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Аннотация: Добыча полезных ископаемых повсеместно сопряжена с использованием 
разнообразных горных машин для выемки, погрузки и транспортирования породы. При 
длительном использовании техники увеличивается износ основных узлов и исполнитель-
ных органов машины. Данная проблема особенно актуальна для выемочно-погрузочных 
машин, используемых на работах по добыче полезных ископаемых и рекультивации, 
где наблюдается повышенная интенсивность изнашивания. Вопросы развития процес-
сов изнашивания и оценки остаточного ресурса исполнительных органов выемочно-по-
грузочных машин хорошо изучен в мировой практике, однако по причине разнообразия 
климатических, геологических и горнотехнических условий, комплекс которых уникален 
для каждого месторождения полезных ископаемых, существуют сложности в создании 
единой модели развития данного процесса. В особенности малоизучен вопрос оценки 
остаточного ресурса при активном изнашивании в экстремальных условиях высоких тем-
ператур, а также резком перепаде температуры рабочих органов. Данные условия харак-
терны для угольных и торфяных месторождений, на которых характерно возникновение 
и развитие процессов эндогенного горения добываемого сырья. В данном обзорном ис-
следовании рассмотрены методы оценки различных механизмов изнашивания и влияние 
температуры на интенсивность этого процесса, а также возможность определения оста-
точного ресурса исполнительных органов выемочно-погрузочных машин, работающих в 
условиях высокотемпературного горного массива.
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Abstract: Mineral mining commonly uses various mining machines for excavation, loading 
and haulage. The long-term use aggravates wear of major assemblies and cutting heads of min-
ing machines. This problem is of the highest concern for the extraction-and-loading machines
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Введение
Рабочие органы выемочно-погрузоч-

ных горных машин в ходе многочис-
ленных циклов погрузки-загрузки под-
вергаются существенным нагрузкам и 
локальным повышениям температуры, 
что приводит к их повреждениям, вид 
которых некоторые авторы [1, 2] разде-
ляют на изнашивание и разрушение. На 
практике эти процессы трудноотличимы 
друг от друга.

Изнашивание определяется как про-
цесс отделения материала с поверхно-
сти твердого тела, а также увеличение 
его остаточной деформации, проявля- 
ющееся в изменении формы [1, 3]. Изна- 
шивание поверхностей деталей, узлов 
и механизмов возникает при активации 
физико-механических процессов, преи-
мущественно трения, в поверхностном 
слое на определенной площади, и след-
ствием данного процесса является от-
деление, отслаивание или деформация 
материала на подверженном внешнему 
воздействию участке [4, 5].

Существует несколько механизмов 
процесса изнашивания. Как отмечают 
[1, 6] в своих обзорах, большинство ав-

торов выделяют группу механических 
видчов изнашивания, таких как абра-
зивный износ, механическая усталость, 
отделение материала посредством от-
калывания, а также выделяется группа, 
включающая диффузионные и адгези-
онные, а также такие виды изнашива-
ния, как термическая усталость, окис-
ление и т.д.

Как отмечено в нормативных до-
кументах [3], абразивный вид изнаши-
вания возникает в результате трения 
твердых шероховатых поверхностей с 
образованием царапин и отслаиванием 
материала. По данным статистического 
анализа, представленного в [5], абра-
зивное изнашивание является основной 
причиной выхода из строя бурильных и 
дробильных инструментов. Данный вы-
вод находит подтверждение и в других 
работах. Так, авторы [7] подчеркивают 
высокую скорость абразивного изнаши-
вания зубьев экскаваторов и днищ ков-
шей, достигающую 300 мкм/ч. При этом 
при длительной работе около 100— 
150  машино-часов вследствие износа 
зубьев может потерять до 13—17% от 
исходной массы [8].

employed in mineral mining and in reclamation operations characterized by increased rates of 
wear. The wear progression and the remaining life estimation in extraction-and-loading ma-
chines are well examined in the world practice. At the same time, the unique combination of 
diverse climatic, geological and geotechnical conditions at each mineral deposit governs the 
difficulty of construction of a generalized model of wear progression. In particular, insufficient 
research is devoted to assessment of residual life under high-rate wear under extremely high 
temperatures or under jump in temperature of machine tools. Such conditions are typical of 
coal and peat fields characterized by initiation and development of endogenous fires. The scope 
of this analytical review encompasses estimation methods of different wear mechanisms and 
the effect of temperature on wear rate, as well as determination of residual life of extraction-
and-loading machine components in operation in high-temperature rock mass. 
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Хотя сам механизм абразивного из-
нашивания напрямую не зависит от 
температуры, повышение температуры 
приводит к уменьшению твердости у 
большинства видов стали, что снижает 
величину нагрузки, необходимую для 
появления дефектов [9—12].

Абразивное и адгезионное изнаши-
вания породоразрушающих и погру-
зочных органов характерно в условиях 
низкотемпературного взаимодействия 
при низких скоростях, в  условиях же 
высоких температур активизируются 
процессы диффузионного изнашивания 
и окисления, что в итоге ускоряет ин-
тенсивность изнашивания (рис. 1).

На первой стадии адгезионного взаи- 
модействия становится возможным кон-
такт между абразивом и истираемой 
поверхностью вследствие появления 
высокого контактного давления, вызы-
вающего локальную пластичную дефор-
мацию. Затем, в  результате движения 
абразива и истираемого материала, про-
исходит разрушение «мостиков схваты-

вания» в зоне контакта двух поверхно-
стей. Интенсивность развития данных 
процессов зависит от разности твердо-
стей абразива и истираемого материала, 
а также от разности теплоустойчивости 
материалов [6].

Интенсивность диффузионного из-
нашивания зависит в первую очередь от 
химического состава контактирующих 
поверхностей [10]. При большом цикле 
нагрузок на инструмент возникает ус- 
талостный износ [13], а  в области по-
вышенных температур имеет место и 
термическая усталость, возникающая 
при большом числе циклов нагрева-ос- 
тывания металла. Вследствие данных 
процессов возникает упругая деформа-
ция кристаллической решетки металла, 
дислокация и другие дефекты, которые, 
постепенно накапливаясь, приводят к 
образованию микротрещин. При накоп- 
лении и разрастании микротрещин про- 
исходит откалывание и расслоение ма-
териала, что приводит к уменьшению 
производительности работы режущих 

Рис. 1. Зависимость срока службы рабочего органа от температуры поверхности контактного взаимо-
действия [1]
Fig. 1. Relationship between life time of operating tool and contact surface temperature [1]
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частей исполнительных органов гор-
ных машин [2, 9].

Высокотемпературные условия на 
работах по добыче и рекультивации ме-
сторождений угля и торфа возникают 
при активизации процессов самовоз-
горания и эндогенного горения горного 
массива [14]. Так как подобные условия 
существенно ускоряют процесс траты 
ресурса и уменьшают срок эксплуата-
ции машин, то особенно актуальным 
становится вопрос разработки методи-
ки оценки величины износа, учитыва-
ющей влияние высоких температур на 
все механизмы изнашивания.

Материалы и методы 
исследования
Для прогнозирования срока эксплуа- 

тации режущих кромок исполнительных 
органов горных машин, в том числе зу-
бьев ковшей экскаваторов, важным во-
просом является оценка их остаточно-
го ресурса. Многие авторы при оценке 
процесса износа подходят к вопросу с 
практической стороны и делают следу- 
ющие прогнозы по сроку эксплуатации 
рабочих органов горных машин. Напри- 
мер, определение числа циклов загрузки  
экскаватора при контакте со взорванной 
породой [15], прогноз срока эксплуата- 
ции зубьев путем оценки их стачивания 

за период резания и оценки соответст- 
вующих зависимостей [16], влияние ве-
личины износа на производительность 
и также стачивание зубьев при длитель-
ном резании [17], прогноз параметров 
износа и удельного сопротивления грун-
та резанию от геометрических пара-
метров зубьев [18]. Однако подобные 
исследования показывают высокую точ- 
ность только для конкретных видов зу- 
бьев, которые и использовались при 
проведении экспериментов. Транспо- 
нирование этих результатов на другие 
конструкции рабочих органов затруд-
нительно.

Для изучения интенсивности изна-
шивания конкретных рабочих органов 
многие авторы прибегают к методу те-
оретического и математического моде-
лирования, включающему оценку меха-
нических характеристик и химического 
состава стали. Построение полей напря-
жений (рис.  2) по Мизесу для опреде-
ления зон, наиболее подверженных де-
формациям, можно встретить в работах 
[19, 20], анализ дефектов и усталостных 
характеристик методом конченых эле-
ментов, применяемый для обнаружения 
внутренних дефектов, представлен в 
источниках [21, 22]. Авторы [23] изуча-
ли движение гранулированной среды 
на компьютерной модели движущегося 

Рис. 2. Отображение поля напряжений по Мизесу на ковше экскаватора (черным обозначены значения 
выше 355 МПа) [19]
Fig. 2. Von Mises stress field of an excavator bucket (black spots indicate values over 355 MPa) [19]
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ковша, обнаружив зоны наибольшего 
давления у задних стенок ковша.

 Подобные методы подходят для об-
наружения внутренних дефектов, од-
нако не учитывают многие факторы и 
механизмы изнашивания.

Так как статистически наиболее пов- 
торяющейся причиной отказов являет-
ся абразивное изнашивание, большин-
ство исследований посвящены оценке 
интенсивности данного механизма. Так, 
автором [24] было проведено экспери-
ментальное исследование зависимости 
интенсивности снятия стеллитового по- 
крытия со стального полотна от пара-
метров резания. Подобный эксперимент 
был также представлен в работе [25]. 
Оба автора сделали вывод, что основ-
ным фактором активации абразивного 
износа и увеличения твердости поверх- 
ности режущих кромок является ско- 
рость подачи породы на кромку. Ос- 
новными факторами износа являются 

истирание при низких скоростях реза-
ния (<30 м/мин) и надломы, расслоения 
и скалывание при больших скоростях 
(>30 м/мин). 

Однако, как отмечается в [1, 26], при 
повышении контактной температуры 
активизируются процессы высокотем-
пературного усталостного износа, диф-
фузионные и окислительные процессы, 
хотя многие из существующих тестов 
интенсивности изнашивания при высо-
ких контактных температурах не при-
нимают во внимание комплекс данных 
механизмов, чаще всего прибегая к из-
учению адгезии при высокотемпера-
турном абразионном изнашивании. 

Строго говоря, интенсивность про-
цесса изнашивания с ростом температу-
ры также увеличивается. Это подтверж-
дается многими экспериментальными 
исследованиями в области материало-
ведения. Результаты подобных экспери-
ментов, описанные у авторов [27—29], 

Рис. 3. Величины интенсивности абразивного износа при разных температурах у различных видов 
стали [28]
Fig. 3. Different types of steel abrasive wear rate values for different temperatures [28]
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схожи: при повышении температуры 
контакта увеличиваются массопотери 
всех испытываемых сталей. Однако не-
которые виды сталей способны форми-
ровать трибологический слой в абразив-
ной среде, повышающий сопротивление 
износу даже при высоких температурах 
(рис. 3). 

На сопротивляемость высокотемпе-
ратурному изнашиванию в основном 
влияет фазовый состав и структура ста-
ли [26]. Стали с аустенитовой микро-
структурой выдерживают большее чис-
ло циклов усталостной нагрузки, чем 
стали, в  которых произошла фазовая 
трансформация в перлит [26, 30].

Опыт, описанный в [30], наглядно 
показывает, что при многократном цик- 
ле термообработки и охлаждения про-
исходят определенные трансформации. 
При температуре в 500 °С, как отметил 
автор, происходит фазовая трансформа-
ция аустенита в перлит, достигающая 
максимального значения в 24% после 
36  циклов. Таким образом, при дли-
тельных усталостных нагрузках в ста-
ли происходят фазовые трансформации  
аустенита в перлит, в результате умень-
шается и сопротивляемость изнашива-
нию, происходит образование микро-
трещин и отслаивание материала.

Похожие результаты встречаются и 
у других авторов. Так, [10] описывает, 
что даже однократный нагрев до 850 °С 
с последующим охлаждением приводит 
к уменьшению предела выносливости 
на усталость. Похожий результат мож-
но найти в работе [31], в  этом случае 
проводился многократный цикл нагрева 
до 950 °С с последующим охлаждением 
до комнатной температуры, при этом в 
стальной шестерне отмечался рост ко-
личества микротрещин.

Помимо приведенных выше мето- 
дов, которые в большинстве своем ба-
зируются на экспериментальных ис-
следованиях, величину срока жизни и 

остаточного ресурса рабочих органов 
горных машин можно определить и рас-
четным методом, суть которого чаще 
всего сводится к расчету интенсивно-
сти определенного механизма изнаши-
вания. Например, в работе [32] на ос-
нове оценивания коэффициента терми-
ческой диффузии предложена методика 
расчета значения интенсивности адге-
зионно-усталостного износа режущих 
инструментов, в [33] приводится метод 
расчета усталостного изнашивания пу-
тем расчета внутреннего рассеивания 
тепла и развития микропластичности, 
результаты расчета при этом имеют хо-
рошую корреляцию с эксперименталь-
ными данными, полученными этим же 
автором, в [34] приводится методика ко-
личественного расчета остаточного ре- 
сурса по размеру микротрещин на РЭМ-
визуализации.

Как отмечает [35] в обзоре, в  зави-
симости от типа материала режущего 
инструмента и вида породы, превали-
рующий механизм изнашивания может 
различаться. Авторами в [1, 35] приве-
ден ряд зависимостей для определения 
объема продуктов износа за счет опре-
деленного механизма изнашивания за 
заданный интервал времени (таблица). 

Приведенные выше зависимости бы- 
ли представлены в обзоре [35] как экс-
периментальные зависимости для опре-
деления механизмов сбоя инструментов 
при машинной обработке высоколеги-
рованных сталей на основе никеля, од-
нако автором отмечается, что данные 
зависимости могут быть использованы 
и в других условиях. Также утвержда-
ется, что представленные уравнения 
используются для определения объема 
продуктов износа, образованных в ре-
зультате конкретного механизма износа, 
т.е. они позволяют также просчитать об-
щий вклад конкретного механизма изна-
шивания в суммарный объем продуктов 
износа по всем механизмам.
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Результаты и их обсуждение
Основной целью поискового иссле-

дования было установление основных 
факторов и механизмов, влияющих на 
процесс изнашивания рабочих органов 
горных машин при экскавации породы 
в условиях высоких температур горно-
го массива. 

Влияние высоких температур уве-
личивает интенсивность изнашивания: 
происходят фазовые преобразования в 
стали, что приводит к уменьшению со-
противляемости износу [12, 26]. Дан- 
ные процессы усугубляются при много-
кратном цикле нагрев-охлаждение [10, 
30, 31].

Доминирующими механизмами из-
нашивания при условиях высоких тем-
ператур будут абразивный и адгезион-
ный износ, а  также термическая уста-
лость [1, 35].

Для прогноза срока эксплуатации, 
а также оценки остаточного ресурса мож- 
но воспользоваться расчетными мето-

диками, приведенными в работах [1, 9, 
34, 35], на основе которых целесообраз-
но создать унифицированную методи-
ку, позволяющую учитывать условия 
эксплуатирующей техники.

Заключение
Проведенные исследования показа- 

ли слабую проработку темы в отечест- 
венных литературных источниках. Ме- 
тодики, учитывающие высокотемпера-
турное изнашивание исполнительных 
органов горных машин, практически не 
встречаются и в зарубежной научной 
литературе. Исходя из этого, а также из 
результатов обзора, можно заключить 
следующее:

1. Применение методов определения 
влияния термической усталости не на-
ходит применения для оценки остаточ-
ного ресурса рабочих органов выемоч-
но-погрузочных машин, эксплуатируе-
мых в высокотемпературных условиях, 
когда влияние температур подтвержде-

Зависимости для определения объема продуктов износа  
для различных механизмов изнашивания [35]
Formulae to determine volume of wear product for different wear mechanism [35]

Механизм  
изнашивания

Формула для определения 
объема продуктов износа, м3

Пояснение к формуле

Абразивный

K K
p
p

V wVB tabr
a
n

t
n c

��

�
�

�

�
�

1

��

Kabr  — коэффициент абразионного изна-
шивания, м3/Н; Pa — твердость абразивной 
частицы, МПа; Pt — твердость инструмен-
та, МПа; n и K — коэффициенты; Vc — ско-
рость изнашивания по фаске износа, м/с; 
VB — протяженность фаски износа (по зад- 
ней поверхности инструмента), м; w — ши-
рина резания, м; σ  — средняя нормальная 
нагрузка, Н; Δt — временной интервал, с

Адгезионный
K e V w tadh

aT
c ��

Kadh — коэффициент адгезионного изнаши-
вания, м3/Н; a — твердость, МПа; T — тем-
пература, К

Диффузионный
K V VBe w tdiff c

K

T
Q�

�273 �
Kdiff — коэффициент диффузионного изна-
шивания, м3/Н; KQ — константа, зависящая 
от энергии активации диффузии

Окислительный K
W
T
V tox c3�
� Kox — коэффициент химического изнаши-

вания, м3/Н; W — прилагаемая нагрузка, Н
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ОТДЕЛЬНЫЕ СТАТЬИ ГОРНОГО ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОГО БЮЛЛЕТЕНЯ
(СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК)

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ДЛИНЫ ЛАВЫ НА ВЫСОТУ ЗОНЫ ПОЛНОГО ДРЕНИРОВАНИЯ  
ПРИ РАЗРАБОТКЕ МОЩНОГО УГОЛЬНОГО ПЛАСТА  

В УСЛОВИЯХ ПОВЫШЕННЫХ ВОДОПРИТОКОВ 
(2020, № 11, СВ 39, 12 c.)

Сидоренко Андрей Александрович1 — канд. техн. наук, доцент, e-mail: sidorenkoaa@mail.ru, 
Белова Дария Валерьевна1 — аспирант, e-mail: danechka.danila@gmail.com, 
Иконников Дмитрий Андреевич1 — канд. техн. наук, доцент, e-mail: Ikonnikov_DA@pers.spmi.ru, 
1 Санкт-Петербургский горный университет.

Проведена оценка влияния длины лавы на высоту зоны полного дренирования (ЗПД) воды 
в подработанных зонах массива горных пород и величину водопритока в выработке выемочных 
участков. Расчет параметров ЗПД с использованием существующих методических подходов и дей-
ствующих нормативных документов показал наличие существенных недостатков, не позволяющих 
осуществлять надежный прогноз параметров ЗПД. Предложено использование метода численных 
исследований, позволяющего учитывать геометрические параметры зон подработки, и свойства 
горных пород в ней. Представлены результаты численных исследований для условий шахты им. 
В.Д. Ялевского, сделан вывод о нецелесообразности увеличения длины лавы. 

Ключевые слова: подземная разработка, угольные пласты, длина лавы, напряженно-деформи-
рованное состояние, численные исследования, высота зоны водопроводящих трещин.

ESTIMATION OF INFLUENCE OF THE LONGWALL PANEL WIDTH ON HEIGHT OF COMPLETE 
GROUNDWATER DRAINAGE ZONE IN THICK COAL SEAM MINING UNDER INCREASED  

WATER INFLOW CONDITIONS
А.А. Sidorenko1, Cand. Sci. (Eng.), Assistant Professor, e-mail: sidorenkoaa@mail.ru, 
D.V. Belova1, Graduate Student, D.А. Ikonnikov1, Cand. Sci. (Eng.), Assistant Professor, 
1 Saint-Petersburg Mining University, 199106, Saint-Petersburg, Russia.

The influence of the lava length on the height of the full drainage zone of water in the sub-worked zones of the 
rock mass and the amount of water inflow in the development of excavation sites was estimated. The calculation 
of the parameters of the full drainage zone using existing methodological approaches and current regulatory docu-
ments showed the presence of significant shortcomings that do not allow for a reliable forecast of the parameters of 
the drainage zone. It is proposed to use the method of numerical studies, which allows to take into account both the 
geometric parameters of the work-in zones and the properties of rocks in the work-in zone. The results of numeri-
cal studies for the conditions of the V. D. Yalevsky mine are presented, and it is concluded that it is impractical to 
increase the length of the lava.

Key words: underground mining, coal seams, longwall panel width, strain-stress state, numerical simulation, 
height of complete groundwater drainage.




