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ВВЕДЕНИЕ 
 

Актуальность темы исследования. Россия является ключевым 

поставщиком калийных удобрений на мировые рынки. Объемы запасов 

калийной руды оцениваются в 30 % от мировых. Освоение калийных 

месторождений осуществляется подземным способом с применением 

камерной системы разработки и оставлением межкамерных целиков.  

Механизированная выемка полезного ископаемого обусловливается 

широким применением отечественных проходческо-очистных комбайнов с 

комбинированным планетарно-дисковым исполнительным органом. Уже 

более 30 лет основным поставщиком комбайнового оборудования является 

ОАО «Копейский машиностроительный завод» (г. Копейск, Челябинская 

область). В последнее время на калийных рудниках проходят промышленные 

испытания проходческо-очистных комбайнов нового типа, оснащенных 

плоско-дисковым исполнительным органом.  

Добыча калийной руды проходческо-очистными комбайнами 

характеризуется двумя основными вариантами их работы: отработка полного 

сечения (глухой забой) и неполного сечения выработки. Работа комбайна 

неполным сечением выработки сопряжена с высокими динамическими 

нагрузками на приводные системы исполнительных органов, которые до 

настоящего времени остаются малоизученными. 

Технологические параметры выработок, разрабатываемых 

проходческо-очистными комбайнами неполным сечением, и конструктивные 

параметры исполнительных органов оказывают существенное влияние на 

формирование нагрузок на приводные системы породоразрушающих 

инструментов, гранулометрический состав отбитой руды и 

энергоэффективность процесса отбойки калийного массива. Таким образом, 

обоснование технологических параметров выработок и исполнительных 

органов при работе проходческо-очистных комбайнов неполным сечением 

выработки является актуальной задачей.  
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Степень разработанности темы исследования. Значительный вклад в 

решение вопросов, связанных с исследованием нагрузок, действующих на 

приводные системы исполнительных органов, обоснованием рациональных 

параметров работы добычных комбайнов и повышением показателей их 

надежности, внесли В.А. Бреннер, В.В. Габов, В.Н. Гетопанов, Л.Б. Глатман, 

А.В. Докукин, А.Б. Жабин, Э.А. Загривный, С.Л. Иванов, С.К. Кабиев, Л.И. 

Кантович, Н.Г. Картавый, Ю.Д. Красников, Е.З. Позин, В.М. Рачек, В.И. 

Солод, Г.И. Солод, С.В. Солод, Л.И. Старков, Н.И. Сысоев, Н.В. Чекмасов, 

Д.И. Шишлянников, И.Г. Шмакин и др. 
Объект исследования – процесс разрушения калийного массива 

исполнительным органом проходческо-очистного комбайна. 

Предмет исследования – конструктивные параметры исполнительных 

органов проходческо-очистных комбайнов и технологические параметры 

выработок при работе неполным сечением. 

Цель работы заключается в определении основных факторов, 

влияющих на эффективность работы проходческо-очистных комбайнов при 

неполном сечении выработки, и обосновании рациональных параметров 

работы планетарно-дискового исполнительного органа комбайна на основе 

исследований нагрузок, действующих на его приводную систему. 
Идея работы. Определение рациональных технологических 

параметров работы планетарно-дискового исполнительного органа 

проходческо-очистного комбайна неполным сечением выработки, зависящих 

от высоты уступа забоя, и расширение области применения комбайнов 

снижением вероятности проскальзывания его гусениц. 
Задачи исследования 
1. Анализ особенностей работы планетарно-дискового органа 

проходческо-очистного комбайна неполным сечением выработки. 

2. Проведение теоретических и экспериментальных исследований 

работы проходческо-очистного комбайна неполным сечением выработки. 

3. Обоснование оптимальных технологических параметров работы 
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исполнительного органа проходческо-очистного комбайна при неполном 

сечении выработки. 

4. Разработка предложений по перспективным конструкциям 

исполнительного органа проходческо-очистного комбайна. 

Научная новизна исследования 
1. Установлена зависимость динамических нагрузок, действующих на 

приводную систему планетарно-дискового исполнительного органа, от 

высоты уступа забоя при работе комбайна неполным сечением выработки. 

2. Установлено, что проскальзывание гусениц зависит от угла наклона 

планетарно-дискового исполнительного органа комбайна к его оси. 

Изменение угла наклона исполнительного органа позволяет расширить 

область применения комбайна без потери его производительности. 

Теоретическая и практическая значимость работы 
1. Экспериментально определены нагрузки на приводные системы 

исполнительного органа комбайна при его работе неполным сечением 

выработки с различной высотой уступа забоя. 

2. Разработана математическая модель определения нагрузок, 

действующих на приводную систему планетарно-дискового исполнительного 

органа комбайна при работе неполным сечением выработки, учитывающая 

высоту уступа забоя, угол поворота планетарного органа и общую зону 

разрушения двух исполнительных органов. 

3. Определен рациональный диапазон высоты уступа забоя при работе 

проходческого-очистного комбайна неполным сечением выработки, 

обеспечивающий снижение динамических нагрузок на приводные системы 

исполнительного органа. 

4. Предложена конструкция планетарно-дискового исполнительного 

органа, позволяющая расширить область применения комбайна за счет 

снижения проскальзывания его гусениц при движении комбайна в гору или 

работе неполным сечением выработки. 
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Методология и методы исследования 
Научный анализ и обобщение результатов ранее проведенных 

исследований в области выбора рациональных параметров исполнительных 

органов проходческо-очистных комбайнов, аналитические расчеты, 

экспериментальные исследования нагруженности приводов исполнительного 

органа при работе неполным сечением выработки. 

Соответствие паспорту специальности 

Тема исследования соответствует паспорту научной специальности 

2.8.8 – «Геотехнология, горные машины»:  

п. 15 – Методы и средства повышения эксплуатационных 

характеристик и надежности горных машин и оборудования, в том числе за 

счет обоснования рациональных режимов их функционирования на 

открытых и подземных горных работах. 

Положения выносимые на защиту 
1. Нагрузки на приводную систему планетарно-дискового 

исполнительного органа комбайна при работе неполным сечением выработки 

определяются высотой уступа забоя и количеством резцов, контактирующих 

с забоем. 
2. Рациональный диапазон высоты уступа забоя необходимо 

определять по критерию минимальных динамических нагрузок, 

действующих на приводную систему планетарно-дискового исполнительного 

органа комбайна, и удельного расхода энергии. 
3. Изменение угла наклона планетарно-дискового исполнительного 

органа к оси комбайна по установленной зависимости обеспечивает 

снижение проскальзывания его гусениц и расширение области применения 

комбайна. 
Степень достоверности и апробация результатов работы 
Обоснованность и достоверность положений, выводов и рекомендаций 

подтверждаются результатами экспериментальных исследований 

нагруженности планетарно-дискового исполнительного органа проходческо-
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очистного комбайна «Урал-20Р» в условиях его эксплуатации на калийных 

рудниках. Основные выводы теоретических исследований согласуются с 

общепризнанными представлениями о закономерностях работы приводов 

выемочных машин. 

Основные положения работы, результаты теоретических и 

экспериментальных исследований докладывались на следующих 

конференциях: международная научно-практическая конференция «Горная и 

нефтяная электромеханика» (г. Пермь, 2022, 2023, 2024 гг.), международная 

научно-техническая конференция «Чтения памяти В.Р. Кубачека» 

(г. Екатеринбург, 2022, 2023, 2024, 2025 гг.), международный научный 

симпозиум «Неделя горняка» (г. Москва, 2023, 2024 гг.). 

Личный вклад соискателя. Проведен анализ особенностей разработки 

калийных пластов комбайновым способом выемки, проведен анализ конструкций 

породоразрушающих инструментов и режимов работы проходческо-очистных 

комбайнов. Сформулированы цель и задачи исследований. Построена 

математическая модель определения нагрузок, действующих на приводную 

систему планетарно-дискового исполнительного органа комбайна при работе 

неполным сечением выработки. Проведены теоретические исследования 

возникновения проскальзывания гусениц комбайна в зависимости от высоты 

уступа забоя и угла наклона проходимой выработки. Разработана методика и 

проведены экспериментальные исследования по определению действующих 

нагрузок на приводные системы породоразрушающих органов проходческо-

очистного комбайна «Урал-20Р». Предложены параметры высоты уступа забоя с 

целью снижения динамических нагрузок на планетарно-дисковый 

исполнительный орган и конструкция исполнительного органа с целью снижения 

проскальзывания гусениц комбайна при работе неполным сечением выработки. 
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Публикации. По теме диссертации опубликовано 10 работ, в том числе 3 

статьи в рецензируемых научных изданиях ВАК, 7 статей в прочих изданиях. 

Получено 3 патента на изобретение.  
Структура и объем работы 
Диссертация состоит из введения, четырёх глав, четырёх приложений, 

общим объемом 136 страниц печатного текста, содержит 11 таблиц и 56 

рисунков, список литературы из 107 наименований.  
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ГЛАВА 1. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА ИССЛЕДОВАНИЯ 
РАБОТЫ ПРОХОДЧЕСКО-ОЧИСТНЫХ КОМБАЙНОВ 

1.1. Характеристика Верхнекамского месторождения  
калийно-магниевых солей 

Крупнейшими поставщиками калийно-магниевых удобрений на мировой 

рынок являются Канада (31 %), Россия (20 %) и Беларусь (16 %) [107]. Россия 

представлена двумя основными месторождениями – Верхнекамское (более 90 %) 

и Гремячинское. Среди перспективных месторождений выделяют Непское и 

Эльтонское [11]. 

Верхнекамское месторождение калийно-магниевых солей (ВМКМС), чья 

площадь охватывает 3,7 тыс. км² [37], располагается в Пермском крае. Основная 

часть залежи залегает на левом берегу реки Камы и имеет форму асимметричного 

овала, достигая в длину (с севера на юг) 206 километров, а в ширину (с запада на 

восток) — 56 километров. 

ВМКМС является крупнейшим месторождением на Евразийском 

континенте с геологическими запасами каменной соли 4,65 трлн тонн, сильвинита 

– 113 млрд тонн и карналлитовой руды – 96,4 млрд тонн. Годовой объем добычи 

минеральных удобрений составляет 30 млн тонн, основная часть которых 

экспортируется во многие страны мира (около 92 %). На внутреннее потребление 

промышленности и сельского хозяйства Российской Федерации остается около 

8 % [79]. 

Из сочетания галита с сильвинитом и галита с карналлитом образуются 

породы, имеющие своеобразные структуры, обусловленные различием в форме 

хлоридов натрия NaCl, калия KCl и магния MgCl2. Верхнекамская соляная залежь 

представлена покровной каменной солью, толщей калийных солей (сильвинитовая 

и сильвинито-карналлитовая зоны) и подстилающей каменная соль (таблица 

1.1) [63]. Зоны калийных солей насчитывают 15 различных пластов, из которых 

рабочими являются «Красный-II», «АБ» и «B». 
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Таблица 1.1 – Состав калиных солей ВМКМС 

Место- 
рождение Порода 

Содержание компонентов, % 

KCl NaCl MgCl2 CaSO4 
Нераствори-
мый остаток 

Верхне- 
камское 

Сильвинит 
красный 19,7–42,9 51,6–77,2 0,2–0,4 1,3–2,5 1,1–4,6 

Сильвинит 
пестрый 20,8–38,7 54,5–76,7 0,1–1,2 0,9–2,3 0,9–6,3 

Карналли-
товая 13,4–20,6 33,0–53,6 14,5–19,0 0,8–1,6 1,3–4,5 

Каменная 
соль Следы 94,0-97,5 0,2–0,3 2,2–3,5 0,5–30,5 

 

Ключевым промышленным горизонтом Верхнекамского месторождения, 

содержащим наибольшую долю балансовых запасов, выступает пласт «Красный-

II». Его строение характеризуется ритмичным переслаиванием богатого 

сильвинита и каменной соли, содержащей тонкие прослои и включения 

сильвинитовой руды. Мощность горизонта изменяется в интервале от 4,4 до 7,0 м 

при средней величине 4,6 м. Углы падения составляют до 15° в продольном и до 

10° в поперечном простирании [75]. Газоносность пласта не превышает 1,5 м³/м³, 

при этом гнездовые скопления газа являются редкими [42 ,22]. Основные физико-

механические свойства пласта «Красный-II» представлены в таблице 1.2. 

 

Таблица 1.2 – Физико-механические свойства пласта "Красный II" 

Параметр Величина 
Сопротивляемость резанию Ar, Н/мм 350–490 
Плотность в массиве ρ, т/м3 2,1 
Предел прочности при одноосном сжатии σ, МПа 30,5–39,5 
Коэффициент крепости по шкале М.М. Протодьяконова fкр 3,5–4 
Контактная прочность pк, МПа 274–294 
Коэффициент трения μт 0,3 
Абразивность а, мг/км 34,3–41,9 
Коэффициент вязкости ψ0, град. 25–30 
Коэффициент Пуассона ν 0,31 
Модуль Юнга E, ГПа 11,1 
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Сопротивляемость резанию пласта «Красный-II» составляет 350-490 Н/мм, 

предел прочности на одноосное сжатие около 30 МПа в трех различных 

направлениях [28], абразивность породы составляет 34,3 – 41,9 мг/км [68]. В 

разрушенном состоянии соляные породы относятся к рядовым насыпным грузам, 

слеживаемость практически отсутствует. Данные факторы определили 

возможность эффективного применения горных проходческо-очистных комбайнов 

в качестве основного способа отработки пластов при камерной системе 

разработки. Существенным преимуществом такого типа разработки является 

отсутствие отжима пород, свойственного угольным очистным забоям [20, 70]. 

Слоистое строение промышленных пластов определяет изменчивость в 

сопротивляемости резанию породы. При этом отсутствие трещиноватости 

позволяет рассматривать калийный массив как изотопное тело [24]. Такое 

допущение упрощает определение силовых и энергетических параметров работы 

горных комбайнов. 

 

1.2. Особенности разработки калийных пластов комбайновым способом 
выемки 

Обводненность вышележащих слоев породы Верхнекамского 

месторождения обусловливает необходимость безопасной разработки калийного 

массива. Нарушение сплошности покрывающих пород может привести к 

быстрому затоплению рудника. Во избежание этого на калийных рудниках в 

основном применяется только камерная система разработки пластов, при которой 

вышележащая толща пород поддерживается регулярно оставляемыми ленточными 

целиками («жесткими» или «податливыми»). Недостатком такой системы 

являются значительные потери полезного ископаемого в недрах, достигающие 

50 – 65 %. 

Очистные работы при камерной системе разработки предполагают 

отработку пластов в несколько ходов по высоте. Ширина и поперечное сечение 

камеры определяется устойчивостью породного массива, глубиной ведения 

горных работ и мощностью пласта. Под необходимые условия выбирается 
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типоразмер выемочного комбайна. Длина камеры находится в пределах 150 –

 220 м. Ширина междукамерных целиков должна обеспечивать безопасность 

ведения горных работ и определяться на основе анализа напряжённо-

деформированного состояния массива и расчётов на прочность [2]. Количество 

дополнительных ходов по высоте определяется мощностью пласта и технологией 

проходки очистной выработки. В литературных источниках приводятся различные 

наименования дополнительного хода по высоте: подрубка [45], неполное 

сечение [63]. На рисунке 1.1 представлены технология и параметры проходки 

очистных выработок калийного рудника. 

 
Рисунок 1.1 – Технология и параметры проходки выработок при очистной выемке 

калийной руды: а – ширина камеры; в – ширина междукамерного целика. 
 

Анализ отечественного и зарубежного опыта развития горной 

промышленности в условиях калийных месторождений показал, что наиболее 

эффективным является комбайновый метод добычи калийных руд с 

использованием мощного выемочного и доставочного оборудования. 
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Комбайновые комплексы включают комбайн и оборудование для доставки 

отбитой руды к приемному отверстию рудоспуска (гезенку). Длительность 

разгрузки самоходного вагона зависит от вместительности его кузова, 

производительности скребкового конвейера и диаметра гезенка. Конфигурация 

комплекса: комбайн, бункер-перегружатель, самоходный вагон (рисунок 1.2). 

Такой состав показывает наибольшую производительность и до определенного 

расстояния устраняет простои комбайна при ожидании вагона. После достижения 

критической величины доставки руды выполнение сбойки и комплектация состава 

комплекса дополнительным вагоном позволяют повысить производительность 

комбайна в два раза [58, 52]. 

 
Рисунок 1.2 – Схема транспортировки руды при камерной системе разработки пластов 

 

Выделяют три основных этапа работы комплекса: зарубка комбайна, 

проходка выработки и отгон комбайна. Каждый из этапов отличается условиями 

работы комплекса, его составом и обязанностями обслуживающего персонала. 

Под зарубкой понимают движение комбайна на забой на длину, 

необходимую для размещения оборудования комплекса и осуществления всех 

вспомогательных операций. При зарубке, как правило, комплекс работает без 

бункера-перегружателя. Руда от комбайна поступает непосредственно в 

самоходный вагон, который отвозит ее и разгружает в приемное устройство 

рудоспуска. Средняя производительность комплекса при зарубке существенно 
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ниже, чем при проходке, по причине простоя комбайна в ожидании вагона, 

пониженной скорости подачи комбайна на забой и неполной загрузки вагона. 

Время, затраченное на зарубку, зависит от способа ее осуществления и типа 

комбайна. Комбайн может располагаться либо по оси проводимой выработки, 

либо под углом к ней. Первый способ применим, если выработка имеет 

специально подготовленные ниши или ширина выработки достаточна для 

размещения комбайна. Во втором случае комбайн совершает ряд 

последовательных подходов к забою, постепенно разворачиваясь и устанавливаясь 

по оси проводимого хода. 

Размеры сопряжения очистной камеры с выемочным штреком (площадь, 

длина, пролет, радиус) определяются габаритами комбайна и его компоновочной 

схемой. Комбайны с поворотным конвейером грузчика имеют радиус поворота 8 –

 12 м. 

Проходка характеризуется проведением выработки на заданную длину в 

полном составе комплекса с осуществлением всех необходимых операций. При 

проходке бункер-перегружатель соединен с комбайном. Руда накапливается в 

количестве, соответствующем грузоподъемности самоходного вагона. Во время 

загрузки вагона машинист останавливает подачу комбайна на забой и отключает 

конвейер грузчика. Для повышения производительности комплекса, на практике, 

машинисты, после начала выгрузки руды из бункера-перегружателя в вагон, не 

останавливают комбайн и некоторое время продолжают подачу руды в бункер-

перегружатель. 

Отгон комбайна является заключительным этапом работы комплекса. Он 

сопровождается перемещением всего оборудования комплекса до выемочного 

штрека и его подготовку к последующей зарубке. Самоходный вагон используется 

для транспортировки кабелей комбайна, вентиляционного рукава и бункера-

перегружателя из забоя. Комбайн приводят в транспортное положение и своим 

ходом перемещают к новому месту работы. 

Зарубку производят в заранее заданном месте и направлении, обеспечив 

минимальное обнажение кровли выработки в зоне разворота комбайна. Проходка 
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ведется в соответствии с требованиями техники безопасности и горно-

геологическими условиями, выдерживая заданное направление хода в плане и по 

профилю. Важно следить за креном комбайна и своевременно его устранять. 

Наличие поперечных углов наклона пласта и почвы выработки приводит к 

увеличению угла наклона одного из бортов бункера-перегружателя и вагона, 

вследствие чего их фактическая емкость уменьшается, а длительность загрузки 

вагона возрастает на 10 – 20 %. 

Работа комбайнового комплекса при камерной системе разработки калийных 

пластов осложнена многими факторами с точки зрения безопасности ведения 

горных работ и работы оборудования комплекса [19]. Особенности проведения 

выработок в несколько ходов и вариативность условий работы комплекса 

отражаются на производительности и режимах работы комбайновых 

комплексов [51]. 

Как следует из рисунка 1.1, для отработки пласта по высоте комбайн 

проходит очистную выработку в несколько приемов. При втором и последующих 

проходах сечение выработки меньше сечения породоразрушающего 

исполнительного органа комбайна, и выемка руды осуществляется уступом забоя 

по высоте [53]. 

 

1.3. Устройства и способы разрушения калийных руд проходческо-очистным 
комбайном «Урал-20Р» 

На рудниках Верхнекамского месторождения калийно-магниевых солей 

основные горные работы (очистные и подготовительные) ведутся с применением 

буровых горных комбайнов. Наибольшее распространение получила модель 

проходческо-очистного комбайна «Урал-20Р» [73, 71, 72]. Комбайн предназначен 

для проходки выработок овально-арочной формы по пластам мощностью от 3,1 до 

3,7 м при углах падения до ±12°, сопротивляемостью резанию до 450 Н/мм. 

Конструктивная схема комбайна «Урал-20Р» (рисунок 1.3) включает 

следующие ключевые узлы (рисунок 1.3): 



18 

˗ cдвоенный планетарно-дисковый исполнительный орган, оснащенный 

двумя планетарными модулями 1, 2. Разрушение забоя осуществляется двумя 

парами крупных периферийных резцовых дисков 3, 4 и двумя центральными 

забурниками роторного типа 5; 

˗ верхнее отбойное устройство 6, ответственное за формирование кровли 

выработки; 

˗ бермовый орган 7, обеспечивающий выравнивание почвы и подрезку 

углов выработки. 

˗ гусеничное шасси 8, предназначенное для перемещения комбайна в 

рабочих и маневровых режимах. 

Функции погрузки и транспортировки отбитой горной массы реализованы с 

помощью: 

˗ бермового органа 7, комплектованного шнеками и боковыми фрезами 

для подбора руды; 

˗ грузчика 9, представляющего собой раму комбайна со встроенным 

скребковым конвейером для перегрузки породы в транспортные средства. 

Дополнительное оснащение комбайна включает электрогидравлическую 

систему управления, аппаратуру бурения шпуров 10 и комплекс средств 

пылеподавления.
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Рисунок 1.3 – Общий вид проходческо-очистного комбайна «Урал-20Р» 
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Основным породоразрушающим инструментом комбайна «Урал-20Р» 

является сдвоенный планетарно-дисковый исполнительный орган (рисунок 1.4), 

включающий: 

- редуктор раздаточный правый 1 и левый 2; 

- редуктор исполнительного органа правый 3 и левый 4; 

- редуктор переносного вращения 5; 

- четыре резцовых диска 6; 

- два забурника 7; 

- электродвигатель привода переносного вращения исполнительного 

органа 8; 

- электродвигатели привода резцовых дисков правый 9 и левый 10. 

 
Рисунок 1.4 – Планетарно-дисковый исполнительный орган 

 комбайна «Урал-20Р»  
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Функционирование исполнительного органа основано на комбинации двух 

видов вращения: относительного, при котором резцовые диски вращаются вокруг 

собственной оси, и переносного, осуществляемого вокруг продольной оси 

машины. Разрушение массива производится резцовыми дисками при их 

относительном и переносном движениях. 

Планетарно-дисковые исполнительные органы комбайна вращаются в 

противоположных направлениях [89]. Левый исполнительный орган вращается по 

часовой стрелке при наблюдении на комбайн с передней стороны. Резцовые диски 

вращаются по направлению к периферийной части забоя. Резцедержатели на 

резцовых дисках всегда ориентированы в направлении относительного и 

переносного движения. 

Разрушение массива осуществляется последовательными радиальными 

резами с переменной глубиной и шагом резания. Мгновенные значения этих 

параметров резания изменяются в зависимости от углов поворота диска и водила. 

Они определяются следующими выражениями [30]: 

 
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где Vк – скорость подачи комбайна на забой, м/мин; Zд – число резцовых дисков на 

исполнительном органе, шт.; nпер – частота переносного вращения 

исполнительного органа, об/мин;φ  – угол поворота резцового диска, градус; Rd - 

радиус резцового диска исполнительного органа, мм; Rav - расстояние от оси 

вращения диска до оси вращения водила, мм; A  – смещение плоскости диска 

относительно оси вращения, мм; i - отношение частоты относительного вращения 

дисков к частоте переносного вращения исполнительного органа [89]. 
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Рисунок 1.5 – Зависимость глубины и шага резания 

 от угла поворота резцового диска 

 

В зависимости от модификации комбайна резцовые диски оснащены 

тангенциальными резцами РС-14У или поворотными резцами ПС1-8У. Движение 

одиночного резца планетарно-дискового исполнительного органа в пространстве 

определяется системой уравнений: 

 
( cosφ)cos( φ);
( cosφ)sin( φ);

sinφ.

v d

v d

d

X R R i
Y R R i
Z R

  
   
 

 (1.3) 

Резец исполнительного органа комбайна «Урал-20Р» движется по 

криволинейной спиральной траектории, равномерно распределяя резы на 

открытой поверхности забоя с постоянным их смещением (рисунок 1.6). 

Среди перспективных направлений совершенствования резцового 

инструмента выделяют повышение износостойкости твердосплавной державки 

резца [96], применение самоустанавливающихся резцов с резцедержателями [56] и 

составных резцов со сменными головками [59]. 
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Рисунок 1.6 – Траектория движения одиночного резца планетарно-дискового 

 исполнительного органа 

 

Распределение резов и их смещение относительно ранее оставленных 

определяются отношением частоты относительного вращения резцовых дисков к 

переносному вращению водила. Возможность обеспечения стабильного резания 

«по новому» следу позволит повысить эффективность применения планетарно-

дискового исполнительного органа [88]. 

Функциональное назначение бермового органа горного комбайна включает 

три основные операции: формирование нижней части горной выработки, 

транспортировку отбитой горной массы к загрузочной горловине скребкового 

конвейера и последующую погрузку на него [43]. Конструктивно орган состоит из 

шнекового механизма и двух симметрично расположенных боковых фрез, 

приводимых во встречное вращение. Особенностью кинематической схемы 

является раздельный привод правой и левой сторон, что обеспечивает 

возможность независимого поворота двух секций шнека, смонтированных на 
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общей трубе и имеющих разнонаправленные спирали. Направление вращения 

шнека – против часовой стрелки при наблюдении с левого борта машины. 

Отбойное устройство выполнено в виде шнека и предназначено для 

оформления кровли выработки. Данный исполнительный орган испытывает 

наименьшие нагрузки среди оборудования комбайна, участвующего в процессе 

разрушения. Это связано с тем, что отбойное устройство обрабатывает малую 

площадь забоя. При работе комбайна «Урал-20Р» неполным сечением выработки 

отбойное устройство не участвует в процессе разрушения. 

Стоит отметить, что на калийных рудниках Верхнекамского месторождения 

неоднократно осуществлялись попытки внедрения проходческо-очистных 

комбайнов с новыми типами породоразрушающего инструмента. Среди них 

можно выделить комбайны «Marietta» [34] зарубежного производства компанией 

«Sandvik» и комбайны отечественного производства «Урал-310» [32, 101], «Урал-

Ротор» [81, 82], оснащенных роторным исполнительным органом. Однако 

широкого распространения такие модели комбайнов не получили. 

В настоящий момент актуальной задачей остается повышение 

эффективности рабочего оборудования комбайнов с планетарно-дисковым 

исполнительным органом с целью расширения области его применения, 

повышения надежности и снижения удельных энергетических затрат на процесс 

разрушения калийного массива [91, 94]. 

 

1.4. Анализ работы проходческо-очистных комбайнов «Урал-20Р» 
 

Нагрузки, воздействующие на трансмиссионные системы ключевых 

исполнительных механизмов, являются определяющим фактором для 

установления рабочих режимов проходческо-очистных комбайнов «Урал-20Р». 

Эти силовые воздействия, в свою очередь, находятся в прямой зависимости от 

механических свойств и структуры разрабатываемого калийного месторождения, 

типа резцового инструмента, установленной скорости подачи комбайна и 

геометрических параметров проходимых выработок. Уровень и характер 
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изменения нагрузок на приводной системе исполнительного органа определяет 

надежность и долговечность рабочего оборудования комбайна [16, 17, 24, 25]. 

Статистика аварийных отказов приводных систем проходческо-очистных 

комбайнов (таблица 1.3) свидетельствует о высокой доле отказов редуктора 

переносного вращения, раздаточного редуктора исполнительного органа и 

редукторов бермового органа [64, 86]. Эти трансмиссионные передачи 

испытывают наибольшие нагрузки на рабочее оборудование комбайна.  

 

Таблица 1.3 – Статистика аварийных отказов редукторов 

 комбайна «Урал-20Р» 
№ 
п/п Наименование узла Доля от общего числа 

аварийных отказов, % 

1 Редуктор переносного вращения планетарно- 
дискового исполнительного органа 35,6 

2 Редуктор раздаточный планетарно-дискового 
исполнительного органа 11,6 

4 Редуктор относительного вращения планетарно- 
дискового исполнительного органа 3,8 

5 Редуктор отбойного устройства 2,9 
6 Редуктор бермового исполнительного органа 14,6 
7 Редуктор конвейера быстроходный  5,7 
8 Редуктор конвейера тихоходный 14,5 
9 Редуктор маслостанции 2,6 
10 Редуктор гусеничного хода 8,7 

 

Показателями оценки эффективности работы породоразрушающих органов 

проходческо-очистных комбайнов могут служить мгновенные нагрузки на 

приводных электродвигателях. В данном случае мгновенная нагрузка может 

представляться как суммарное значение всех элементов нагрузки в действующий 

момент [100]: 

 1 2 3( ) ( ) ( ) ( ),N T N T N T N T    (1.4) 

где N(T) – мгновенное значение нагрузки, действующее на привод рабочего 

органа; N1(T) – часть нагрузки, обусловленная свойствами породного массива и 

формой забоя; N2(T) – часть нагрузки связана с кинематикой и техническим 
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состоянием самого комбайна; N3(T) – составляющая нагрузки, определяющаяся 

установленными параметрами рабочего режима. 

Технология камерной системы разработки калийных пластов определяет два 

принципиальных режима работы комбайна, зависящих от характера действующих 

нагрузок: полным сечением и неполным сечением выработки. Результаты 

исследований эффективности использования проходческо-очистных комбайнов 

типа «Урал» приведены в таблице 1.4 [89]. Анализ результатов показал, что общая 

длительность работы комбайна неполным сечением выработки составляет 23 % от 

всех технологических операций. Оценка производительного времени работы 

комбайна, которая является более существенным фактором работы выемочной 

машины, показала, что около 30 % от общего времени производительных работ 

приходится на работу комбайна неполным сечением забоя. 

 

Таблица 1.4 – Время работы комбайна в различных 

технологических операций 

Технологическая 
операция 

Время выполнения 
технологической 
операции, ч 

Время продуктивной 
работы комбайна, ч 

Зарубка 48,1 10,1 
Работа глухим забоем 403,1 118,1 
Отгон комбайна 48,7 0,00 
Работа с уступом забоя 132,2 52,5 
 

Сотрудниками кафедры ГЭМ ПНИПУ и ООО «РКЦ» проводилось большое 

количество промышленных испытаний проходческо-очистных комбайнов «Урал-

20Р» в различных условиях работы. Для регистрации действующих нагрузок на 

электродвигателях приводной системы исполнительного органа применяли 

программно-регистрирующий комплекс «ВАТУР» (подробное описание в разделе 

3.1). Данные энергетических показателей, зарегистрированных на 

электродвигателях рабочих инструментов, позволяют достоверно оценить 

характер изменения и уровень действующих нагрузок, а также проводить их 
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анализ с целью повышения эффективности работы исполнительных органов [26, 

49, 65, 97]. 

На рисунке 1.7 представлен график изменения активной мощности на 

электродвигателе относительного вращения резцовых дисков и переносного 

вращения исполнительного органа при работе полным сечением выработки. 

График отражает работу исполнительного органа проходческо-очистного 

комбайна «Урал-20Р» в установившемся режиме с равномерной скоростью подачи 

на забой. Изменение нагрузки происходит циклично относительно среднего 

значения. Минимум связан с обшей зоной разрушения сдвоенного планетарно-

дискового исполнительного органа, пиковые значения – прохождение 

исполнительного органа зоны с отбитой горной массой. Соответственно, частота 

таких колебаний равна двойной частоте переносного вращения планетарного 

органа. Средний уровень действующей нагрузки и величина отклонения 

относительно этого уровня определяются физико-механическими свойствами 

калийного массива, скоростью подачи комбайна, углом наклона проводимой 

выработки и состоянием режущего инструмента. 

Работа проходческо-очистного комбайна полным сечением выработки 

является самым благоприятным вариантом эксплуатации комбайна. Это 

обусловлено уравновешенной системой суммарных сил, действующих в 

перпендикулярном направлении перемещения комбайнового комплекса, 

планетарно-дискового исполнительного органа, так как проекции этих сил в обоих 

дисках направлены встречно. Динамические нагрузки на рабочем инструменте 

минимальны, а производительность комбайнового комплекса максимальна. 
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Рисунок 1.7 – Изменение эксплуатационных параметров электроприводов планетарно-
дискового рабочего органа «Урал-20Р» при проходке выработки полным сечением: N1 – 
активная мощность, развиваемая двигателем относительного вращения резцовых дисков 
№1, кВт; N2 – активная мощность, развиваемая двигателем резцовых дисков №2, кВт; N3 – 

активная мощность, развиваемая двигателем переносного вращения, кВт 
 

Работа проходческо-очистного комбайна типа «Урал» неполным сечением 

выработки представлена на рисунке 1.8. График изменения нагрузок на 

планетарно-дисковом исполнительном органе при работе с уступом забоя 

(рисунок 1.9) отражает рост ее динамической составляющей. Коэффициент 

вариации активной мощности привода резцовых дисков, характеризующий 

относительную меру отклонения действующей нагрузки, в 2,7 раза превышает 

аналогичный коэффициент при работе полным сечением выработки [41]. В 

данном случае действующая нагрузка изменяется от уровня холостого хода до 

максимальных значений. Это связано с тем, что исполнительный орган только 

частично взаимодействует с горным массивом, что приводит к 

преждевременному износу рабочего оборудования комбайна. 



29 

 
Рисунок 1.8 – Положение комбайна при работе неполным сечением выработки 

 
 
 

 
Рисунок 1.9 – Изменение эксплуатационных параметров электроприводов планетарно-

дискового рабочего органа «Урал-20Р» при проходке выработки неполным сечением: N1 – 
активная мощность, развиваемая двигателем относительного вращения резцовых дисков 
№1, кВт; N2 – активная мощность, развиваемая двигателем резцовых дисков №2, кВт; N3 – 

активная мощность, развиваемая двигателем переносного вращения, кВт 
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Управление скоростью подачи комбайна осуществляется машинистом 

выемочной машины. Зачастую при работе комбайна неполным сечением 

выработки машинист существенно увеличивает скорость подачи относительно 

работы полным сечением выработки для повышения производительности 

комплекса. Это приводит к увеличению нагрузок и их динамической 

составляющей на рабочие механизмы приводной системы [85, 84]. 

Высота обрабатываемого уступа оказывает значимое влияние на средний 

уровень нагрузки и ее динамические колебания при работе неполным сечением по 

сравнению с полным сечением. Также эксплуатация комбайнового комплекса 

неполным сечением выработки создает неуравновешенную систему сил реакции 

забоя, действующих в направлении подачи и в перпендикулярном направлении, 

что приводит к проскальзыванию гусениц комбайнового комплекса и, 

соответственно, снижению технической производительности. 

Проблемы работы проходческо-очистного комбайна неполным сечением 

выработки необходимо решать путем определения рационального диапазона 

высоты уступа с целью минимизации динамических нагрузок, а также 

техническими предложениями по усовершенствованию конструкции 

исполнительных органов комбайна [38, 40]. 
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Выводы по главе 1 

Цель работы: 
Изучение основных факторов, влияющих на эффективность работы 

проходческо-очистных комбайнов при неполном сечении выработки, и 

обоснование рациональных параметров работы планетарно-дискового 

исполнительного органа комбайна на основе исследований нагрузок, 

действующих на его приводную систему. 

Поставленные задачи: 
1 Проведение теоретических и экспериментальных исследований работы 

проходческо-очистного комбайна неполным сечением выработки. 

2 Обоснование оптимальных технологических параметров работы 

исполнительного органа проходческо-очистного комбайна при неполном сечении 

выработки. 

3 Разработка предложений по перспективным конструкциям 

исполнительного органа проходческо-очистного комбайна. 
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ГЛАВА 2. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА 
РАЗРУШЕНИЯ МАССИВА ИСПОЛНИТЕЛЬНЫМ ОРГАНОМ 

ПРОХОДЧЕСКО-ОЧИСТНОГО КОМБАЙНА ПРИ НЕПОЛНОМ СЕЧЕНИИ 
ВЫРАБОТКИ 

2.1. Влияние типа резца на планетарно-дисковом  
исполнительном органе комбайна 

В настоящее время проходческо-очистные комбайны с планетарно-

дисковыми исполнительными органами типа «Урал» на рудниках Верхнекамского 

калийного месторождения оснащены тангенциальными неповоротными резцами 

РС-14У и тангенциальными поворотными резцами ПС1-8У (рисунок 2.1) [74, 35]. 

Основные параметры резцов РС-14У и ПС1-8У приведены в таблице 2.1. 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 2.1 – Резцовый инструмент планетарно-дискового 
 исполнительного органа комбайна: 

а) неповоротный тангенциальный резец РС-14У; 
б) поворотный тангенциальный резец ПС1-8У 

 

Таблица 2.1– Основные параметры резцового инструмента 
Параметры Резцы 

РС-14У ПС1-8У 

Уг
лы

 

Передний, градус 18  
Задний, градус 12  
Резания, градус 72  
Заострения, градус 60 70 

Ф
ор
ма

 Режущая кромка Плоская долотчатая Треугольная 
Передняя грань Плоская Полукруглая выпуклая 
Задняя грань Плоская Полукруглая выпуклая 

Ширина режущей части, мм 14 - 
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Эксплуатационная практика показала, что тангенциальные резцы РС-14У 

имеют небольшой срок службы. Основной причиной выхода из строя является 

износ задней грани армирующей вставки резца, в результате чего образуется 

площадка затупления, приводящая к росту сил резания и подачи. Также 

возрастают динамические нагрузки на приводную систему исполнительного 

органа [5, 9, 13, 14]. 

Тангенциальные поворотные резцы ПС1-8У характеризуются меньшим 

удельным расходом на 1000 тонн горной массы, а также меньшей трудоёмкостью 

и продолжительностью операций по их замене. Повышенная износостойкость 

резцов типа ПС определяется поворотом резца вокруг своей оси в процессе 

разрушения массива. Это способствует равномерному износу твердосплавной 

вставки. Однако энергозатраты на процесс разрушения калийной руды выше, чем 

у неповоротных резцов. Изменение развиваемой мощности двигателями 

планетарно-дискового исполнительного органа, оснащенного поворотными 

резцами ПС1-8У [42], представлено на рисунке 2.2. Данный фактор обусловлен 

образованием породного уплотнительного ядра при разрушении массива, так как 

резец поворачивается вокруг своей оси относительно резцедержателя, при этом 

коэффициент трения породы о породу выше, чем коэффициент трения металла о 

породу. В результате резец поворачивается относительно уплотнительного ядра. 

Это отражает равномерный износ рабочей части резцов [50]. 

При этом резцедержатели поворотных резцов имеют более сложную и 

дорогостоящую конструкцию, а замена втулок под резцами является тяжелым и 

трудоемким процессом. 
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Рисунок 2.2 – Изменение нагруженности исполнительного органа «Урал-20Р» с поворотными резцами ПС1-8У. Мощность двигателей: 

резцовых дисков исполнительного органа М6, М7; переносного движения М9. Шаг линий вертикальной сетки – 10 с. 
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В ходе проведения многочисленных испытаний проходческо-очистных 

комбайнов «Урал-20Р» сотрудниками ООО «РКЦ» накоплен большой объем 

данных о нагруженности планетарно-дисковых исполнительных органов с 

различными типами резцового инструмента. Измерения проводились программно-

вычислительным комплексом «ВАТУР», позволяющим фиксировать трехфазные 

активные мощности на электродвигателях проходческо-очистного комбайна. 

Подробное описание комплекса «ВАТУР» приведено в разделе 3.1. Это послужило 

основой для сравнительного анализа влияния типа резца на нагрузки, 

действующие на приводную систему комбайна. 

Обработка полученных записей программно-вычислительного комплекса 

«ВАТУР» производилась следующим образом: 

1. Выделение участков работы проходческо-очистного комбайна с 

известной скоростью подачи. 

2. На выделенных участках с помощью инструментов программного 

обеспечения «PC-ВАТУР» определены средние значения трехфазных активных 

мощностей каждого привода исполнительного органа.  

3. Полученные средние значения потребляемой мощности привода в 

зависимости от производительности комбайна отмечены на графике (рисунок 2.3). 

4. Для каждого двигателя по средним значениям построены линии тренда. 
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Рисунок 2.3 – Зависимость развиваемой мощности электродвигателей 

комбайна от производительности 
 

Анализ результатов зависимости производительности комбайна от 

мощности, развиваемой приводными электродвигателями планетарно-дискового 

исполнительного органа, показал увеличение нагрузки на привод относительного 

движения резцовых дисков на 25 – 35 % в диапазоне номинальной 

производительности проходческо-очистного комбайна 6–8 т/мин при оснастке 

исполнительного органа поворотными резцами. При этом характер изменения 

нагрузки по мере увеличения производительности комбайна совпадает при обоих 

типах резцового инструмента. 

Нагрузки на приводном электродвигателе переносного вращения 

исполнительного органа, оснащенного поворотными резцами, существенно выше 

аналогичных с неповоротными. По мере увеличения производительности разница 

достигает 60 %. Такие нагрузки могут оказывать негативный эффект на основные 

движущие элементы редукторов приводной системы и приводить к 

преждевременному износу. 
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В данном случае, с точки зрения воздействия на приводную систему 

планетарно-дискового исполнительного органа, неповоротные тангенциальные 

резцы РС-14У показали себя более эффективными, чем поворотные 

тангенциальные резцы ПС1-8У. Меньшие значения действующих нагрузок 

снижают удельные энергозатраты на разрушение калийного массива и повышают 

надежность оборудования. 

 
2.2. Процесс формирования резов планетарно-дискового исполнительного 

органа 

Планетарно-дисковый исполнительный орган, совершая одновременно два 

вращательных движения – относительное движение резцовых дисков и 

переносное вращение исполнительного органа, разрушает калийный массив 

последовательно расположенными резами (рисунок 2.4). 

 
Рисунок 2.4 – Расположение резов планетарно-дискового исполнительного органа 

 

Формируемые резцами каналы напрямую определяют параметры 

разрушения забоя [27, 29] и существенно влияют на нагрузки, действующие на 
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приводные механизмы исполнительного органа, фракционный состав добываемой 

руды и долговечность оборудования [88]. 

Известные и широко распространенные конструкции планетарно-дискового 

исполнительного органа предусматривают использование кинематических цепей 

для задания вращения резцовым дисков вокруг своей оси и переносного вращения 

исполнительному органу. Наглядными примерами практического воплощения 

подобных систем выступают проходческо-очистные комбайны моделей «Урал-

20А» и «Урал-20Р». Остальные модификации в линейке «Урал», также 

укомплектованные сдвоенными планетарно-дисковыми рабочими органами, 

имели лишь несущественные отличия в кинематике приводных систем, 

полностью сохраняя при этом свою базовую концепцию функционирования [78]. 

Кинематика комбайна «Урал-20А» (рисунок 2.5(а)) организована 

следующим образом: относительное вращение резцовых дисков обеспечивается 

индивидуальными приводами по схеме «электродвигатель-редуктор» для каждого 

исполнительного органа 1, в то время как их переносное вращение 

осуществляется двумя независимыми приводами 2. Синхронизация переносного 

вращения в данной конструкции достигается за счет кинематической связи, 

реализуемой через барабан отбойного устройства 2. 

Что касается кинематической схемы комбайна «Урал-20Р» (рисунок 2.5(б)), 

то в ней относительное вращение дисков функционирует через собственный 

редуктор и электродвигатель для каждого рабочего органа 1. Переносное 

вращение всех органов одновременно обеспечивается общим редуктором и одним 

силовым агрегатом 2. В этой модификации именно общий редуктор переносного 

вращения отвечает за синхронизацию работы двух планетарно-дисковых 

исполнительных механизмов. 

Все известные технические решения компоновки приводной системы 

сдвоенных планетарно-дисковых исполнительных органов обеспечивают 

относительное вращение резцовых дисков и переносное движение 

исполнительного органа от разных приводных электродвигателей. Это оказывает 
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существенное влияние на процесс формирования резов планетарно-дисковыми 

исполнительными органами проходческо-очистных комбайнов [88]. 

Параметры процесса формирования резов резцами породоразрушающего 

органа на открытой поверхности горного массива определяют развитие и 

распространение трещин, а также форму элементарного скола в его поперечном 

сечении [7, 106], что оказывает существенное влияние на содержание 

мелкодисперсной фракции в отбитой руде. Исследованиями сотрудников кафедры 

Горной электромеханики ПНИПУ (ранее ПГТУ) экспериментально доказано, что 

применение шахматной схемы разрушения массива с рациональными 

параметрами позволяет уменьшить количество необоготимой фракции в отбитой 

руде [98]. 
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а) 

 
б) 

 
Рисунок 2.5 – 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 
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Функционирование планетарно-дискового рабочего органа следует 

анализировать как процесс последовательного формирования резов и как систему 

пространственного расположения новых резов относительно ранее созданных. 

Каждый последующий рез формируется после поворота исполнительного 

механизма на 180 градусов. 

Ключевыми параметрами, определяющими характеристику резов на 

открытой поверхности забоя, выступают два фактора: соотношение частот 

вращения относительного и переносного движения, а также количество резцов на 

каждом диске. Важно отметить, что согласно эксплуатационной практике, все 

симметричные резцовые диски оснащаются равным количеством резцов, что 

является необходимым условием для балансировки динамических нагрузок в 

системе. 

Отношение частот вращения относительного и переносного движения 

планетарного органа определяется формулой [33]: 

 от

пер

,ni
n

  (2.1) 

где nот – частота относительного вращения режущих дисков, об/мин; nпер – частота 

вращения исполнительного органа при переносном движении, об/мин.  

Частоты вращения режущих дисков и планетарного исполнительного органа 

зависят от передаточного отношения зубчатых пар между приводным 

электродвигателем исполнительного органа и режущим диском до конической 

передачи Zот1 и после Zот2, между электродвигателем переносного вращения и 

исполнительным органом Zпер и заданных скоростей приводных 

электродвигателей. Скорость вращения валов асинхронных электродвигателей 

определяется заданными оборотами электродвигателя nдв.от, nдв.пер и величиной 

скольжения Sск.от, Sск.пер. Тогда отношение частот вращения относительного и 

переносного движения примет вид: 
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Эффективная работа кинематической схемы планетарно-дискового рабочего 

органа достигается за счет сдвига последующих резов относительно ранее 

сформированных [30]. Совпадение или смещение траекторий резания дисков за 

один полный оборот водила определяется характеристикой дробной части от 

четного количества режущих элементов: 

  ск.от ск.пер р р, ,   S kZ iZi S  (2.3) 

где Zр – число резцов на режущем диске, шт.; k– четное число резов; ΔiZр – 

дробная часть резов. 

Зависимость процентной величины смещения резов (относительно ранее 

оставленных за половину оборота исполнительного органа) от величины 

скольжения приводных электродвигателей опишется системой уравнений:
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Значение скольжения в приводных электродвигателях формируется под 

воздействием механических характеристик используемых двигателей, 

интенсивности и характера прилагаемых нагрузок, а также частоты питающей 

сети. Важно учитывать, что при эксплуатационных нагрузках номинальной 

величины возможное отклонение показателя скольжения может достигать +20 % 

от номинального значения [10]. 

На рисунке 2.6 приведены графические зависимости изменения крутящего 

момента электродвигателей рабочего органа проходческо-очистного комбайна. В 

ходе эксперимента фиксировались показатели трехфазной активной мощности 

электродвигателей с последующим преобразованием в значения крутящего 

момента при помощи программного комплекса «PC-ВАТУР». Полученные 

экспериментальные данные дают возможность определить границы колебаний 

крутящего момента для силовых агрегатов рабочего органа. Зарегистрированные 

значения составили: для двигателей относительного вращения резцовых дисков 
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Mкр1,2=1190 – 1830 Н·м, для электропривода переносного вращения рабочего 

органа Mкр3=152 – 262 Н·м. 

 
Рисунок 2.6 – График изменения крутящего момента  

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. 
 

Для определения величины скольжения электродвигателей исполнительного 

органа построены механические характеристики (рисунок 2.7), на которых 

выделены локальные участки, соответствующие работе электродвигателей в 

пределах изменения крутящих моментов. Диапазон изменения величины 

скольжения электродвигателя относительного движения составил Sск.отн = 0,9–

1,46 %, для электродвигателя переносного вращения Sск.пер = 0,3–0,525 %. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 2.7 – 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 


