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Аннотация: Развитие открытого способа разработки месторождений характеризуется 
увеличением глубины карьеров и  возрастающей интенсификацией производственных 
процессов. При этом доля расходов на транспорт достигает 60—70 % от общих затрат 
на  добычу. Внедрение наиболее прогрессивной поточной технологии при  разработке 
месторождений со  скальными и полускальными рудами требует создания высокопро-
изводительных средств непрерывного транспорта. Ленточные конвейеры обеспечивают 
высокую производительность, однако в соответствии с нормами технологического про-
ектирования наибольший размер куска не может быть более 300 мм. Вторичное дро-
бление горных грузов, подготовленных к транспортированию буровзрывным способом 
в передвижных дробилках, существенно увеличивает капитальные и эксплуатационные 
затраты. Ленточно-колесный конвейер обеспечивает возможность перемещения без ис-
пользования дробилок практически всей горной массы после первичного взрывания. 
Скорость ленточно-колесных конвейеров не может быть более 0,6 м/с, что подтвердила 
эксплуатация первых образцов конвейеров. Однако и при указанных значениях скоро-
сти конвейера работа его характеризуется ударными нагрузками и шумом на концевых 
станциях. При перемещении опор с верхних направляющих на нижние и наоборот про-
исходит реверс направления вращения катков, что связано с трением катков и отрез-
ков ходовых путей. Ограниченная скорость конвейера делает затруднительным исполь-
зование его для  транспортно-отвальных мостов, отвалообразователей и передвижных 
перегружателей. В предлагаемой конструкции конвейера траверсы опор дополнительно 
подпружинены к направляющим катков. При этом основные грузонесущие катки пере-
мещаются по наружному контуру направляющих. Скорость движения ленточно-колес-
ного конвейера может быть повышена до 3 — 6 м/с, что показали испытания действующей 
модели конвейера. 
Ключевые слова: высокоскоростной ленточно-колесный конвейер, глубокий карьер, кру-
тонаклонный конвейер, передвижной перегружатель, крупнокусковые горные грузы.
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Введение
Развитие открытого способа разра-

ботки месторождений характеризуется 
увеличением глубины карьеров и воз-
растающей интенсификацией про-
изводственных процессов. При  этом 
доля расходов на транспорт достигает 
60—70% от  общих затрат на  добычу. 
Внедрение наиболее прогрессивной 
поточной технологии при  разработке 
месторождений со скальными и полу-
скальными рудами требует создания 

высокопроизводительных средств 
непрерывного транспорта. Ленточные 
конвейеры обеспечивают высокую 
производительность, однако в  соот-
ветствии с нормами технологического 
проектирования наибольший размер 
куска не  может быть более 300  мм. 
Вторичное дробление горных грузов, 
подготовленных к транспортированию 
буровзрывным способом в  передвиж-
ных дробилках, существенно увеличи-
вает капитальные и эксплуатационные 
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Abstract: The development of an open-pit mining method is characterized by an increase in the 
depth of quarries and an increasing intensification of production processes. At the same time, 
the share of transport costs reaches 60 — 70% of the total production costs. The introduction 
of the most advanced in-line technology in the development of deposits with rock and semi-
rock and ore requires the creation of highly efficient means of continuous transport. Conveyor 
belts in the usual version provide high performance, however, in accordance with the norms 
of technological design, the maximum permissible size of pieces of mining cargo should not 
exceed 300 mm. Secondary crushing of mining cargoes prepared for transportation by drilling 
and blasting in mobile crushing units significantly increases capital and operating costs. Belt 
conveyor proposed by prof. Spivakovsky A.O., provides the ability to move almost the entire 
rock mass prepared by primary blasting without the use of crushing aggregates.The speed of 
the belt-wheel conveyors cannot be more than 0,6 m/s, which was confirmed by the operation 
of the first samples of conveyors. However, even at the specified values of the conveyor speed, 
its operation is accompanied by large shock loads and noise at the end stations. It should also 
be noted that when the supports move from the upper guides to the lower ones and vice versa, 
the direction of rotation of the rollers reverses, which is associated with the friction of the 
rollers and segments of the running tracks. The limited speed of the conveyor makes it difficult 
to use it for transport-dump bridges, spreaders and mobile reloaders. In the proposed design of 
the conveyor, the traverses of the supports are additionally spring-loaded to the guides of the 
rollers. In this case, the main load-carrying rollers move along the outer contour of the guides. 
The speed of movement can be increased to 3 — 6 m/s, as shown by checking the current model 
of the conveyor.
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затраты. Ленточно-колесный конвейер 
обеспечивает возможность перемеще-
ния без использования дробилок прак-
тически всей горной массы после пер-
вичного взрывания [1—4].

Характерным признаком лен-
точно-колесного конвейера служит 
то, что рабочая ветвь ленты движется 
на ходовых опорах. Сущность работы 
ленточно-колесного конвейера осно-
вана на  том, что силы фрикционного 
контакта ленты с  опорами превы-
шают силы сопротивления перемеще-
нию ленты с опорами, благодаря чему 
совместное перемещение рабочей 
ветви ленты с ходовыми опорами осу-
ществляется синхронно. Впервые такой 
конвейер был внедрен в производство 
на карьере «Аксай» горно-химического 
комбината «Каратау» (риc. 1).

Работа этого конвейера показала его 
высокую эффективность. При ширине 
ленты 1200  мм размеры отдельных 
кусков фосфорной руды достигали 
1400—1600  мм, выступая при  этом 
за боковые кромки ленты. Было уста-
новлено, что практически ленточно-
колесный конвейер способен переме-
щать и более крупные куски, при этом 
ограничение по  размерам кусков свя-
зано с условиями загрузки конвейера, 
прочностью ленты и опорных траверс, 
а также шириной самой ленты [5—10].

Положительный опыт работы пер-
вых установок дал направление для 
создания промышленного образца 
комплекса с указанными конвейерами 
на карьере «Джанатас» горно-химиче-
ского комбината «Каратау». В  транс-
портную схему были включены переда-
точный, подъемный ленточно-колесные 
конвейеры, а  также отвальный кон-
вейер и  отвалообразователь с  ленточ-
ными конвейерами со стационарными 
роликоопорами.

В результате этого возникла необхо-
димость размещения дробилок между 

Рис .1. Первый ленточно-колесный конвейер
Fig. 1. Firstbelt-carconveyor

отвальным ленточным и  подъемным 
конвейерами. Включение дробильного 
агрегата в  транспортный комплекс 
исключает саму целесообразность 
использования ленточно-колесных 
конвейеров. По  существу дорогостоя-
щее вторичное дробление было только 
перенесено из карьера на поверхность.

Постановка проблемы. Скорость 
ленточно-колесных конвейеров не может 
быть более 0,6  м/с, что подтвердила 
эксплуатация их первых образцов. 
Однако и при указанных значениях ско-
рости конвейера работа его вызывает 
значительные ударные нагрузки и шум 
на  концевых участках. Следует также 
отметить, что при движении с верхних 
направляющих на нижние и наоборот 
происходил реверс направления враще-
ния катков, что связано с трением кат-
ков и отрезков ходовых путей.

Таким образом, повышение ско-
рости конвейера позволит получить 
существенный экономический эффект 
не  только для  транспортно-отвальных 
мостов, отвалообразователей и  пере-
гружателей, но  и  для  подъемных 
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конвейеров, особенно применяемых 
для глубоких карьеров [11—18].

Ограничение скорости конвейера 
обусловлено его динамикой работы. 
Действие центробежных сил инерции 
ходовых опор вызывает продольные 
и поперечные колебания цепей. Иссле-
дование динамики движения контура 
с ходовыми опорами позволяет обнару-
жить условия, при которых возникают 
резонансные состояния [19—22].

Целью предлагаемой работы явля-
ется совершенствование конструкции 
ленточно-колесного конвейера и иссле-
дование динамики его работы.

Решение поставленной задачи. Уве-
личение скорости конвейера достигается 
в предлагаемом высокоскоростном лен-
точно-колесном конвейере (риc. 2, 3, 4).

Конвейер включает грузонесущую 
ленту 1, огибающую концевые бара-
баны 2 и  3 (риc.  2). Лента конвейера 
располагается на  ходовых опорах 4, 
связанных тяговым органом 5, огиба-
ющим звездочки 6 и  7. На  опорах 4 
установлены основные 8 и  вспомога-
тельные катки 9. Катки 8 и 9 движутся 
на  верхних 10 и  нижних 11 путях, 
которые соединены дугообразными 
участками 12 и 13, стыкующими рабо-
чую и холостую ветви. Контакт катков 
с направляющими обеспечивается пру-
жинами 14 и 15 соответственно. 

Конвейер смонтирован на  раме 
16. Загрузка конвейера производится
на  участке, где установлены ролико-
опоры 17. На  обратной ветви лента 1
опирается на  роликоопоры 18. При-
вод конвейера может быть размещен
на  барабане 2 или звездочках 6 и  7.
Разгрузка конвейера осуществляется
с барабана 2.

В результате испытаний образца 
конвейера была подтверждена возмож-
ность увеличения скорости до 3—6 м/с 
[23].

На концевых участках конвейера 
центробежные силы инерции (риc.  2) 
передаются на катки 9, которые переме-
щаются по внутренней стороне участ-
ков 12, 13. Тяговые цепи 5 при  этом 
разгружаются от  действия этих дина-
мических нагрузок. Однако такая раз-
грузка цепей и  их креплений к  ходо-
вым опорам возможна, если не  будет 
центрирования по двум поверхностям, 
с одной стороны тяговые цепи переме-
щаются по начальной окружности звез-
дочек 6, 7, а с другой — дополнитель-
ные катки 9 по  переходным участкам 
12, 13. Избежать двойного центрирова-
ния можно, если выполнить крепление 
ходовых опор к тяговым цепям с ком-
пенсирующим зазором в  радиальном 
направлении. При этом величина зазора 
не должна быть меньше перемещения 

Риc. 2.Схема общего вида конвейера
Fig. 2.Schematic general view of conveyor
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опор за счет деформации упругих эле-
ментов. Наибольшая сила, воспринима-
емая катками 8, 9, и соответствующее 
ей перемещение опоры 4 относительно 
вспомогательных катков происходит во 
время набегания на участок 13 в точке 
А (риc. 5) . 

Сила инерции опоры действует без-
ударно, но мгновенно.

При этом максимальные силы 
и  перемещения можно определить 
по формулам 1, 2:

Fmax = 1 / 2 (G + Fд);	 (1)
δmax = δ0 + δд,	 (2)

где G — сила тяжести опоры, Н; Fд — 
центробежная сила инерции опоры, Н;

F_д=к_д  (mv^2)/R, Н,

где m — масса опоры, кг; v — скорость 
конвейера, м/с; R— радиус переходного 
участка, м; δ0 — статическая деформа-
ция упругих опор от действия силы 
тяжести ходовой опоры; δд — дефор-
мация упругих опор от действия Fд 
опоры; δд = кдδ0; кд — коэффициент 
динамичности; кд = 1 [24].

Конструкцию предлагаемого кон-
вейера можно упростить, исключив 
упругие элементы 14, обеспечивающие 
контакт основных катков 8 и 9 с направ-
ляющими 11 (риc. 3), учитывая то, что 
при переходе с верхних направляющих 
10 на нижние 11 не происходит тормо-
жение и разгон основных катков в про-
тивоположном направлении. Однако 
если на отвальном конвейере или отва-
лообразователе будет осуществляться 
промежуточная загрузка с изменением 
положения пункта погрузки, то внесен-
ные в конструкцию упругие элементы 
будут снижать ударные силы от посту-
пающего на конвейер груза, и наличие 
их может быть обоснованным.

Эксплуатация предложенного высо-
коскоростного ленточно-колесного кон-
вейера даст положительный результат 

Риc. 3. Разрез А—А на риc. 2
Fig. 3. A—A-section from Fig. 2

Риc. 4. Вид В на риc. 3
Fig. 4.View В from Fig. 3
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Риc. 5. Схема концевой станции конвейера
Fig. 5.Scheme of the conveyor station end

при условии, если загрузка ленты будет 
осуществляться с  небольшой высоты 

(100 — 150 мм) и со скоростью, близ-
кой к скорости конвейера. Эти условия 
могут быть выполнены при  исполь-
зовании специально разработанного 
для  этой цели лопастного питателя 
[25—27].

Выводы

Предложенная в  работе конструк-
ция ленточно-колесного конвейера 
обеспечивает увеличение скорости 
конвейера до 3 — 6 м/с. Это позволяет 
устанавливать конструкцию на транс-
портно-отвальных мостах, отвалоо-
бразователях и  передвижных пере-
гружателях при  разработке карьеров 
и  при  последующей рекультивации 
территорий отработанных карьеров 
в соответствии с экологическими тре-
бованиями.
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