи-

тельно ранее оставленных после поворота исполни-

тельного органа на 180 градусов. 

Теоретические исследования 

Особенности процесса формирования резов 

планетарно-дискового исполнительного органа 

обуславливаются [12]:  

− многоприводной системой задания движе-

ния; 

− разветвленной кинематикой исполнитель-

ного органа; 

− образованием дифференциальной передачи 

в результате сложения двух видов движения – 

главного и переносного вращения исполнительного 

органа; 

− использование таких конструктивных эле-

ментов, как рукояти исполнительного органа, для 

размещения конических и цилиндрических пере-

дач. 

 
Рис. 1. Схема расположения резов планетарно-дискового 

исполнительного органа одного резцового диска за полный 

оборот рукояти 

Fig. 1. Schematic diagram of the cutting arrangement of a 

single cutter disc planetary-disc actuator per one rotation 
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а) 

 

 
б) 

Рис. 2. Существующие технические решения компоновки приводной системы планетарно-дисковых 

исполнительных органов: 
а) Кинематическая схема проходческо-очистного комбайна «Урал-20А»; б) Кинематическая схема 

проходческо-очистного комбайна «Урал-20Р»; 1 – привод относительного движения резцовых дисков; 2 – 

привод переносного движения исполнительного органа 
Fig. 2. Basic technical solutions for the layout of the drive system of planetary-disc type: 

a) Kinematic diagram of the Ural-20A roadheader; b) Kinematic diagram of the Ural-20R roadheader; 1 – 

drive of relative motion of cutting discs; 2 – drive of portable motion of the executive body 

 

 
Рис. 3. График изменения крутящего момента на валу главных электродвигателей комбайна: 

Мкр1 – крутящий момент левого электродвигателя относительного вращения, Н*м; Мкр2 – крутящий 

момент правого электродвигателя относительного вращения, Н*м; Мкр3 – крутящий момент 

электродвигателя переносного вращения, Н*м; 

Fig. 3. Changes in torque on the shaft of the main motors of the roadheader 

Мкр1 – torque of the left relative rotation motor; Мкр2 – torque of the right relative rotation motor; Мкр3 – torque of 

the portable rotation motor 
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Основными параметрами, отвечающими за 

формирование резов планетарно-дискового испол-

нительного органа на открытой поверхности забоя, 

являются отношение частот вращения относитель-

ного и переносного движения и количество на каж-

дом резцовом диске. На практике все симметрич-

ные резцовые диски исполнительного органа име-

ют одинаковое количество резцов для уравновеши-

вания динамических нагрузок на исполнительных 

органах комбайна. 

Отношение частот вращения относительного и 

переносного движения определяется формулой [1]: 

𝑖 =
𝑛от
𝑛пер

, 

где nот – частота относительного вращения режу-

щих дисков, об/мин; 

nпер – частота вращения исполнительного органа 

при переносном движении.  

Частота вращения режущих дисков и исполни-

тельного органа при переносном вращении опреде-

ляются исходя из передаточного отношения меха-

нической передачи между приводным электродви-

гателем исполнительного органа и режущим дис-

ком до конической передачи Zот1 и после Zот2, меж-

ду электродвигателем переносного вращения и ис-

полнительным органом Zпер и заданных скоростей 

приводных электродвигателей. Скорость вращения 

валов асинхронных приводных электродвигателей 

определяется заданными оборотами электродвига-

теля nдв.от, nдв.пер и величиной скольжения Sот, Sпер. 
Тогда отношение частот вращения относительного 

и переносного движения примет вид: 

𝑖(𝑆от, 𝑆пер) =
((𝑛дв.от−𝑛дв.от∙𝑆от)∙𝑍от1+(𝑛дв.пер−𝑛дв.пер∙𝑆пер)∙𝑍пер)∙𝑍от2

(𝑛дв.пер−𝑛дв.пер∙𝑆пер)∙ 𝑍пер
  

(1) 

Кинематика планетарно-дискового исполни-

тельного органа предполагает смещение последу-

ющих резов относительно предыдущих. Совпаде-

ние или смещение резов дисков за один оборот во-

дила исполнительного органа определяется дроб-

ной частью от четного числа резов: 

𝑖(𝑆от, 𝑆пер) ∙ 𝑧д = 𝑘 + ∆𝑖𝑧д, (2) 

Где zд – число резцов на режущем диске; 

k– четное число резов; 

Δizд – дробная часть резов. 

Процентная величина смещения резов относи-

 

а) 

 

б) 

 

в) 

Рис. 4. Механические характеристики электродвигателей  

планетарно-дискового исполнительного органа: 

а) полная механическая характеристика электродвигателей; б) локальный участок механической 

характеристики работы электродвигателя относительного вращения; в) локальный участок механической 

характеристики работы электродвигателя переносного вращения 

Fig. 1. Mechanical characteristics of motors of the planetary-disc actuator: 

a) full mechanical characteristics of motors; б) local section of the mechanical characteristic of the relative rotation of 

the motor; в) local section of the mechanical characteristic of the portable rotation motor 
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тельно ранее оставленных за половину оборота 

исполнительного органа в зависимости от величи-

ны скольжения приводных электродвигателей бу-

дет определяться системой уравнений: 

∆𝑝𝑐(𝑆от, 𝑆пер)

=

{
 
 

 
 
(0,5 −

∆𝑖𝑧д(𝑆от, 𝑆пер)

2
) ∙ 100 𝑖𝑓 𝑘%2 = 0

(1 −
∆𝑖𝑧д(𝑆от, 𝑆пер)

2
) ∙ 100 𝑖𝑓 𝑘%2 > 0

 
(3) 

Величина скольжения приводных электродвига-

телей зависит от механических характеристик при-

меняемых электродвигателей, величины и характе-

ра нагрузок, частоты питающей сети. Стоит отме-

тить, что согласно ГОСТ 183–74 при номинальных 

нагрузках на электродвигатель величина отклоне-

ния значений скольжения может составлять +20%. 

Для определения действительных нагрузок на 

приводную систему исполнительного органа про-

водились измерения с применением программно-

регистрирующего комплекса ВАТУР сотрудниками 

ООО РКЦ и кафедры ГЭМ ПНИПУ [13, 14]. Ис-

пользование систем автоматического определения 

нагруженности приводов позволяет достоверно 

оценить работу оборудования в реальных условиях 

и выполнить выбор технически обоснованных па-

раметров разрушения [15, 16]. На Рис. 3 представ-

лены графики изменения крутящего момента элек-

тродвигателей исполнительного органа проходче-

ско-очистного комбайна. Регистрировалась трех-

фазная активная мощность электродвигателей ис-

Таблица. Исходные данные проходческо-очистного комбайна «Урал-20Р» 

Table. Initial data of the Ural-20R roadheader 

Параметры Значение 

Марка комбайна Урал-20Р 

Количество резцов на резцовом диске, 𝑧д 15 шт. 

Передаточное отношение между электродвигателем и режущими дисками 

до конической передачи, 𝑍от1 
0,112 

Передаточное отношение между электродвигателем и режущими дисками 

после конической передачи, 𝑍от2 
0,356 

Передаточное отношение между электродвигателем переносного вращения 

и исполнительным органом 𝑍пер 
0,003 

Обороты электродвигателя режущих дисков, 𝑛дв.от, 1000 

Обороты электродвигателя переносного движения, 𝑛дв.пер 1500 

 

 

 

а) 

 

б) 

Рис. 5. Зависимости отношения частот вращения (а) и процентной величины смещения резов, 

относительно ранее оставленных (б) от величины скольжения электродвигателя 

Fig. 5. Diagram of the gear ratio (a) and the percentage of cut offset (b) depending on the slip value of the motor 
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полнительного органа, впоследствии преобразо-

ванная в крутящий момент с помощью программ-

ного обеспечения PC-ВАТУР. Проходческо-

очистной комбайн работал в режиме глухого забоя 

с номинальной производительностью 8 т/мин. 

Представленные измерения позволяют установить 

пределы изменения крутящего момента для элек-

тродвигателей исполнительного органа комбайна. 

Крутящий момент для электродвигателей относи-

тельного вращения резцовых дисков составил 

Mкр1,2=1190 – 1830 Н*м, для электродвигателя пе-

реносного вращения исполнительного органа 

Mкр3=152 – 262 Н*м. 

Для определения величины скольжения элек-

тродвигателей исполнительного органа построены 

механические характеристики (Рис. 4а), на которых 

выделены локальные участки механической харак-

теристики работы электродвигателей с пределом 

изменения крутящих моментов. Диапазон измене-

ния величины скольжения электродвигателя отно-

сительного движения составил Sск.отн=0,9–1,46%, 

для электродвигателя переносного вращения 

Sск.пер.=0,3–0,525%. 

 Исходные данные (таблица), необходимые для 

проведения расчетов, приняты из самого распро-

страненного проходческо-очистного комбайна 

«Урал-20Р», оснащенного планетарно-дисковым 

исполнительным органом. 

На Рис. 6 приведены результаты расчета формул 

(1)-(3) зависимости отношения относительной и 

переносной частот вращения от величины сколь-

жения приводных электродвигателей (а) и график 

зависимости процентной величины смещения резов 

относительно ранее оставленных от величины 

скольжения электродвигателей (б). При этом не 

учитывался фактор возможного отклонения вели-

чины скольжения на +20%. 

Отношение относительной частоты вращения 

режущих дисков к переносному вращению испол-

нительного органа и процентное смещение резов 

относительно ранее оставленных в зависимости от 

величины скольжения приводных электродвига-

телей изменяется в пределах i(Sот,Sпер) ∈ [9,6 ; 

9,68] и Δpc(Sот,Sпер) ∈ [42 ; 97].  

На Рис. 5 показано расположение резов в за-

висимости от величины скольжения приводных 

электродвигателей на локальном участке забоя 

при последовательном проходе резцов режущих 

дисков правой части исполнительного органа: 

линия 1 – резы соседних резцов одного диска, 

оставленные на первом обороте переносного 

движения; 2 – след резцов второго диска правого 

водила, оставленный при прохождении рассмат-

риваемого локального участка (через угол 180 

переносного вращения исполнительного органа) 

Δpc(Sот,Sпер) – определяет участок возможного 

расположения резов второго диска 2 в зависимо-

сти от величины скольжения. 

Большой разброс возможной величины сме-

щения последующих резов и стремление резца 

сойти с нового следа по причине неуравнове-

шенности боковых усилий не позволяют обеспе-

чить стабильное резание «по новому следу» и 

эффективную работу исполнительного органа 

при наличии действующей приводной системы. 

Заключение 

В статье рассмотрен процесс формирования ре-

зов планетарно-дисковым исполнительным орга-

ном проходческо-очистных комбайнов. Показаны 

распространенные приводные системы задания 

движения планетарно-дисковых исполнительных 

органов. 

Выявлена зависимость между величиной сколь-

жения приводных электродвигателей исполнитель-

ного органа и расположением резов на открытой 

поверхности забоя. Исследование показало невоз-

можность обеспечить стабильное смещение резов 

режущих дисков относительно ранее оставленных, 

и, соответственно, резание по новому следу при 

действующей приводной системе планетарно-

дисковых органов, что приводит к росту выхода 

мелких фракций в отбитой руде.  

Для обеспечения стабильного смещения и реза-

ния по новому следу необходимо разработать при-

водную систему с жесткой кинематической связью 

между приводами относительного вращения резцо-

вых дисков и переносного вращения исполнитель-

ного органа. 
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Abstract.  

The process of forming cuts by the planetary disk executive body of tunnel-

ing and cleaning combines is considered. The main technical solutions for 

the layout of the drive system of planetary-disk executive bodies in the most 

common "Ural" type waste-cleaning combines are shown. All known lay-

outs of the water system of tunneling and cleaning combines with a plane-

tary disk executive body assume relative rotation of the cutting discs and 

portable movement of the destructive organ from different electric motors, 

which has a significant effect on the formation of cuts on the open face sur-

face. To determine the rational cutting parameters by the executive body, it 

is necessary to take into account the location of subsequent cuts relative to 

those previously left after the rotation of the executive body by 180 de-

grees. A method is proposed for calculating the percentage value of the 

displacement of the cuts relative to the previous ones after turning the ex-

ecutive body by 180 degrees. based on the data on the load of the drives of 

the planetary disk executive body of the VATUR software recording com-

plex. The percentage value of the displacement of the incisors relative to 

those previously left is affected by the sliding of the drive electric motors of 

the executive body, depending on the magnitude of the operating load. The 

dependence of the ratio of the rotation frequency of the planetary disk ex-

ecutive body and the percentage value of the displacement of the cuts on 

the sliding value of the drive electric motors is established. The absence of 

the possibility of stable cutting along a new track using existing drive sys-

tem layouts has been revealed. 
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