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Приведены	зависимости	основных	показателей	процесса	резания	(производительность,	расход	энергии	
и	алмазного	инструмента)	от	режима	работы	канатной	пилы	при	различной	высоте	добычного	уступа.	Раз-
работана	методика	выбора	рационального	режима	управления	канатной	пилой,	учитывающая	установлен-
ные	зависимости	производительности	отделения	монолита	от	массива	и	эксплуатационные	затраты	на	его	
отделение	в	зависимости	от	высоты	уступа.	Для	возможности	выбора	рационального	режима	управления	
канатной	пилой	предложен	комплексный	технико-экономический	показатель	(сw),	характеризуемый	затрата-
ми,	отнесенными	к	интенсивности	отделения	объемов	камня	от	массива.	
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Dependences	of	main	indicators	of	the	cutting	process	(performance,	power	consumption	and	diamond	tools)	
on	the	mode	of	cable	machines	at	different	heights	of	quarry	face	were	given.	Developed	technique	of	choosing	ra-
tional	mode	control	cable	machine,	taking	into	account	the	established	dependencies	performance	department	of	the	
monolith	from	the	massif	and	the	operating	costs	of	its	division	depending	on	the	height	of	the	ledge.	to	be	able	to	
select	the	sound	control	mode	of	a	cable	machine,	a	comprehensive	technical	and	economic	indicator	сw	was	intro-
duced	which	is	characterized	by	costs	covered	by	the	intensity	of	the	volume	of	separation	of	stone	from	the	massif.
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Добычные	 горные	 машины	 с	гибким	
режущим	 инструментом	 к	настоящему	
времени	на	каменных	карьерах	всего	мира	
получили	 доминирующее	 положение	 [3,	
6,	 7].	 Это	 связано	 возможностью	 выпили-
вать	из	массива	породы	монолиты	больших	
размеров	 (свыше	 500	м3),	 необходимость	
в	которых	 обусловлена	 повышением	 вы-
хода	 товарных	 блоков	 на	 трещиноватых	
месторождениях.	 Применение	 на	 данных	
машинах	 канатно-алмазного	 инструмента	
позволило	вести	добычные	работы	и	на	вы-
сокопрочных	 месторождениях	 природного	
камня	 (породы	 типа	 гранит).	 Разработка	
и	применение	 на	 карьерах	 канатно-алмаз-
ных	пил	(такое	название	утвердилось	у	гор-
няков)	взамен	ранее	применяемых	канатно-
абразивных	пил,	где	в	качестве	абразивной	
пульпы	 использовался	 кварцевый	 песок	
с	водой,	 позволило	 повысить	 производи-
тельность	 резания	 в	десять	 и	более	 раз	 на	
породах	 средней	 прочности	 и	расширить	
диапазон	прочности	добываемого	камня	до	
уровня	гранитов,	долеритов	и	так	далее.

Отделение	 больших	 по	 объему	 моно-
литов	камня	предполагает	применение	вы-
сокоуступной	технологии	отработки	место-
рождения,	 когда	 все	 линейные	 параметры	

монолита	обосновываются	по	условию	мак-
симального	 выхода	 товарных	 блоков	 в	за-
висимости	 от	 природной	 трещиноватости	
массива	 [7,	 9,	 10].	 Независимо	 от	 прочно-
сти	 камня	 теоретическими	 исследования-
ми	и	практикой	 обоснована	 двухстадийная	
схема	 добычи	 товарных	 блоков,	 когда	 на	
первой	самой	трудоемкой	стадии	отделяет-
ся	монолит	обоснованных	размеров	с	помо-
щью	канатных	пил	(КП).	На	второй	стадии	
монолит	разделывается	на	товарные	блоки	
различными	 способами	 и	реализующими	
их	 техническими	 средствами	 в	зависимо-
сти	 от	 прочности	 камня.	 Для	 пород	 типа	
мрамор	 применяют	 баровые	 камнерезные	
машины,	 либо	 пассировочные	 КП	 для	 ок-
варцованных	 месторождений.	 На	 породах	
типа	гранит	используется	шпуровой	способ	
с	применением	клиньев	(механических,	ги-
дравлических),	 а	также	 невзрывчатых	 раз-
рушающих	составов	(НРС).

Цель	 данной	 работы	 заключается	 в	ис-
следовании	влияния	режимов	работы	КП	на	
основные	технико-экономические	показате-
ли	процесса	отделения	монолитов	камня	от	
породного	массива.

На	 технико-экономические	 показатели	
отделения	монолита	от	массива	влияют	его	
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линейные	размеры	(H,	L,	B),	режимы	работы	
КП	и	прочность	камня	[4,	5,	8].	Экономиче-
ская	оценка	работы	КП	производится	с	уче-
том	 производительности	 резания,	 удель-
ного	 расхода	 электроэнергии	 и	алмазного	
инструмента.	 Удельные	 эксплуатационные	
затраты	(руб./м2)	на	отделение	монолита	от	
массива	с	помощью	КП	при	этом	определя-
ются	по	зависимости

 ,	 (1)

где	Со,	Сэ,	Си	–	 стоимости	 соответственно	
работы	 канатной	 пилы	 (руб./ч),	 электро-
энергии	(руб./кВт∙ч),	алмазного	инструмен-
та	 (руб./карат);	 Kио =	0,75	–	 расчетный	 ко-
эффициент	использования	КП	во	времени;	
П	–	 техническая	 производительность	 КП,	
м2/с;	 b	–	 ширина	 пропила	 (диаметр	 алма-
зорежущей	 втулки	 гибкого	 инструмента),	
м;	А	–	удельная	работа	резания,	Дж/м3;	R	–	
удельный	 расход	 алмазного	 инструмента,	
м3/м3;	 gа	–	 содержание	 алмазов	 в	единице	

объема	 алмазонесущего	 слоя	инструмента,	
карат/м3.

Первое	 слагаемое	 уравнения	 представ-
ляет	затраты	на	амортизационные	отчисле-
ния	 камнерезного	 оборудования	 с	учетом	
затрат	 на	 обслуживание	 и	ремонт	 и	зара-
ботную	плату	оператору	КП	САО+ЗП;	 второе	
слагаемое	–	это	затраты	на	электроэнергию,	
потребляемую	двигателем	в	процессе	реза-
ния	СЭЭ,	а	третье	–	затраты,	связанные	с	рас-
ходом	алмазного	инструмента	САИ	[5,	8].	

В	случае	применения	схемы	управления	
с	постоянной	 скоростью	 подачи	 средняя	
производительность	КП	рассчитывается	со-
гласно	работе	[5]:
 ,	 (2)
где	 Км < 1	–	 коэффициент	 влияния	 геоме-
трии	 плоскости	 отделения	 монолита	 на	
среднюю	производительность	резания	от	ее	
максимального	значения.	

Максимальная	 производительность	
определяется	выражением	[9]	

 ,	 (3)

где	hпр	–	высота	пропила,	м;	φд – дополнитель-
ный	угол	охвата,	рад; µрас и kп – коэффициен-
ты	 распиловки	 и	прерывистости	 режущей	
поверхности;	b	–	диаметр	режущей	втулки,	м;	
Vp	–	скорость	распиловки	(скорость	движения	
гибкого	режущего	органа),	м/с.

Для	продольного	пропила	(kф = L/H > 1), 
hпр = Hy,	 а	значение	коэффициента	Км

пр	рас-
считывается	по	формуле

,		(4)
где	Dшк	–	диаметр	ведущего	шкива,	м;	Hу	–	
высота	уступа,	м.

Для	 поперечного	 пропила,	 отделяюще-
го	монолит	камня	от	массива,	выполняется	
условие	kф = B/H ≤ 1.	В	этом	случае	макси-
мальная	 высота	 пропила	 не	 равна	 высоте	
уступа	и	находится	из	уравнения

 ,	 (5)

что	в	итоге	определяет	расчетную	величину	коэффициента	Км
п	для	поперечного	пропила:

 .	 (6)

Зависимость	производительности	КП,	со-
ответствующей	схеме	управления	ею	в	режи-

ме	постоянной	мощности	резания,	когда	kф = 
B/H ≤ 1,	определяется	по	выражению	[1,	2,	5]

 .		 (7)

При	отделении	монолита	по	продольной	
плоскости	(kф = L/H > 1, hпр = Hy)	необходи-
мо	 учитывать	 стационарность	 процесса	

пиления	 по	 отношению	 к	длине	 контакта	
инструмента	с	породой.	В	этом	случае	про-
изводительность	 в	режиме	 постоянной	
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мощности	находится	как	средневзвешенная	
величина
 	=	(ПN∙tнест	+	 ∙tст)/(tнест + tст)	 (8)

где	 tнест =  (kф∙
2
yH  – 0,5∙(kф – 1)∙ 2

yH /ПN	–	время	нестационарного	пиления	плоскости	
отделения,	ч;	 tст = (0,5∙(kф – 1)∙ 2

yH / 	–	
время	 стационарного	 пиления	 плоскости	
отделения,	ч.

Отношение	 производительностей	 при	
двух	режимах	для	kф ≤ 1	запишется	в	виде

 		 (9)

а	для	kф > 1

.(10)

На	 рисунке	 представлено	 отношение	
производительностей	резания	КП	(9),	 (10),	

управляемой	 по	 рассмотренным	 выше	 си-
ловым	режимам.

Зависимость отношения производительностей 
резания при различных режимах работы КП 

от высоты уступа

При	 этом,	 начиная	 с	высоты	 уступа	
2–4	м,	 производительность	 резания	 в	ре-
жиме	 N = const	 по	 отношению	 к	режиму	
VП = const	возрастает	по	степенной	зависи-
мости	 в	соответствии	 с	формой	 плоскости	
отделения.	

Расчетные	параметры	и	технико-экономические	показатели	 
работы	КП	в	режиме	VП	=	const

Режим VП	=	const,	σn	=	const,	σn 
min	=	0,2	МПа,	А	=	1833,58	МДж/м3

Вид	плоскости	отделения	(kф) Горизонтальная	(0,2) Поперечная	(0,3) Продольная	(1,5)
Nmax,	кВт 8,24 12,18 25,47

Rmin∙γа,	карат/м
3 55,31

КМ	 0,63 0,60 0,70
Пmax,	м2/ч 1,62 2,39 5,00
Пср,	м2/ч 1,01 1,42 3,48

Nуд,	кВт∙ч/м
2 18,34

САО+ЗП,	руб./м
2 391,69 279,69 114,36

СЭЭ,	руб./м
2 15,80

САИ,	руб./м
2 158,07

СS,	руб./м
2 565,56 453,56 288,23

S,	м2 14,11 9,41 47,04
tпиления,	ч	 14,1 6,7 13,5
∑tпиления,	ч	 34,4
С,	тыс.	руб. 7,98 4,27 13,56

∑С	(по	монолиту),	
тыс.	руб.

25.81

Экономические	показатели	при	различ-
ных	 параметрах	 в	режиме	 VП = const	 рас-
пиловки	 алмазно-канатным	инструментом	
гранодиорита	 Нижне-Санарского	 место-
рождения	 (линейные	 размеры	 монолита:	
Нм =	5,6	м,	 Lм =	8,4	м,	 Bм =	1,7	м)	 приведе-
ны	в	табл.

Основным	результатом	проведенных	ис-
следований	и	полученных	зависимостей	(1),	

(9),	 (10)	 [5,	6]	влияния	силового	режима	на	
технико-экономические	 показатели	 являет-
ся	 вывод	 о	неоднозначном	 вкладе	 в	эксплу-
атационные	 затраты	 производительности,	
энергопотребления	 и	расхода	 алмазного	
инструмента	 при	 резании.	 Так	 как	 силовой	
режим	в	пределах	заданной	мощности	глав-
ного	 привода	 канатной	 пилы	 связан	 с	вы-
сотой	 пропила	 (уступа),	 то	 с	практических	
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позиций	целесообразнее	полученные	техни-
ко-экономические	 показатели	 представлять	
в	виде	функциональных	зависимостей	от	вы-
соты	уступа	для	различных	режимов	работы	
КП.	Производительность	отделения	моноли-
та	 от	 массива	 с	помощью	КП,	 работающей	
в	режиме	 постоянной	 мощности	 резания,	
при	высоте	уступа	5–13	м	повышается	в	1,2–
3	раза	по	отношению	к	режиму	постоянной	
скорости	подачи	КП	на	забой.	Одновремен-
но	повышаются	во	столько	же	раз	и	эксплу-
атационные	затраты	на	отделение	монолита,	
что	не	дает	основания	по	данным	показате-
лям	 выявить	 преимущества	 одного	 режима	
от	 другого.	 Поэтому,	 за	 критерий	 оценки	
принимается	 комплексный	 технико-эконо-
мический	показатель	 (сw),	 характеризуемый	
затратами,	 отнесенными	 к	интенсивности	
отделения	объемов	камня	от	массива.	Выбор	
рационального	режима	работы	КП	от	высо-
ты	 уступа	 достигается	 путем	минимизации	
величины	этого	комплексного	показателя.

Выводы
1.	Получены	 зависимости	 отношения	

производительностей	 резания	 при	 различ-
ных	 режимах	 работы	 КП	 от	 высоты	 усту-
па.	 При	 этом,	 начиная	 с	высоты	 уступа	
2–4	м,	 производительность	 резания	 в	ре-
жиме	 N = const	 по	 отношению	 к	режиму	
VП = const	возрастает	по	степенной	зависи-
мости	 в	соответствии	 с	формой	 плоскости	
отделения.	

2.	Время,	 затраченное	 на	 резание	 пло-
скостей,	 для	 условий	 юго-Восточного	
участка	Нижне-Санарского	месторождения	
гранодиоритов	в	случае	работы	КП	в	режи-
ме	N = const	(22,7	ч)	в	1,5	раза	меньше,	чем	
в	режиме	VП = const	(34,4	ч).	При	этом	доля	
времени,	затраченного	на	выполнение	про-
пилов	КП,	в	процессе	подготовки	к	выемке	
камня	 занимает	 51,5	 и	61,5%	для	 режимов	
N = const и VП = const	соответственно.

3.	Удельные	 эксплуатационные	 затраты	
на	 резание	 плоскостей	 в	режиме	 N = const 
по	 отношению	 к	режиму	VП = const	 возрас-
тают	 в	соответствии	 с	формой	 плоскости	
отделения.	 Отношение	 значений	 удельных	
эксплуатационных	затрат	Сs(N)/Сs(V)	при	высо-
те	уступа	 	=	5,6	м	составляет	1,0–1,8	в	за-
висимости	от	величины	коэффициента	kф.

4.	Для	 отделения	 монолитов	 камня	 от	
породного	 массива	 при	 высоте	 добычного	
уступа	 менее	 4,5	м	 следует	 выбирать	 ре-
жим	 резания	 с	постоянной	 скоростью	 по-
дачи	КП	 на	 забой.	При	 высоте	 уступа	 бо-
лее	 4,5	м,	 когда	 показатель	 сw	 изменяется	
незначительно	 в	зависимости	 от	 режима	
работы	 КП,	 целесообразен	 режим	 работы	
с	постоянной	мощностью	 резания,	 обеспе-
чивающий	 более	 высокую	 производитель-
ность	отделения	монолита.
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