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Аннотация.  

В статье обоснована необходимость поиска новых путей существенного 

повышения ресурса при создании импортозамещающего очистного ком-

байна КДК 1000 и прежде всего его высоконагруженных трансмиссий бло-

ков резания и подачи. Представлены технические характеристики, пара-

метры и конструктивные особенности редукторов этих блоков как ресур-

соопределяющих составных частей комбайна. Отражена специфика экс-

плуатации редукторов комбайна в шахтных условиях и выполнен анализ 

факторов, влияющих на ресурс работы редукторов и комбайна в целом. 

Обоснована необходимость перехода на принудительную циркуляционную 

систему смазки как один из трех главных факторов, обеспечивающих су-

щественный рост ресурса и надежности редукторов. Отражены основ-

ные критерии, влияющие на долговечность подшипниковых узлов и зубча-

тых передач, представлены методики их расчета и оценки эффективно-

сти смазки. Обоснована необходимость принудительного водяного и прин-

ципиально нового водовоздушного охлаждения редукторов и подаваемой в 

них смазки, а также представлены новые детально проработанные тех-

нические решения в реализации этого направления повышения ресурса и 

надежности высоконагруженных трансмиссий горных машин. Отражены 

некоторые результаты стендовых испытаний легированных трансмисси-

онных масел в составе планетарно-цилиндрических редукторов блоков ре-

зания очистного комбайна УКД200-400. Представлен ряд запатентован-

ных и патентуемых технических решений, позволяющих повысить эффек-

тивность наиболее прогрессивной принудительной циркуляционной систе-

мы смазки, ее принципиальная гидравлическая схема, и произведен предва-

рительный расчет производительности насосной установки для доста-

точного отбора тепла от трансмиссий. Представлены инновационные 

решения по оснащению трансмиссий очистного комбайна и систем их 

смазки средствами защиты от грязи, пыли и агрессивной влаги внешней 

среды очистного забоя. Намечен дальнейший комплекс мер по совершен-

ствованию трансмиссий и систем их смазки для повышения ресурса и 

надежности очистных комбайнов. 
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Сегодня горная отрасль России характеризуется 

высоким износом основных фондов, воспроизвод-
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ство которых в последние десятилетия проводилось 

в основном за счет интенсивного использования 

импортного оборудования.  

Так, из общего парка горной техники, эксплуа-

тируемой на отечественных горнодобывающих 

предприятиях, 85% – зарубежного производства, а 

удельный вес основных позиций подземной угле-

добывающей техники (механизированные крепи, 

очистные комбайны) достиг 100 %. 

С учетом мирового лидерства по запасам полез-

ных ископаемых и глобальных изменений, проис-

ходящих в мире, все в большей мере нарастает 

необходимость локализации производства горно-

шахтного оборудования в РФ. 

Безусловно, создаваемая импортозамещающая 

горная техника наряду с формированием техноло-

гического суверенитета страны должна обеспечи-

вать экономическую результативность горнодобы-

 

 
Рис. 1. Редуктор со встроенным электродвигателем блока резания комбайна КДК1000  

Fig. 1. Gearbox with integrated electric motor of the KDK1000 combine cutting imit 

 
Рис. 2. Редуктор со встроенным электродвигателем и приводной звездой блока подачи комбайна КДК1000 

Fig. 2. Gearbox with integrated electric motor and drive star of the KDK1000 combine feed unit 
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вающих предприятий, прежде всего за счет эффек-

тивности функционирования, надежности и ресур-

са, не уступающих зарубежным аналогам. Важ-

нейшей задачей на пути обеспечения высокого 

уровня надежности и долговечности горных машин 

является рациональный выбор систем смазки и 

смазочных материалов как главного фактора защи-

ты от износа элементов трансмиссий и снижения 

нагрузок в силовых узлах изделий. 

Очистной комбайн КДК 1000 создается как им-

портозамещающий аналог взамен лучших зарубеж-

ных комбайнов фирм Eickhoff (Германия), JOY 

(США), Famur (Польша), T-Machinery (Чехия) для 

высокопродуктивной отработки угольных пластов 

мощностью 2,5 – 5,5 м на шахтах РФ. Нагрузки на 

добычные участки, оснащенные этими комбайна-

ми, достигают 1 – 1,5 млн т в месяц, а срок службы 

комбайнов до капитального ремонта превышает 

10 лет или 30-50 тысяч часов машинного времени 

при обеспечении штатных условий эксплуатации и 

технического обслуживания потребителем [1]. 

Наиболее нагруженными составными частями 

комбайна КДК 1000, обеспечивающими его ресурс 

до капитального ремонта, являются блоки резания 

и подачи (Рис. 1 и 2), планетарно-цилиндрические 

редукторы которых во многом и определяют 

надежность и заданный ресурс комбайна [2]. 

Редукторы комбайна КДК 1000 представляют из 

себя жесткие и прочные сварные корпуса с встро-

енными в них электродвигателями и трансмиссия-

ми, на выходных валах которых предусмотрены 

места для жесткого крепления рабочих органов 

(режущих шнеков и приводных звезд). Редукторы 

выполнены с параллельным расположением всех 

осей вращения электродвигателей, валов зубчатых 

передач и рабочих органов, исключающим необхо-

димость в конических передачах, существенно 

снижающих ресурс и надежность трансмиссий. При 

обеспечении достаточно высоких передаточных 

чисел (i = 60 у блока резания и i = 217,6 у блока 

подачи) редукторы имеют короткие кинематиче-

ские цепи с минимальным количеством силовых 

элементов на базе прямозубых цилиндрических и 

двух планетарных передач в каждом редукторе [3]. 

В представленных редукторах применены зуб-

чатые передачи с модулем m = 5 – 20 мм, степень 

точности изготовления 6 – 7 с параметрами шеро-

ховатости 1,25 – 2,5 мкм. Учитывая высокую пере-

даваемую мощность (рост параметра в 1,6 – 2,2 раза 

в сравнении с существующими самыми энергово-

оруженными отечественными аналогами), редукто-

ры со встроенными в них электродвигателями 

оснащены системами водяного и водо-воздушного 

охлаждения, а также системой принудительной 

циркуляционной смазки. Корпуса редукторов изго-

товлены из высокопрочной стали с пределом теку-

чести 750 МПа, не имеют характерных для отече-

ственных и зарубежных аналогов внутренних пере-

городок с уплотнительными узлами, отделяющими 

обособленные друг от друга камеры со своей кар-

терной смазкой, что неизбежно приводит к допол-

нительным отборам мощности и нагревам смазоч-

ной жидкости. 

Все водоподводящие и маслоподводящие маги-

страли, проходящие к шнековым частям через бло-

ки резания, выполнены в виде каналов в корпусах 

их редукторов с целью дополнительного отвода 

тепла для нормализации теплового режима смазки 

высоконагруженных трансмиссий комбайна. 

Характеристики редукторов блоков резания и 

подачи очистного комбайна КДК 1000 представле-

ны в Таблице 1. 

Известно, что повышение ресурса редукторов 

достигается совершенством конструкции, улучше-

нием механических свойств материалов, из кото-

рых они изготавливаются, совершенствованием 

технологии их производства, прежде всего точно-

сти и чистоты элементов трансмиссии, и обеспече-

нием оптимальной системы смазки под условия 

эксплуатации. Именно смазка способна в значи-

тельной мере предотвратить износ зубчатых пере-

дач, являющийся основной причиной выхода из 

строя редукторов. 

Существует следующая классификация повре-

 

Таблица 1. Характеристики редукторов блоков резания и подачи очистного комбайна КДК1000. 

Table 1. Characteristics of gearboxes for cutting and feeding units of the KDK1000 combine. 

Наименование показателя 
Редукторы 

Блок резания Блок подачи 

1 Передаваемая мощность, кВт 550 100 

2 Крутящий момент, вход/выход, Н/м 6745 / 404700 976 / 212378 

3 Частота вращения, вход/выход, об/мин 1482 / 24,7 980 / 4,5 

4 Передаточное число 60 217,6 

5 Тип редуктора планетарно-цилиндрический планетарно-цилиндрический 

6 Тип системы смазки Циркуляционная 

7 Габариты, мм 750 х 1835 х 3545 1400 х 1460 х 1475 

8 Масса, кг 14882 4765 

9 КПД 0,825 0,859 

10 Расход масла в системе смазки, л/мин 8 4 

11 Объем масла в системе смазки, л 130 15 

12 Емкость масляной ванны картера, л 14,6 14,3 

13 Расход воды в системе охлаждения, л/мин 40 (210) 20 

14 Расход воды в системе охлаждения  

смазочной емкости, л/мин 
20 20 
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ждений зубьев, ухудшающих эксплуатационные 

показатели зубчатых передач и редукторов, суще-

ственно сокращая сроки их службы [4]: 

- разрушение под воздействием изгибных 

напряжений; 

- выкрашивание рабочих поверхностей зубьев 

(питтинг); 

- схватывание (заедание); 

- механический износ; 

- пластическая деформация поверхностного 

слоя рабочих поверхностей зубьев; 

- химический износ. 

Из всех видов повреждений только первый мало 

связан с характером смазки, а все остальные по-

вреждения представляют собой разные виды изно-

са, непосредственно связанного с характером смаз-

ки. Для горных машин и прежде всего очистных 

комбайнов, работающих в запредельно загрязнен-

ной углепородной пылью среде, механический из-

нос зубчатых передач, подшипников и других эле-

ментов редукторов является наиболее опасным, а 

его устранение становится первоочередным при 

разработке высокоресурсного комбайна КДК 1000. 

Механический износ – истирание рабочих по-

верхностей зубьев в результате царапающего, ре-

жущего и пластического деформирования тверды-

ми частицами. Деформирующие частицы могут 

быть свободными или являться частью поверхно-

сти сопряженного зуба. В первом случае происхо-

дит абразивный износ, во втором – износ прити-

рочный из-за зацепления неровностей на поверхно-

сти зубьев [4]. 

Абразивные частицы в атмосфере добычного 

забоя – это частицы угольной и породной пыли, в 

т. ч. кварца, твердость которых существенно выше 

твердости поверхности зубьев, даже закаленных с 

цементацией. Исследованиями отраслевых лабора-

торий надежности установлено, что наличие в 

смазке 1% пыли антрацита вызывает повышение 

интенсивности износа деталей редуктора режущей 

части очистного комбайна в 2-3 раза, а наличие 2% 

пыли песчаника – более чем в 30 раз [5]. 

Зубчатые передачи, работающие в запыленной 

среде в редукторах горных машин, прежде всего 

очистных и проходческих комбайнов, не могут 

быть полностью изолированы от шахтной атмосфе-

ры и от попадания абразивных частиц между рабо-

чими поверхностями зубчатых передач и подшип-

ников даже при наличии уплотнений, воздушных 

фильтров (сапунов) и т. д. Объясняется это тем, что 

мелкие частицы (кварцевые, например, до размера 

30 мкм) способны долгое время витать в воздухе, 

не оседая, и поэтому проникают через фильтры 

любой тонкости очистки либо микроскопические 

щели в уплотнительных узлах при остывании ре-

дуктора. Постепенно внутренний объем картеров и 

масло, особенно при картерной смазке, насыщают-

ся абразивными частицами. Количество их в оса-

дочной части масла редукторов очистных комбай-

нов составляет в среднем 8,5%, в редукторах за-

бойных скребковых конвейеров около 4-6%. К аб-

разивному действию попавших извне частиц до-

бавляется абразивное действие продуктов износа. 

Продукты износа зубьев, представляющие собой 

наклепанные частицы и окислы железа, обладают 

большей твердостью, чем исходный металл. Чем 

интенсивнее идет износ, тем большие размеры 

имеют продукты износа. 

Попадая между смазанными зубьями, частицы 

разрывают смазочную пленку и действуют так же, 

как и при сухом трении, но только в том случае, 

если их размер превышает толщину слоя смазки, 

разделяющего зубья. Чем толще смазочный слой, 

тем меньше интенсивность абразивного износа – 

большее количество абразивных частиц будет про-

ходить зону зацепления, не повреждая зубья. 

Обычно в обильно смазываемых передачах с хоро-

шо подобранной охлажденной смазкой с достаточ-

ной вязкостью частицы размером в десятые доли 

микрона абразивного изнашивания не вызывают. 

Вязкость минерального масла очень сильно за-

висит от температуры. Так, изменение температуры 

минеральных масел от 40° до 100°С приводит к 

изменению вязкости в 12-15 раз, а масла, легиро-

ванные специальными присадками, имеют сниже-

ние параметра в этом же диапазоне в 5-8 раз. По-

этому в условиях гидродинамического трения из 

всех возможных изменений режима работы изме-

нение температуры сильнее всего сказывается на 

состоянии смазочного слоя, следовательно, и на 

износе зубчатых передач. 

Очевидно, что при создании системы смазки 

высоконагруженых трансмиссий очистного ком-

байна для 2-3 кратного роста их ресурса до капи-

тального ремонта необходима система смазки с 

обеспечением существенного охлаждения масла и 

его фильтрации с постоянным удалением отфиль-

трованных примесей, прежде всего абразивных 

частиц, включая продукты износа самих передач и 

подшипников, из картеров редукторов. Кроме того, 

необходима надежная защита от попадания в кар-

теры редукторов углепородной пыли и кварцевых 

частиц, а также влаги из шахтной атмосферы. 

В институте «ДОНУГЛЕМАШ» была создана 

научно-исследовательская группа специалистов по 

анализу условий эксплуатации смазочных материа-

лов в современных очистных и проходческих ком-

байнах для детального изучения спектра свойств 

современных минеральных, синтетических и полу-

синтетических смазок, доступных для широкого 

применения в шахтных условиях. Главной задачей 

группы была отработка специфических требований 

совместно со специалистами машзаводов, угольных 

шахт и производителей смазки по улучшению экс-

плуатационных свойств смазочных жидкостей, а 

также разработка рекомендаций по совершенство-

ванию смазочных систем горных комбайнов и ме-

тодики выбора смазочных материалов с учетом 

специфики конструкции и условий работы горной 

техники. 

Так, анализ тепловых режимов работы редукто-

ров очистных комбайнов [6] выявил, что нагрев 

масла в камерах скоростных передач редукторов, 

работающих в штатном режиме под нагрузкой, до-

стигает в среднем 65-80°С выше температуры 

окружающей среды. Это значит, что в лавах глубо-
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ких шахт, где температура воздуха равна 25-28°С, 

температура масла в редукторе может достигать 

100-105°С. 

Была разработана программа и методика испы-

тания ряда масел (Mobilgear 600 XP 320, High-

rate XP 220, Редуктол I-C-D-220) в составе очистно-

го комбайна УКД200-400 в условиях 

ЗАО «Горловский машиностроитель». В процессе 

испытаний был выполнен анализ проб масел, про-

веденных лабораторией ЗАО «ГМС». Определя-

лись показатели вязкости, температуры вспышки, 

содержание механических примесей, значений кис-

лотного числа и динамика их изменений от разных 

факторов. 

Так, содержание механических примесей в про-

цессе испытаний в картере редукторов возрастало 

практически в линейной зависимости и в среднем 

составляло 0,35% объема масла в картере за месяц 

беспрерывной работы. Заявленная кинематическая 

вязкость при 40 °С (220 мм2/с) после двух месяцев 

беспрерывных испытаний у масел Highrate XP 220 

и Редуктол I-C-D-220 снизилась до 146 мм2/с или в 

1,5 раза, и стабилизировалась на этом показателе. 

С целью оценки эффективности применяемого 

смазочного материала были произведены темпера-

турные замеры и выполнен расчет критериев, ха-

 
Рис. 3. График зависимости температуры нагрева от передаваемой мощности в камерах редуктора 

блока резания комбайна УКД200-400  

Fig. 3. Graph of the dependence of the heating temperature on the transmitted power in the reduction chambers 

of the cutting unit of the combine UKD200-400 

 

 

 

Таблица 2 – Результаты расчета коэффициента вязкости. 

Table 2 – The results of the calculation of the viscosity coefficient. 
Таблица 2 – результаты расчета коэффициента вязкости. 

Table 2 – The results of the calculation of the viscosity coefficient. 

Номер 

вала/оси 

Обозначение 

подшипника 

Средний диа-

метр подшип-

ника качения 

pw
D , мм 

Частота 

вращения 

n, об/мин 

Рабочая 

темпера-

тура 

t, °С 

Требуемая  

вязкость 

смазки 

v1, мм2/с 

Фактическая 

вязкость  

смазки 

v, сСт (мм2/с) 

Коэффици-

ент 

вязкости, 

k  

Камера быстроходных передач, смазка Mobilgear 600 XP 320 

I NJ220 140 1476 

69 

9,8 

72,5 

7,33 

I 6220M 140 1476 9,8 7,33 

II 22217E 117,5 917 14,4 5,02 

III NJ217 117,5 653 19,1 3,79 

III NJ221 147,5 653 17,0 4,24 

III 1000824Л 135 653 17,8 4,06 

Камера планетарной передачи, смазка Mobilgear 600 XP 320 

III 6038М 240 653 

61 

13,3 

103 

7,69 

IV 22308E 65 415 37,4 2,75 

V 61956МА 330 127 44,4 2,32 

Камера тихоходных передач, смазка Mobilgear 600 XP 320 

V 22320Е 157,5 127 

58 

64,3 

107,8 

1,67 

VI, VII, 

VIII  
22320Е 157,5 78 96,4 1,11 
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рактеризующих эффективность применяемого сма-

зочного материала, на примере редукторов режу-

щей части очистного комбайна УКД200-400 [7]. 

Оценка эффективности смазки подшипников 

Согласно стандарту ISO 281:2007 [6] в качестве 

критерия для оценки эффективности смазки под-

шипника применяется коэффициент вязкости 𝑘, 

который представляет собой отношение фактиче-

ской вязкости 𝜈 и номинальной (требуемой) вязко-

сти 𝜈1, необходимой для эффективного смазывания 

𝑘 =
𝜈

𝜈1
  (1) 

где: 𝜈 – фактическая вязкость смазочного материа-

ла при рабочей температуре, мм2/с; 

𝜈1 – номинальная (требуемая) вязкость, зависящая 

от среднего диаметра подшипника и частоты вра-

щения, мм2/с. 

Определение номинальной вязкости 𝜈1 также 

регламентируется данным стандартом: 

𝜈1 = 45000 ⋅ 𝑛−0,83 ⋅ 𝐷𝑝𝑤
−0,5 для 𝑛 < 1000   (2) 

𝜈1 = 4500 ⋅ 𝑛−0,5 ⋅ 𝐷𝑝𝑤
−0,5 для 𝑛 ≥ 1000  (3) 

где: 

𝑛 – частота вращения подшипника, об/мин; 

𝐷𝑝𝑤 – средний диаметр подшипника качения, мм. 

Значения рабочей температуры в камерах ре-

дукторов получены по результатам произведенных 

замеров при их приемо-сдаточных испытаниях на 

заводе-изготовителе (Рис. 3). В качестве смазки 

всех узлов трения редуктора использовалось мине-

ральное масло Mobilgear 600 XP 320 с кинематиче-

ской вязкостью 𝜈40 = 320мм2/с и 𝜈100 = 24,1мм2/с, 

при температурах 40°С и 100°С соответственно. 

Для сравнения у масла ТАД-17И аналогичные ве-

личины составляют 𝜈40 ≈ 180 мм2/с и 𝜈100 =
17,5мм2/с. Результаты расчета коэффициента вяз-

кости согласно формул (1), (2), (3) приведены в 

Таблице 2. 

Очевидно, что при значениях 𝑘 < 1 имеет место 

смешанный либо граничный режим трения. При 

 𝑘 < 1 компания SKF рекомендует применение 

масла с антизадирными присадками. При 𝑘 < 0,4 

использование антизадирных присадок становится 

обязательным. При 𝑘 > 1 реализуется наиболее 

предпочтительный гидродинамический режим тре-

ния. 

Оценки эффективности смазки зубчатых 

передач 

Согласно стандарту ОСТ 12.14.191-81 [9] крите-

рием для оценки эффективности смазки зубчатых 

передач является критерий долговечности 𝜆. 

В общем случае: 

𝜆 =
ℎ𝑚𝑖𝑛

√𝑅𝑎1
2+𝑅𝑎2

2
   (4) 

где: hmin – минимальная толщина смазочного 

слоя в зоне сужения зазора между трущимися дета-

лями, мкм; 

Ra1 и Ra2 – параметры шероховатости контактиру-

ющих деталей, мкм. 

Как видно из формулы, шероховатость контак-

тирующих деталей может кардинально повлиять на 

результаты расчета. При этом очевидно, что шеро-

ховатость рабочих поверхностей зубчатых пар до и 

после приработки могут существенно отличаться. 

Для адекватной оценки были произведены замеры 

приработанных поверхностей зубчатых колес на 

заводе-изготовителе. Полученная таким образом 

величина шероховатости составила Ra ≈ 0,6 мкм и 

была использована в расчете. 

Существует ряд формул для определения hmin 

[4], [9], [10], [11]. 

В соответствии с ОСТ 12.14.191-81: 

ℎ𝑚𝑖𝑛 =
1,65⋅𝜂0,7⋅𝛼0,7⋅𝜐0,7⋅𝑅0,3⋅𝐸0,18

𝑃0
0,18     (5) 

где: 

𝜂 – динамическая вязкость масла при рабочей тем-

пературе смазываемых поверхностей, Н∙с/м2; 

α – пьезокоэффициент вязкости масла, характери-

зующий зависимость вязкости от давления, м2/Н; 

 

Таблица 3 – Результаты расчета минимальной толщины смазочной пленки hmin и критерия долговечности λ. 

Table 3 shows the results of calculating the minimum thickness of the lubricating film hmin and the durability crite-

rion λ. 

Номер 

вала/оси 

Частота 

вращения 

n, об/мин 

Средняя 

скорость 

υ, м/с 

Привед. рад. 

крив. зубьев 

R, м 

Давление 

в контакте 

Po, Н/м2 

Толщина сма-

зочной 

пленки 

hmin, мкм 

Критерий 

долговечности 

λ>1 

Камера быстроходных передач (t = 69 °C, η = 0,065 Н*с/м2, α = 1,84*10-8 м2/Н) 

I 1476 
10,93 0,0174 2,22∙109 3,38 3,98 

II 917 

III 653 10,89 0,0253 1,78∙109 3,92 4,63 

Камера планетарной передачи (t = 61 °C, η = 0,093 Н*с/м2, α = 1,93*10-8 м2/Н) 

III 653 
3,01 0,0119 2,36∙109 1,61 1,89 

IV 415 

IV 335 
1,21 0,0493 1,16∙109 1,48 1,74 

- 0 

Камера тихоходных передач (t = 58 °C, η = 0,099 Н*с/м2, α = 1,96*10-8 м2/Н) 

V 127 
1,34 0,0277 3,22∙109 13,97 1,65 

VI 

78 VII 1,34 0,0385 2,67∙109 15,93 1,87 

VIII 1,34 0,0360 2,66∙109 15,59 1,84 
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υ – средняя скорость движения смазываемых по-

верхностей деталей, м/с; 

R – приведенный радиус кривизны смазываемых 

поверхностей в контакте, м; 

Е – приведенный модуль упругости тел качения, 

Н/м2; 

Р0 – максимальное давление в контакте по Герцу, 

Н/м2. 

Анализируя формулу, можно заметить, что 

наибольшее влияние на формирование толщины 

смазочной пленки оказывают параметры смазочно-

го материала и скорость движения смазываемых 

поверхностей, второй по значимости фактор – это 

радиус кривизны поверхностей, в меньшей степени 

формирование толщины смазочной пленки зависит 

от нагрузки и свойств материала контактирующих 

деталей. Следует отметить, что малая зависимость 

толщины масляного слоя от нагрузки объясняется 

тем, что с повышением нагрузки увеличивается 

вязкость масла и упругая деформация (следова-

тельно, и радиус кривизны) контактирующих дета-

лей – оба этих явления благоприятствуют процессу 

смазки. 

Рабочая температура масла получена в процессе 

замеров, выполненных в условиях ЗАО «ГМС» во 

время проведения приемо-сдаточных испытаний 

редукторов очистного комбайна УКД200-400 зав. 

№1 (Рис. 3). 

Результаты расчета минимальной толщины сма-

зочной пленки и критерия долговечности для зуб-

чатых передач режущей части очистного комбайна  

УКД200-400 приведены в Таблице 3. 

Учитывая, что для узла редуктора, наиболее 

требовательного к вязкости масла, должны выпол-

няться условия: 𝜆 ≥ 1 и 𝑘 ≥ 1, была определена 

оптимальная вязкость масла в каждой камере ре-

дуктора. Результаты отражены на графике (Рис. 4) 

зависимости кинематической вязкости масла от 

температуры нагрева для номенклатуры масел се-

рии Mobilgear 600 XP. На Рис. 4 кривая, обозначен-

ная пунктиром и позицией 5, соответствует маслу 

Mobilgear 600 XP 320, применяемому в настоящее 

время в редукторе комбайна УКД200-500 (продви-

нутая версия комбайна УКД200-400). Точками ука-

заны оптимальные значения вязкости масла для 

каждой камеры редуктора. Как видно из Рис. 4, для 

камеры быстроходных передач достаточно иметь 

масло класса ISO VG 68, в то время как в камере 

тихоходных передач достаточно иметь только бо-

лее вязкое масло данной серии – ISO VG 320. Без-

условно, есть и более вязкие масла: классификация 

ISO VG предусматривает классы вязкости масла 

вплоть до ISO VG 1500 (ν40=1500 сСт), однако су-

ществует негативная сторона применения вязких 

масел – перегрев трансмиссии и ухудшение работы 

подшипников качения вплоть до их поломок. 

 
Рис. 4. Зависимость кинематической вязкости от температуры нагрева для номенклатуры масел серии 

Mobilgear 600 XP при испытаниях в очистном комбайне УКД200-400  

Fig. 4. Dependence of kinematic viscosity on heating temperature for the range of oils of the Mobilgear 600 XP 

series during tests in the UKD200-400 cleaning combine 
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В результате анализа температурного режима, а 

также режима смазки трансмиссионных деталей и 

узлов на примере редуктора режущей части очист-

ного комбайна УКД200-400 зав. № 1 был достигнут 

оптимальный режим трения. В связи с этим прове-

дены необходимые расчеты и произведен выбор 

смазочных материалов, технические характеристи-

ки которых позволили обеспечить оптимальный 

режим трения при работе подшипниковых узлов и 

зубчатых передач очистных комбайнов УКД200-

400 и УКД200-500. Ресурс редукторов этих ком-

байнов в сравнении с аналогами повышен в два 

раза. Дальнейшая оптимизация режима трения 

предусматривает переход на принудительную цир-

куляционную систему смазки для обеспечения 

струйной подачи охлажденного и очищенного мас-

ла с улучшенными эксплуатационными характери-

стиками, что позволит существенно уменьшить 

износ рабочих поверхностей, сократить потери на 

трение и снизить рабочую температуру внутри ре-

дуктора. 

Система смазки комбайна КДК 1000 состоит из 

двух автономных одинаковых частей. Каждая часть 

системы (Рис. 5) включает трехсекционную насос-

ную установку, маслобак со встроенными холо-

дильником и регулятором уровня жидкости, филь-

тровальные установки, узел коммуникации с шахт-

ной атмосферой, картер редуктора поворотного 

блока резания с маслооросителями, картер блока 

подачи с маслооросителями, полость шарнира бло-

ка резания, маслоохладитель блока подачи и венти-

ляционных рукавов, объединяющих воздушные 

полости редукторов, маслобак с узлом коммуника-

ции с шахтной атмосферой [12]. 

Система смазки работает следующим образом. 

При включении поворотных блоков резания и по-

даче воды в систему пылеподавления и охлаждения 

включаются в работу трехсекционные насосные 

установки системы смазки. Насосные секции НШ1 

отбирают охлажденную смазочную жидкость из 

маслобаков и, прогоняя ее через фильтровальные 

установки Ф1, подают в маслооросители картера 

редукторов блоков резания, обеспечивая струйную 

смазку зубчатых передач и подшипников очищен-

ным, охлажденным и «отдохнувшим» маслом с 

гарантированной подачей в наиболее нагруженные 

узлы трансмиссии. 

Насосные секции НШ2 отбирают нагретое мас-

ло из ванн картеров поворотных редукторов блоков 

резания и пропускают через фильтровальные уста-

новки Ф2, отделяя от возможных примесей, в т. ч. 

продуктов износа элементов трансмиссии, направ-

ляют очищенное масло в маслобаки для охлажде-

ния и отстоя. Часть жидкости из этих потоков за 

счет подпора давления дросселями Др2 подается в 

полости силовых шарниров поворотных блоков 

резания. 

Насосные секции НШ3 отбирают нагретую ра-

бочую жидкость из масляной ванны картеров ре-

дукторов блоков подачи, пропускают через филь-

тровальные установки Ф3, маслоохладители блоков 

подачи и подают в маслооросители картера редук-

торов блоков подачи, обеспечивая эффективную 

струйную смазку зубчатых передач и подшипников 

в наиболее нагруженных узлах трансмиссии редук-

торов блоков подачи. 

Минимально необходимое для отвода тепла ко-

личество масла в системе смазки должно быть [4]: 

𝑀 =
𝑄

𝑐∙𝑣∙∆𝑡∙𝑘
, л, 

где Q – количество отводимого тепла; 

с – удельная теплоемкость масла, Дж/кг·град. 

(1680); 

𝑣 – плотность масла, г/см3; 

Δt – допустимый нагрев масла в редукторе, град; 

k – коэффициент использования масла, ориентиро-

вочно равный 0,5. 

Количество отводимого тепла считается равным 

теряемой в редукторе мощности, 

Q = 3600·N·(1 - ƞ), Дж 

где N – подводимая к редуктору мощность, кВт; 

 
Рис. 5. Схема гидравлическая принципиальная системы смазки очистного комбайна КДК1000  

Fig. 5. Hydraulic schematic diagram of the lubrication system of the KDK1000 cleaning combine 
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ƞ – коэффициент полезного действия редуктора. 

Исходя из КПД редуктора блока резания – 0,825 

и КПД редуктора блока подачи – 0,859, выделяемое 

ими тепло составит: 

𝑄𝑝 = 3600 ∙ 550 ∙ (1 − 0,825) = 246500 , дж; 

𝑄п = 3600 ∙ 100 ∙ (1 − 0,859) = 50760 , дж; 

Тогда, 

Мрез. =  
246500

1680∙0,91∙10∙0,5
= 32,2 л; 

Мпод. =  
50,76

1680∙0,91∙10∙0,5
= 6,6 л 

Минимальный расход масла должен быть по 

предварительным расчетам не менее 10 л/мин в 

системах смазки редукторов блоков резания и не 

менее 2 л/мин в системах блоков подачи. Оконча-

тельный тепловой расчет редукторов очистного 

комбайна будет выполнен на заключительной ста-

дии проекта после выявления всех параметров ре-

дукторов, маслоохладительных систем, оконча-

тельного выбора типа смазки в соответствии с 

РТМ 12.44.028-79. 

Для защиты от попадания примесей, в т. ч. абра-

зивных частиц и агрессивной влаги, воздушные 

полости редукторов и маслобаков каждой части 

системы смазки объединены с узлами коммуника-

ции с шахтной атмосферой. Эти новые для комбай-

нов узлы оснащены воздушными фильтрами боль-

шой пропускной способности, грязеемкости и вы-

сокой тонкости фильтрации, а также фильтрами-

влагоотделителями. 

Для создания условий, обеспечивающих уме-

ренный нагрев масла, а следовательно, его высокую 

вязкость и хорошие смазочные свойства, а также 

гарантированно исключающих возможность попа-

дания абразивных материалов и влаги извне во 

внутреннюю полость редукторов очистного ком-

байна КДК 1000 разработан целый ряд новых кон-

структорских решений, запатентованных или про-

ходящих в настоящее время патентование. 

В статье представлены некоторые из них. 

1. Эжекторное охлаждение воздушно-масляной 

смеси картера редуктора блока резания. 

На корпусе редуктора поворотного блока реза-

ния (Рис. 6) размещены водовоздушные эжекторы-

охладители, состоящие из двух цилиндрических 

оболочек, встроенных одна в другую. Во внутрен-

ней оболочке-продувочном патрубке установлены 

пневмогидрооросители, на которые от системы 

пылеподавления и пылевзрывозащиты подается 

вода под давлением 10 МПа. Создаваемый пневмо-

гидрооросителями факел водовоздушной смеси 

подается в верхнюю и нижнюю зону каждого шне-

ка и подавляет образование искр, а также снижает 

концентрацию метана и пыли, предотвращая взры-

вы пылегазовой среды вокруг шнека. Кроме того, 

на начальном этапе формирования факела струи 

водовоздушного аэрозоля, проходя на большой 

скорости через продувочный патрубок эжектора, 

весьма эффективно охлаждают сам патрубок, кото-

рый является внутренним радиатором кольцевого 

канала для прохода масловоздушной смеси, отби-

раемой из картера редуктора блока резания. Этот 

поток масловоздушной смеси обеспечивается мас-

лооросителями, которые за счет эжекционного эф-

фекта отбирают тонкодисперсную масловоздуш-

ную смесь из относительно «холодной» зоны тихо-

ходной выходящей планетарной передачи и подают 

в охлажденном состоянии в зону скоростной вхо-

дящей планетарной передачи. С учетом подачи на 

маслооросители охлажденной смазки из маслобака 

со встроенным холодильником и прохождения во-

ды на блок внешнего орошения через охладитель 

редуктора по предварительным расчетам ожидается 

снижение температуры масла в картере редуктора 

на 25-30°С, т. е. до 50-60°С. 

2. Автоконтроль и поддержание минимально 

необходимого уровня смазки в картере поворотно-

го редуктора.  

Во всех редукторах очистных комбайнов, в т. ч. 

зарубежных, традиционно применяется картерная 

система смазки путем окунания скоростных зубча-

тых колес в масляную ванну и разбрызгивания 

смазки по всей внутренней полости редуктора. При 

весьма посредственном результате смазывания всех 

элементов трансмиссии, накапливании продуктов 

износа зубчатых передач и подшипников, углепо-

родной пыли и влаги из шахтной атмосферы такой 

способ смазки приводит к отбору передаваемой 

мощности и нагреву масла. Этот недостаток осо-

бенно проявляется в поворотных редукторах бло-

ков резания из-за существенного изменения уровня 

смазки в картере при различных углах наклона 

корпуса редуктора.  

 
Рис. 6. Блок резания комбайна КДК1000 с эжекторами-охладителями  

Fig. 6. KDK1000 combine cutting unit with cooling ejector 
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С целью исключения контакта зубчатых колес 

редуктора поворотного блока резания с масляной 

ванной в его картере маслобак циркуляционной 

системы смазки (Рис. 7) оснащен плоским золотни-

ком, отводящим часть смазочной жидкости из ли-

нии нагнетания секции НШ1 насосной установки в 

маслобак. Золотник управляется регулировочным 

валиком с жестко закрепленным на нем поплавком 

регулятора уровня жидкости с балансиром. Попла-

вок, отслеживая уровень смазки в маслобаке, воз-

действует через регулировочный валик на кинема-

тически связанную с ним распределительную втул-

ку плоского золотника и обеспечивает в авторежи-

ме постоянство заданного объема смазочной жид-

кости в картере редуктора. Этот объем определяет-

ся минимальным уровнем, достаточным для ста-

бильного отбора жидкости всасывающей секцией 

НШ2, но исключающим контакт зубчатых колес с 

маслом в ванне редуктора. При этом производи-

тельность секции нагнетания гидронасоса НШ1 

должна быть несколько выше, чем у секции всаса 

НШ2. 

3. Декомпрессионное устройство очистного 

комбайна. 

Основная часть загрязнений, прежде всего абра-

зивных частиц угля и породы, а также агрессивной 

влаги попадает в смазочную жидкость редукторных 

картеров через сапуны из шахтной атмосферы при 

охлаждении редуктора. При этом сапуны находят-

ся, как правило, на крышках редукторов, в зонах 

исполнительных органов с наибольшей концентра-

цией разрушенной горной массы, пыли и влаги, что 

существенно ухудшает защиту трансмиссий ком-

байнов от попадания вредных примесей в смазоч-

ную жидкость и резко снижает надежность и ре-

сурс комбайна. 

Декомпрессионное устройство комбайна явля-

ется составной частью системы смазки и состоит из 

воздушных полостей картеров редукторов и масло-

бака, герметично связанных между собой и с узлом 

коммуникации с шахтной атмосферой вентиляци-

онными рукавами с условным проходом dy = 12 мм. 

Узлы коммуникации находятся на максимальном 

расстоянии от исполнительных органов комбайна, 

где сосредоточены зоны образования углепородной 

пыли и водовоздушной смеси, с завальной стороны 

комбайна в местах, доступных для осмотра и об-

служивания. Более того, они находится в зоне про-

хождения свежей вентиляционной струи воздуха, 

идущего по лаве, что минимизирует возможность 

попадания пыли и влаги в картеры редукторов и 

маслобаков. Узлы коммуникации с шахтной атмо-

сферой (Рис. 8) состоят из герметичных камер, 

оснащенных фильтрами грубой и тонкой очистки 

воздуха от пыли, размещенными в стаканах, уста-

новленных под крышками. Система лабиринтных 

каналов в крышках предотвращает фильтры от по-

падания в них крупных частиц породы и угля, а 

также случайных потоков шахтной воды и воды от 

орошения на комбайне. Отсеки рамы комбайна, в 

которых размещены узлы коммуникации с шахтной 

атмосферой, обладают большой вместимостью и 

способны обеспечить размещение каскада воздуш-

ных фильтров и фильтров-влагоотделителей с раз-

личной тонкостью фильтрации вплоть до 0,3 мкм 

при пропускной способности 3 000 л/мин. 

При работе комбайна с декомпрессионными 

устройствами воздух из картеров редукторов по 

мере их нагрева будет выходить по вентиляцион-

ным каналам в воздушные полости маслобаков и 

далее через вентиляционные каналы и узлы комму-

никации в шахтную атмосферу. После остановки 

комбайна и охлаждения редукторов шахтный воз-

дух, содержащий частицы пыли и влаги, будет втя-

гиваться через лабиринтные отверстия крышек уз-

лов коммуникации. Проходя через фильтры грубой 

и тонкой очистки с большой пропускной способно-

стью, очищенный от пыли воздух поступит в филь-

 
Рис.7. Регулятор уровня смазочной жидкости в картере поворотного редуктора  

Fig.7. Regulator of the level of lubricating fluid in the crankcase of the rotary gearbox 
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тры-влагоотделители с обеспечением очистки от 

влаги, содержащейся в шахтном воздухе. Из масло-

бака по вентиляционным каналам очищенный от 

пыли и осушенный от влаги воздух будет посту-

пать в воздушные полости редукторов, не загрязняя 

смазочную жидкость и не привнося в нее, ухудшая 

качество смазки, дополнительную влагу. 

Этим решением устраняется главный фактор за-

грязнения и окисления смазки трансмиссий под 

воздействием внешней среды очистного забоя. 

4. Продление срока службы «вечных» уплотне-

ний. 

Срок службы редукторов очистных комбайнов 

наряду с ресурсом зубчатых передач и подшипни-

ков определяет ресурс их уплотнительных узлов. 

Наибольшую применяемость для герметизации 

выходных валов редукторов исполнительных орга-

нов как в отечественном, так и в зарубежном ком-

байностроении заслужили торцевые уплотнения 

типа «Сaterpillar». Они состоят из подвижного 

(вращающегося) и неподвижного износостойких 

металлических колец, прижатых друг к другу гер-

метично торцами по узким кольцевым пояскам, и 

двух упругих поджимных неметаллических колец 

круглого сечения, установленных на конических 

поверхностях износостойких колец со сторон, об-

ратных кольцевым пояскам. Эти уплотнения из-за 

высокой износостойкости металлических колец 

получили название «вечные». Однако при повы-

шенном износе несущих подшипников выходного 

вала, ударных нагрузках и больших упругих де-

формациях элементов трансмиссии запаса упругих 

деформаций прижимных колец недостаточно для 

обеспечения герметичности уплотнительного узла, 

 
Рис. 8. Фрагмент узла коммуникации с шахтной атмосферой декомпрессионного устройства очистного 

комбайна КДК1000 

Fig. 8. Fragment of the communication node with the mine atmosphere of the decompression device of the 

KDK1000 combine 

 

 
Рис.9. Уплотнительный узел выходного вала редуктора блока резания комбайна КДК1000  

Fig.9. Sealing unit of the output shaft of the gearbox of the KDK1000 combine cutting unit 
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что приводит к его разгерметизации, проникнове-

нию углепородного штыба и агрессивной влаги во 

внутреннюю полость редуктора и быстрому выходу 

его из строя. При разработке исполнительного ор-

гана комбайна КДК 1000 найдено решение по су-

щественному повышению срока службы уплотни-

тельного узла выходного вала редуктора блока ре-

зания (Рис. 9). 

Так, между выходным валом и корпусом редук-

тора в специальных подвижном и неподвижном 

держателях установлен уплотнительный узел в ви-

де торцевого уплотнения типа «Caterpillar». При 

этом держатели уплотнительных металлических 

колец установлены с охватом упругих поджимных 

неметаллических колец, находясь в плотном кон-

такте с ними. 

Между наружной цилиндрической поверхно-

стью подвижного держателя и внутренней цилин-

дрической поверхностью неподвижного держателя 

установлен с минимальными зазорами высокоточ-

ный подшипник качения, внутренняя и наружная 

обоймы которого зафиксированы от смещения в 

осевом направлении. При этом наружная цилин-

дрическая поверхность держателя неподвижного 

кольца плотно охвачена бандажом из упругого ма-

териала с обеспечением герметичности соединения. 

Материал и упругие свойства бандажа заданы с 

условием обеспечения возможной величины осе-

вых и радиальных смещений всего уплотнительно-

го узла относительно корпуса редуктора без оста-

точных деформаций и разрушений бандажа. Кроме 

того, бандаж из упругого материала плотно прижат 

крышкой, прикрепленной к корпусному узлу с 

обеспечением герметичности по периметру сопря-

жения бандажа с ним. 

Нагрузки от шнека при разрушении им угольно-

го пласта и погрузке горной массы передаются че-

рез жестко соединенную с ним ступицу на выход-

ной вал, радиальные подшипники и корпус. Ради-

альные и осевые смещения выходного вала относи-

тельно корпуса редуктора определяются зазорами в 

радиальных подшипниках, возможными смещени-

ями в подвижных соединениях деталей узла и ве-

личиной упругих деформаций деталей от нагрузок. 

Радиальные и осевые смещения подвижного изно-

состойкого кольца торцевого уплотнения относи-

тельно неподвижного кольца, определяющие ре-

сурс и надежность работы всего редуктора испол-

нительного органа, в данном решении определяют-

ся только зазорами в осевом и радиальном направ-

лениях высокоточного подшипника качения и зазо-

рами между внутренней и наружной его обоймами 

с сопряженными деталями. Эти относительно не-

большие смещения гарантированно компенсируют-

ся податливостью упругих поджимных колец. Все 

остальные смещения компенсируются упругой по-

датливостью бандажа, плотно охватывающего ци-

линдрическую наружную поверхность неподвиж-

ного держателя, обеспечивая герметичность его 

соединения с сопрягаемыми деталями и гарантиро-

ванное исключение возможности вращения держа-

теля неподвижного износостойкого кольца. Жест-

кость и герметичность установки бандажа обеспе-

чиваются усилием фиксации прижимной крышки. 

Выводы: 

Современный этап развития угольной промыш-

ленности России характеризуется концентрацией 

производства и непрерывным ростом нагрузок на 

очистной забой, достигающих 50 тыс. т/сутки угля 

при ужесточении требований по обеспечению вы-

сочайшей надежности и ресурса очистных комбай-

нов не менее 50 тыс. часов машинного времени до 

капитального ремонта. Анализ предельного состоя-

ния комбайнов-прототипов создаваемого комбайна 

(КДК500 и КДК600) перед их капитальным ремон-

том выявил механический износ трансмиссий как 

превалирующий фактор ограничения ресурса – 

главного эксплуатационного параметра очистного 

комбайна. 

Создание импортозамещающего комбайна КДК 

1000, соответствующего по основным параметрам 

лучшим зарубежным комбайнам, осуществляется с 

первоочередным конструкторским разрешением 

вопросов надежности и долговечности трансмиссий 

комбайна, в том числе за счет перехода на прину-

дительную циркуляционную систему смазки с 

фильтрацией и охлаждением смазочной жидкости. 

При этом параметры элементов высоконагружен-

ных трансмиссий согласуются с эксплуатационны-

ми параметрами ранее выбранной и всесторонне 

испытанной в заводских и шахтных условиях оте-

чественной смазочной жидкости (трансмиссионное 

легированное масло Mobilgear 600 XP 320). Пред-

лагаемые меры в сочетании с рядом усовершен-

ствований позволят в 2-3 раза повысить ресурс вы-

соконагруженных трансмиссий очистного комбай-

на КДК 1000 по сравнению с российскими анало-

гами и выйти на уровень лучших зарубежных ком-

байнов. 

Разработка и освоение серийного производства 

перспективных принудительных циркуляционных 

систем смазки, основанных на предлагаемой мето-

дике расчетов и конструкторских решениях, позво-

лят сформировать базу для переоснащения всех 

отечественных комбайнов при их создании либо 

модернизации с существенным повышением ресур-

са по сравнению с аналогами при относительно 

небольших затратах по реализации представленных 

решений. 
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Abstract.  

The article substantiates the need to find new ways to significantly increase 

the resource when creating the KDK1000 import-substituting combine har-

vester and, above all, its highly loaded cutting and feeding block transmis-

sions. The technical characteristics, parameters and design features of the 

gearboxes of these blocks as resource-determining components of the com-

bine are presented. The specifics of the operation of combine gearboxes in 

mine conditions are reflected and the analysis of factors affecting the ser-

vice life of the gearboxes and the combine as a whole is performed. The 

necessity of switching to a forced circulating lubrication system is substan-

tiated as one of the three main factors ensuring a significant increase in the 

service life and reliability of gearboxes. The main criteria affecting the 

durability of bearing assemblies and gears are reflected, methods for their 

calculation and evaluation of lubrication efficiency are presented. The ne-

cessity of forced water and fundamentally new water-air cooling of gear-

boxes and the lubricant supplied to them is substantiated, and new detailed 

technical solutions are presented in the implementation of this direction of 

increasing the resource and reliability of highly loaded transmissions of 

mining machines. Some results of bench tests of alloyed transmission oils in 

the composition of planetary cylindrical reducers of cutting blocks of the 

UKD200-400 cleaning combine are reflected. A number of patented and 

patented technical solutions are presented to improve the efficiency of the 

most advanced forced circulation lubrication system, its basic hydraulic 

scheme, and a preliminary calculation of the pumping unit's performance 

for sufficient heat extraction from transmissions. Innovative solutions for 

equipping combine harvester transmissions and their lubrication systems 

with protective equipment against dirt, dust and aggressive moisture from 

the external environment of the cleaning face are presented. A further set of 

measures is planned to improve transmissions and their lubrication systems 

to increase the service life and reliability of combine harvesters. 
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