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Аннотация.  
Одним из направлений технологического оснащения подземных рудников в по-

следние 30-35 лет является внедрение самоходного оборудования. При добыче 

полезных ископаемых подземным способом широко используются погрузочно-

доставочные машины (ПДМ) для погрузки и доставки горной массы. Основным 

недостатком ПДМ с дизельным приводом является токсичность выхлопных 

газов и увеличение расходов на вентиляцию горных выработок. В настоящее 

время очень остро стоит проблема уменьшения загазованности горных выра-

боток рудников. Поэтому актуальной задачей является производство отече-

ственных ПДМ на базе литий-ионных аккумуляторов, что позволит сокра-

тить расходы на вентиляцию горных выработок, соблюдать санитарные 

нормы на рабочем месте и улучшить условия труда горнорабочих. Объектом 

исследования выбраны подземные рудники с системой разработки «Горизон-

тальные слои с твердеющей закладкой» (на примере «ПАО ППГХО»). Цель 

работы – определение условий и научное обоснование параметров погрузочно-

доставочной машины на базе электрического привода с автономным источни-

ком питания при техническом перевооружении подземных рудников, обеспечи-

вающего снижение разубоживания руды и себестоимости очистных работ. 

Проводился анализ условий и параметров эксплуатации ПДМ на подземных 

рудниках «ПАО ППГХО» и этапов их технического перевооружения, оценка 

параметров и условий функционирования горнотехнических систем при пере-

ходе от ПДМ с двигателем внутреннего сгорания к электрическому приводу с 

автономным источником питания, разработка рекомендаций и оценка эф-

фективности перехода подземных рудников «ПАО ППГХО» на самоходные 

аккумуляторные ПДМ при системе разработки «Горизонтальные слои с твер-

деющей закладкой», моделирование рабочего процесса ПДМ и анализ резуль-

татов моделирования. В процессе исследования использовались методы ста-

тистического анализа, физического моделирования, сравнительный анализ 

эффективности применения ПДМ на базе двигателя внутреннего сгорания и 

электрического привода, исследование показателей производительности гор-

ных машин с автономным источником питания, опытно-промышленные ис-

пытания, хронометражные наблюдения, технико-экономическая оценка. На 

промышленной площадке «Приаргунское производственное горно-химическое 

объединение (ПАО «ППГХО») осуществлялись работы по созданию узкоза-

хватной ПДМ как из отечественных деталей и агрегатов, так и совместного 

российско-французского производства для снижения себестоимости добычи 

урана. Было изготовлено ПДМ ПД-1Э в количестве 6 шт., ПД-1Д – 3 шт., ПД 

«Арго» – 15 шт., что подтверждает возможность изготовления горной тех-

ники по действующей конструкторской и технологической документации. 

Сделан вывод о наличии в России опыта создания ПДМ из деталей и агрегатов 
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отечественного и зарубежного производства. С целью обеспечения технологи-

ческого суверенитета в области производства машин для горнодобывающей 

промышленности необходимо использовать практический опыт «ПАО ППГ-

ХО» и продолжить работы по созданию отечественной ПДМ с электрическим 

приводом на базе литий-ионных аккумуляторов российского производства в 

рамках государственной программы. 
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Введение 

Интенсивная разработка месторождений твер-

дых полезных ископаемых приводит к истощению 

балансовых запасов, что определяет поиск путей 

вовлечения бедных руд в промышленную эксплуа-

тацию. Наращивание объемов добычи бедной руд-

ной массы при использовании системы разработки 

«Горизонтальные слои с твердеющей закладкой» 

невозможно без увеличения числа забоев, а, следо-

вательно, без роста количества погрузочно-

доставочных машин с дизельным и электрическим 

приводами. Это приведет к росту себестоимости 

добычи руды из-за увеличения объемов подаваемо-

го воздуха, транспортируемого объема горной мас-

сы, эксплуатационных затрат на обслуживание 

ПДМ, а также к ухудшению санитарно-

гигиенических условий труда горнорабочего 

очистного забоя, что обуславливает необходимость 

технического перевооружения рудников Стрель-

цовского месторождения путем изыскания новых 

стратегических решений, которые обеспечат экс-

плуатацию подземных рудников ПАО «ППГХО» и 

поддержание социальной стабильности в Забайка-

лье. Одним из направлений перехода горнодобы-

вающих предприятий ПАО ППГХО» к новой тех-

нологии является внедрение узкозахватных погру-

зочно-доставочных машин с автономным источни-

ком питания. Проблема производства отечествен-

ных погрузочно-доставочных машин (ПДМ) для 

горнодобывающей промышленности России при-

влекает в последнее время все более пристальное 

внимание научной общественности. Введенные 

экономические санкции после 24 февраля 2022 года 

в отношении РФ со стороны Евросоюза и США 

выявили ряд противоречий: с одной стороны, до-

стигнут ряд положительных результатов выпуска 

погрузочно-доставочных машин различной грузо-

подъемности и силового привода из машиноком-

плектов зарубежного производства [1], с другой 

стороны, производство и разработка горной техни-

ки из отечественных комплектующих были пре-

кращены за несколько лет до 2022 года. Поэтому 

задача производства отечественных ПДМ на базе 

литий-ионных аккумуляторов является актуальной, 

это позволит сократить расходы на вентиляцию 

горных выработок, соблюдать санитарные нормы 

на рабочем месте и улучшить условия труда горно-

рабочих. 

Временный выход из сложившейся ситуации 

был найден путем закупа для нужд ПАО «ППГХО» 

погрузочно-доставочной машины модели WJD-1,5 

(производство – КНР) с электрическим приводом, 

гидротрансформатором и кабельным барабаном. 

Длина доставки горной массы ПДМ WJD-1,5 огра-

ничена емкостью кабельного барабана (100м), что 

отрицательно сказывается на ее мобильности и 

производительности, как правило, на производи-

тельности рудника в целом.  

Анализ методов решения проблемы 

Дальнейшая эксплуатация ПДМ производства 

КНР приведет к увеличению капитальных вложе-

ний на закуп запасных частей и расходных матери-

алов, в том числе и из-за колебания курса юаня на 

их приобретения.  

Одной из целей импортозамещения является 

выработка качественно новой стратегии экономи-

ческого развития, которая будет ориентирована 

прежде всего на развитие горного машиностроения 

в РФ [2, 3, 14].     

Предметом исследования являются условия и 

параметры погрузочно-доставочной машины на 

базе электрического привода с автономным источ-

ником питания. 

В процессе исследования проблемы производ-

ства отечественных ПДМ использовались методы 

статистического анализа, физического моделирова-

ния. На промышленной площадке ПАО «Приаргун-

ское производственное горно-химическое объеди-

нение» (ППГХО) с 2011 года проводились работы 

по созданию отечественной узкозахватной погру-

зочно-доставочной машины [4, 6, 8]. Объектом ис-

следования являются подземные рудники с систе-

мой разработки «Горизонтальные слои с твердею-

щей закладкой» (на примере «ПАО ППГХО»). 

Одним из факторов проведения опытно-

исследовательских работ явился поиск снижения 

себестоимости добычи природного урана. Опыт 

применения на подземных рудниках ПАО «ППГ-

ХО» зарубежных узкозахватных машин моделей 

Microscoop 100E и Aramine L130 на рудниках ПАО 

«ППГХО» дал положительный результат в вопросе 

снижения себестоимости добычи руды в сравнении 

с использованием на тот момент горной техники 

российского производства типа ПД-2Э и зарубеж-

ного «Toro 150» [5, 7, 21]. Ширина сечения очист-

ной заходки уменьшилась с 3,5 до 2 метров, что 
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привело к снижению разубоживания горной массы 

не более 20% и уменьшению объема отбойки пу-

стой породы, а следовательно, к снижению транс-

портных расходов на доставку руды. С другой сто-

роны, высокая стоимость зарубежных ПДМ (15-20 

млн руб. в ценах 2013 года), используемых при до-

быче природного урана, отрицательно сказалось на 

его себестоимости. Более 40% в структуре себесто-

имости добычи урана приходится на капитальные и 

эксплуатационные затраты [15]. Целью работы 

явилось определение условий и научное обоснова-

ние параметров погрузочно-доставочной машины 

на базе электрического привода с автономным ис-

точником питания при техническом перевооруже-

нии подземных рудников, обеспечивающего сни-

жение разубоживания руды и себестоимости 

очистных работ. 

Результаты проведенных работ 

Спроектированная и изготовленная на Ремонт-

но-механическом заводе ПАО «ППГХО» опытная 

серия узкозахватных ПДМ с дизельным и электри-

ческим приводами (Рис. 1) показала сильные и сла-

бые стороны конструкции. Технические характери-

стики приведены в Таблице 1. Сильные стороны 

ПДМ ПД1Д и 1Э: все детали, сборочные узлы и 

агрегаты российского производства; простота в 

техническом обслуживании и эксплуатации; ре-

монтопригодность, компоновка узлов и агрегатов в 

моторной тележке обеспечивает доступность сило-

вой установки, гидросистемы, трансмиссии для 

проведения ремонта; низкие капитальные (стои-

мость ПД-1Д в ценах 2017 года не более 3 млн руб.) 

и эксплуатационные затраты не более 15% от стои-

мости ПДМ [4, 6, 9].   

В процессе эксплуатации опытной партии ПДМ 

ПД-1Д и Э на руднике №1 ПАО «ППГХО» были 

выявлены конструктивные недостатки. Это недо-

статочная мощность силового привода (30квт); по-

вышенный износ шестерни раздаточного редукто-

ра. Наработка на отказ ПДМ показателя надежно-

Таблица 1. Технические характеристики узкозахватных машин 

Table 1. Technical characteristics of narrow-reach machines 

    

Наименование показате-

ля 

Модель 

ПД-1Э ПД-1Д Microsсоop 

100E 

Aramine L130 

Габариты, мм      

длина 5290 5300 4600 5269 

ширина 1000 1055 1050 1050 

высота 1950 1950 2045 2100 

Масса, кг 2950 4700 3640 4400 

Тип привода Электрический Дизельный Электрический Дизельный 

Мощность, кВт 30 47,8 33 45 

Емкость ковша, куб. м 0,5 0,6 0,54 0,6 

Грузоподъем 

ность, кг 

1000 1200 1000 1200 

 

 
Рис. 1. Погрузочно-доставочная машина ПД-1Д 

Fig. 1. PD-1D loading and delivery truck 
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сти составила 200 ч, что сопоставимо с данными 

аналогичных импортных машин [10, 11]. Дальней-

шее развитие программы создания отечественной 

узкозахватной машины на ПАО «ППГХО» про-

должения не получило из-за отсутствия финанси-

рования. 

Было принято решение на уровне АО «Ато-

мредметзолото» (АРМЗ) по созданию и выпуску 

совместной российско-французской узкозахватной 

ПДМ «Арго». Проект реализовывался в рамках 

соглашения между АО «АРМЗ» и французской 

компанией Aramine [12, 16, 17]. Данное решение 

предусматривало создание новой машины с элек-

трическим приводом на базе литий-ионных акку-

муляторов. В результате совместной работы по из-

готовлению ПДМ «Арго» (российская сторона из-

готавливала переднюю и заднюю полурамы, каби-

ну, ковш и стрелу, осуществляла сборку и монтаж 

узлов и агрегатов; французская поставляла элек-

трическое и гидравлическое оборудование) в 2020 

году на производственные испытания поступил 

опытный образец ПДМ «Арго» (Рис. 2) с техниче-

скими характеристиками, указанными в Таблице 2. 

Эргономическая кабина, сертифицированная по 

стандартам ROPS/FOPS, обеспечивает высокий 

уровень безопасности и комфорта, с низким уров-

нем вибрации и шума, а также обладает отличной 

обзорностью. В процессе эксплуатации ПДМ «Ар-

го» в условиях рудника №1 ПАО «ППГХО» были 

выявлены преимущества и недостатки новой ма-

шины в сравнении с аналогом зарубежного произ-

водства. 

Преимущество обеспечивало наличие литий-

ионных аккумуляторов, что позволило мобильно 

отрабатывать блоки длиной до 300 м, низкий уро-

вень шума, снижение объема свежего воздуха для 

подготовки нормальной рудничной атмосферы, 

низкие эксплуатационные расходы (1-2% от капи-

тальных затрат) [18, 20]. Недостатки – высокая сто-

имость машины, свыше 20 млн руб., в ценах 2021 

года, высокий износ языка ковша и выход из строя 

балансира из-за конструктивной недоработки, про-

цесс замены блока аккумуляторов весом 1000 кг 

требует расширенной горной выработки с дополни-

тельными затратами [10, 13]; наличие проблемы 

Таблица 2. Технические характеристики ПДМ «Арго» 

Table 2. Technical characteristics of Argo PDM 

Показатель Модель ПДМ «Арго» 

Габариты, мм  

длина 5294 

ширина 1100 

высота 2000 

масса, кг 4700 

Тип привода Электрический. Состав: 2 блока 12 кВт/ч с встроенным зарядным 

устройством. 24 кВт-ч LiFe PO4 (90 В - 142 Ач) 

Мощность, кВт. 2 двигателя мощностью по 25 кВт 

Класс защиты IP55 

Емкость ковша, куб. м 0,7 

Грузоподъемность, кг 1300 

 

 
Рис. 2. Погрузочно-доставочная машина «Арго» 

Fig. 2. Loading and delivery vehicle "Argo" 
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утилизации литий-ионных аккумуляторов после 

окончания срока службы.  

Проведенные доработки конструкции ПДМ 

«Арго» после производственных испытаний на 

рудниках ПАО «ППГХО» показали высокую 

надежность и востребованность данной машины 

при отработке маломощных рудных тел. Исследо-

вания, проведенные с полностью заряженным бло-

ком аккумуляторов при взятой средней скорости 5 

км/ч, установили зависимость производительности 

машины от длины блока и уклона горной выработ-

ки, данные приведены в Таблице 3. Формула для 

расчета производительности определена эмпириче-

ским путем:  

Пn=к*Пn-1, 

где Пn – производительность машины при уклоне 

12 град., Пn-1 – при уклоне 0 град., к – эмпириче-

ский коэффициент. 

Заряд блока аккумулятора обеспечивает работу 

ПДМ «Арго» до 4 ч (продолжительность смены 6 ч) 

в горной выработке с углом уклона 0 град., для 

дальнейшей работы требуется его замена. При ра-

боте в горной выработке с углом уклона 12 град. 

время работы аккумулятора сокращается на 30%.  

Для замены блока аккумулятора в условиях забоя 

требуется подготовить расширенную горную выра-

ботку с установленным грузоподъемным механиз-

мом. С этой целью была разработана система сме-

ны блока аккумулятора, установленная на ПДМ 

(Рис. 3). Грузоподъемное устройство внедрено и 

используется для ПДМ, которые эксплуатируются в 

подземных горных выработках шахт и рудников с 

уклоном до 15º и с радиусом поворота по внешнему 

габариту не более 3634 мм. 

Рекомендуемые размеры зарядной камеры при-

ведены на Рис. 4 и 5. В зарядной камере выполня-

ется крепление грузоподъемного устройства, обес-

печивается его поворот на угол до 180°, размещает-

ся подставка для двух единиц энергетических мо-

дулей, двух единиц понижающих трансформато-

ров, а также имеется место для подъезда ПДМ и 

пространство для беспрепятственного перемещения 

демонтированного энергетического модуля при 

повороте устройства, место размещения электриче-

ского шкафа точки подключения питания для 

устройства и трансформаторов. После выполнения 

прочностных расчетов соединений и металлокон-

струкции крана [19] выполняется компоновочное 

Таблица 3. Зависимость производительности ПДМ от длины блока и уклона 

Table 3. Dependence of PDM performance on block length and slope  

Название Объем горной массы, куб. м 

4 ч 3,5 ч 2 ч 1,5 ч 

Длина блока 200 м с углом уклона 0 град. 37 29,6 18,5 14,8 

Длина блока 200 м с углом уклона 12 град. 36 28,8 18 14 

Длина блока 100 м с углом уклона 0 град. 58 51 36 27 

Длина блока 100 м с углом уклона 12 град. 56 49 35 26 

 

 
 

Рис. 3. Общий вид и рекомендуемы размеры (не менее) камеры для зарядки энергетических модулей (вид 

сверху) 

Fig. 3. General view and recommended dimensions (at least) of the chamber for charging energy modules (top 

view) 
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решение и изготовление грузоподъемного устрой-

ства, общий вид которого приведен на Рис. 5. В 

связи с тем, что монтаж грузоподъемного устрой-

ства на месте эксплуатации носит временный ха-

рактер из-за постоянного прохождения выработки, 

требуется оборудование новых зарядных камер 

обслуживания ПДМ. Поэтому подготовка фунда-

мента основания для установки колонны грузо-

подъемного устройства требует дополнительных 

капитальных вложений. C целью снижения затрат 

применяют крепление оборудования в горном мас-

сиве с помощью анкеров на основание действую-

щего на ПАО «ППГХО» технологического регла-

мента «Возведение крепей подземных горных вы-

работок в условиях подземных рудников». 

Дальнейшая установка подошвы колонны гру-

зоподъемного устройства производится по вариан-

ту анкерного крепления с использованием цанго-

 
Рис. 4. Общий вид и рекомендуемые размеры камеры для зарядки энергетических модулей (вид сбоку) 

Fig. 4. General view and recommended dimensions of the chamber for charging energy modules (side view) 

 

 
1 – нижняя часть неподвижной колонны; 2 – верхняя часть неповоротной колонны; 3 – поворотный узел; 4 

– стрела; 5 – цепная электрическая таль; 6 – верхний шарнир; 7 – нижний шарнир 

1 – lower part of fixed column; 2 – upper part of non-rotating column; 3 – rotary unit; 4 – boom; 5 – electric chain 

hoist; 6 – upper hinge; 7 – lower hinge 

Рис. 5. Общий вид грузоподъемного устройства 

Fig. 5. General view of the lifting device 
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вых штанг. 

Перед спуском в шахту каждая машина прохо-

дит испытания на полигоне (Рис. 6). 

Физически смоделированная реальная ситуация 

в условиях полигона показывает работу ПДМ «Ар-

го» в горных выработках под нагрузкой и выявляет 

скрытые заводские дефекты в конструкции маши-

ны [11, 13]. Горнорабочий очистного забоя в про-

цессе эксплуатации машины на полигоне получает 

навыки работы с ней, при этом происходит прира-

ботка и обкатка ее узлов и деталей. Выявленные в 

процессе испытания скрытые заводские дефекты 

устраняются либо ПДМ подлежит возврату на до-

работку в условиях завода [15].  

Обсуждение результатов 

На промышленной площадке ПАО «ППГХО» 

осуществлялись работы по созданию узкозахватной 

ПДМ как из отечественных деталей и агрегатов, так 

и совместно российско-французского производства 

для снижения себестоимости добычи урана. Было 

изготовлено ПДМ: ПД-1Э в количестве 6 шт., ПД-

1Д – 3 шт., ПД «Арго» – 15 шт., что подтверждает 

возможность изготовления горной техники по дей-

ствующей конструкторской и технологической до-

кументации. Однако в настоящее время создание и 

производство совместной российско-французской 

узкозахватной ПДМ «Арго» не представляется 

возможным в связи с введенными со стороны зару-

бежных производителей ограничениями, поэтому 

дальнейшее развитие программы создания узкоза-

хватной ПДМ возможно только с привлечением 

отечественных производителей.  

Выводы 

В России имеется опыт создания ПДМ из дета-

лей и агрегатов отечественного и зарубежного про-

изводства. С целью обеспечения технологического 

суверенитета в области производства машин для 

горнодобывающей промышленности необходимо 

использовать опыт ПАО «ППГХО» и продолжить 

работы по созданию отечественной ПДМ с элек-

трическим приводом на базе литий-ионных акку-

муляторов российского производства, в частности, 

с использованием разработанной на ПАО ППГХО 

конструкторской документации.  
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Abstract.  

Improving the operational reliability of mining equipment, and as a result, 

the efficiency and growth of production, continues to be an urgent task for 

enterprises of the fuel and energy complex. The high technical level of min-

ing machinery products is capable of ensuring trouble-free and energy-

efficient operation of mines, mines and processing plants. Lubricants are 

one of the components that determine the technical condition of mining ma-

chines. A brief analysis of the history of additives in lubricating oils is giv-

en. Basic information about the purpose and functions of additives is given. 

A brief analysis of the history of the development of methods for assessing 

oil condition by various parameters is considered. Input control of the lu-

bricating oil parameters allows you to evaluate the quality of the oil and 

the possibility of its use for a specific type of equipment or even a specific 

machine. It is shown that during operation, the rate of oil degradation, the 

loss of dispersant, foam and detergent additives, as well as the accumula-

tion of mechanical impurities, under the same design conditions, is differ-

ent. Systematic sampling and determination of basic parameters such as 

viscosity, flash point, iron, silicon, copper and some other components 

make it possible not only to determine the rational timing of oil change. By 

making possible adjustments to some parameters, it is also possible to ex-

tend the service life of gearboxes under specific operating conditions. The 

article provides a justification for the operational analysis of lubricating 

oil in belt conveyor gearboxes. The results of a study of oil parameters 

starting from commissioning and after twenty-six months of operation in 

underground mining conditions are presented. These studies make it possi-

ble to implement proactive maintenance of belt conveyor drives and thereby 

achieve an economic effect during their operation. The directions of further 

development of the sciences of friction and lubricants are considered. 
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