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В различных отраслях мировой промыш-

ленности для перемещения массовых сыпучих 

грузов, материалов, пород используются мил-

лионы конвейерных установок, в том числе 

ленточных конвейеров. Дисперсные разности 

транспортируемых пород интенсивно налипа-

ют на ленты, а при взаимодействии холостой 

(нижней) ветви ленты с поддерживающими 

роликами эти разности опадают на пол и по-

степенно заштыбовывают все подконвейерное 

пространство. Это приводит к полному отказу 

конвейера в работе. Постоянная ручная уборка 

штыба из-под конвейера − это весьма тяжелая, 

трудоемкая и травмоопасная работа.  

Для профилактики заштыбовки конвейеров 

и ее последствий ленты после огибания раз-

грузочного барабана очищают конструктивно 

простейшими устройствами − скребками. Од-

нако практика повсеместно показывала низ-

кую эффективность их применения. Поэтому 

во многих промышленно развитых странах 

мира  длительное время проводятся исследова-

тельские и опытно-конструкторские работы по 

созданию более надежных и эффективных 

устройств для очистки лент. 

Группой российских специалистов в период 

с 1970 г. и по настоящее время проведен ряд 

теоретических, экспериментальных и опытно-

конструкторских работ по созданию нового 

эффективного очистного устройства, основные 

результаты которых опубликованы в статье [1]. 

Ключевым  итогом исследований явилось 

создание новой теории очистки конвейерных 

лент, включающих три базовых положения. 

1. Все известные и возможные в будущем 

технические средства очистки лент действуют 

по принципу сдвига или отрыва налипающего 

слоя от ленты. На основе этих существенных 

принципов в работе [2] предложена дедуктив-

ная классификация очистителей лент, схема-

тично изображенная на рис. 1. 

2. Технико-экономическим сравнением 

объективных возможностей принципов и 

средств очистки, приведенных в новой клас-

сификации, установлено, что на современном 

этапе развития техники и технологий наиболее 

целесообразна очистка лент твердо-

элементным устройством секционного типа 

при рациональной регламентированной гео-

метрии очистных элементов и их размещении 

в два отдельных ряда с обеспечением эффек-

тивного отвода и удаления счищаемой породы 

из-под устройства. 

3. Счищаемые дисперсные разности пород в 

текучепластичном состоянии подобны извест-

ным средам Шведова-Бингама-Воларовича, 

поведение которых в процессе очистки подчи-

няется закономерностям гидродинамической 

теории смазки. Эти закономерности привели к 

аналитическому описанию процесса очистки с 

получением уравнения для степени очистки 

твердым элементом. 

Процесс очистки ленты твердым элементом 

достаточно полно отражается плоской расчет-

ной схемой (рис. 2). Для достижения высокой 

степени очистки необходимо и достаточно со-

отношение действующих на элемент сил: 

 

               Рэ ≥ Рβ + Рh + Рт,             (1) 

 

где Рэ − сила поджатия элемента и ленты, H;     

Рβ − сила, обусловленная давлением и пере-

мещением потока породы iс по встречной 

плоскости элемента, H; Рh − сила, обусловлен-

ная расклинивающим давлением потока поро-

ды iп в зазоре между элементом и лентой, H;    

Рт − сила тяжести элемента с учетом его брут-

то-массы с налипшей породой, H. 

Правая часть соотношения (1) представлена 

суммой сил, отжимающих элемент от ленты. 

Из условия равновесия сил, действующих на 

элемент по очищаемой плоскости ленты с уче-

том сил истинного трения по закону Б.В. Деря-

гина [3], получено 

 

Рβ = 0 0 0
0

0 0

cos sin
sin

tq sin cos

v vP P P P   
   

    
, (2) 

 

где Рν − скоростной напор породы на элемент, 

Н; μ0 − коэффициент истинного трения породы 

по элементу; Р0 − сила прилипания породы к 

элементу, Н; β − угол встречи передней плоско-

сти элемента с очищаемой плоскостью ленты с 

областью определения значений 0 ≤ β ≤ 180º. 

В потенциально клиновидном зазоре между 

лентой и элементом проникающий слой поро-
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Рис. 1. Классификация очистителей конвейерных лент 
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Рис. 2. Расчетная схема процесса очистки ленты твердым элементом: 

1 − налипающая порода; 2 − очищаемая поверхность ленты; 3 − твердый очистной элемент; 4 − отложения; 5 − 

тело уплотнения; i − потоки породы, в том числе: iн − исходной налипающей; iс − счищаемой, iп − проникающей, 

iр − рассеяния, iо − остаточный; h − зазор между лентой и элементом; hn − толщина остаточного слоя; b − толщи-

на элемента; Н − высота элемента; γ − задний угол; β − угол встречи (передний); vл − вектор скорости движения 

ленты; Р − силы, действующие на элемент 

 

ды iп развивает расклинивающее давление, ко-

торое описывается хорошо известным обоб-

щенным уравнением О. Рейнольдса. Решение 

этого дифференциального уравнения для част-

ного случая очистки ленты имеет вид 

 

                 
2

2
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h

b
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h
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где hп − толщина проникающего (остаточного 

на ленте) слоя породы, м; b − ширина контакта 

элемента с лентой, м; λ < 0,16 – безразмерный 

коэффициент клинообразности зазора между 

лентой и элементом; μ – динамическая вяз-

кость счищаемой дисперсной породы, Па·с; ν – 

скорость сдвига, м/с; Рh – расклинивающее 

давление породы между лентой и элементом, 

Н/м. 

Максимальное значение коэффициента λ = 

0,16 наблюдается при соотношении граничных 

сечений клина hm = 2,2ho. При реальном соот-

ношении hm → ho значение λ на несколько по-

рядков ниже приведенного максимума. 

Расчетная степень очистки ленты адекватно 

выражается толщиной проникающего, оста-

точного на ленте слоя породы, поэтому из 

формулы (3) следует, что  
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где э т( )hP Р Р Р    из соотношения (1). 

Формула (4) представляет собой уравнение 

для степени очистки ленты твердым элемен-

том от налипающих пород. Как показали по-

следующие эксперименты, это уравнение со-

вершенно справедливо по меньшей мере для 

таких условий: Н < 30 мм, β ≥ 105º при относи-

тельной степени очистки η > 80 %. 

Исследования процесса очистки ленты 

твердым элементом выполнены на специаль-

ной экспериментальной установке (рис. 3), 

краткая техническая характеристика которой 

содержит следующие данные. 

Номинальное расстояние между осями ба-

рабанов 1000 мм; наружный диаметр бараба-

нов 217 мм; конвейерная лента соответствует 

типу Л2-200-5Б-820-3-1 по ГОСТ 20-62 тол-

щиной 12 мм. Привод конвейера − от электро-

двигателя постоянного тока типа П42, напря-

жение 127 В, мощность 3,8 кВт, частота вра-

щения 3000 об/мин через клиноременную пе-

редачу с числом i = 2. Пределы тиристорного 

плавного регулирования скорости движения 

ленты составляют 0 ÷ 10 м/с; способ торможе-

ния ленты − экстренный, электродинамический.  

Стабилизация скорости движения ленты 

под нагрузкой − с помощью тахогенератора 

типа УПДС. Габариты установки 1450×1050 ÷ 

960 мм; масса установки 242 кг. 

В исследованиях использованы шесть кон-

структивных разновидностей очистных эле-

ментов (рис. 4). К наблюдениям привлекались 

четыре типа связных пород: мел и мергель 

Стойленского месторождения, келловей-

оксфордская серо-зеленая глина Михайловско-

го месторождения и чистый каолин с Прокопь-

евского фарфорового завода. Методика иссле-

дований подробно изложена в работе [4]. 

В совокупности исследовано аддитивное 

влияние на степень очистки ленты следующих 

параметров: 

– скорость сдвига v при значениях 0,4; 2,0; 

4,0; 6,0; 8,0 м/с; 



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 2 (12), 2015 

 - 12 - 

2

1000

3 13 10

1

Vл

lпр
lэ

Рэ Зона киносъемки

Рпр

9

7 8 6 4 5

12

11

b
l

B
 =

 2
0

0

 
 

Рис. 3. Принципиальная схема экспериментальной установки для исследования процесса очистки ленты твердым  

элементом: 

1 – приводной барабан; 2 − натяжной барабан; 3 − конвейерная лента; 4 − электродвигатель; 5 − клиноременная передача; 6 

− очистной элемент; 7 − пружина растяжения; 8 − двуплечий рычаг; 9 − опора рычага; 10 − упорные ролики; 11 − перо; 12 − 

мультипликатор; 13 − слой породы в исходном положении 

 

– давление элемента Pэ в диапазоне 1 – 22 Н/см
2
; 

– угол встречи β в диапазоне 45 – 120º через 

15º; 

– угол α установки элемента в плане при 

значениях 0, 15, 30, 45 и 60º; 

– влажность W пород в диапазоне 30 – 60 % 

с интервалом 5 – 10 %; 

– липкость Р0 пород в диапазоне 1 – 8 Н/см
2
; 

– истинный коэффициент трения породы по 

встречной плоскости элемента μ0 в диапазоне 

0,1 – 0,9; 

– динамическая вязкость μ пород в диапа-

зоне 60 – 4·10
4
 Па·с; 

– толщина b и высота H элемента со значе-

ниями 5, 20, 50,60 мм. 

Наблюдался отвод счищаемой породы с пе-

ресечением несущего рычага и минуя его. Об-

ласть наблюдений ограничивалась преимуще-

ственно относительной степенью очистки η > 

80 %. Эксперименты показали, что общие за-

кономерности процессов очистки идентичны 

для всех разновидностей очистных элементов 

и типов пород, привлеченных к изучению. Ме-

ханическая запись колебаний элемента указы-

вает на цикличный характер воздействия рас-

клинивающих сил. 

Скоростной киносъемкой процессов очистки 

с применением камеры типа СКС-1М со скоро-

стью съемки 1000 кадров в секунду получены 

качественные и количественные оценки дефор-

мации счищаемого слоя при взаимодействии со 

встречной плоскостью элемента. Съемки пока-

зали, что трение и динамическая вязкость пород 

весьма существенно влияют на энергоемкость и 

стабильность процессов очистки. 

В результате исследований получены поли-

гоны графиков зависимостей относительной 

степени очистки от параметров v, Pэ, β. Типич-

ные графики для мергеля влажностью 32 % 

показаны на рис. 5, 6. 

Обобщение результатов теоретических и 

экспериментальных исследований процесса 

очистки ленты твердым элементом позволило 

установить ряд технических требований, 

неукоснительных в соблюдении при разработ-

ке рациональной конструкции твердоэлемент-

ного очистителя. 

1. С учетом реальной неравномерности 

прочности прилипания пород к ленте по ее
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Рис. 4. Экспериментальные очистные элементы: 

1 − с переменным углом β; 2 − H =20 мм; β = 90º; 3 − с переменным углом α; 4 − резина «Тип-Топ»;  

5 − супрален; 6 − струна 

 

ширине (максимальной в середине и асимпто-

тически убывающей к бортам) и столь же не-

равномерного абразивного износа очистного 

элемента конструкция устройства должна быть 

секционной с размещением секций в два от-

дельных ряда. При этом резцы секций разме-

щаются в плане по очищаемой плоскости лен-

ты в шахматном порядке под углом α=0°. 

2. Каждый очистной элемент должен быть 

индивидуально подпружинен с мягкой упру-

гой деформацией для компенсации норматив-

ного износа резца. 

3. Для профилактики заштыбовки устрой-

ства должно быть исключено непосредствен-

ное пересечение отводимых с каждого резца 

потоков счищаемой породы с опорными эле-

ментами конструкции очистителя. Необходи-

мо также гидрофобное антиналипающее ис-

полнение элементов конструкции очистителя, 

подвергающихся торкретирующему воздей-

ствию налипающих частиц породы. 

4. Для изготовления очистных резцов следу-

ет использовать износостойкие и антифрикци-

онные конструкционные материалы. Рекомен-

дуемые параметры резца: длина 150 и 200 мм, 

ширина контактной плоскости 20 – 30 мм, тол-

щина ≤ 30 мм, угол встречи в профиле ≥ 105º, 

угол установки очистного ребра в плане 0º. 

5. Очистной элемент должен иметь инду-

стриальную для массового серийного произ-

водства конструкцию, унифицированную для 

известного типаразмерного ряда конвейерных 

лент по их ширине. 

6. Очистное устройство в целом снабжается 

средствами регулирования для наладки уста-

новочного рабочего положения резцов, а также 

их давления на ленту. 

С учетом изложенных выше требований 

была разработана и изготовлена в металле
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Рис. 5. Зависимость степени очистки ленты при b×H = 20×40 мм от давления элемента (а), скорости сдвига (б) и от  

угла встречи (в) 

 

первая пробная модификация нового очистно-

го устройства типа «Промтранс» (изделие для 

промышленного транспорта). Отличительные 

особенности этой модификации состояли в 

следующем: очистной элемент рамообразной 

конструкции подпружинен кольцевыми пру-

жинами; резец длиной 120 мм вплотную при-

мыкает к боковинам рамки; резец изготовлен 

из стали 3 с очистным ребром, оснащенным 

твердыми сплавами марок Т15К6 и Т5К10 на ла-

тунной пайке; радиальная подвижность элемента 

на оси в условиях сухого трения обеспечена в ре-

жиме микроперекатывания опорных колец рамки 

на оси; сечение тела резца 20×20 мм, сечение 

твердого сплава 5×5 мм, высота встречной 

плоскости 5 мм, угол встречи 105º. 

Производственные испытания первого 

опытного образца проведены на конвейере уг-

леподготовительного цеха одного из предпри-

ятий. Условия и результаты испытаний харак-

теризуются следующими данными: 

− режим работы конвейера 20 ч/сут; 

− ширина ленты 1200 мм; 

− скорость движения ленты 1,8 м/с; 

− состояние очищаемой поверхности ленты: 

малошероховатая, единичные повреждения 

обкладки, стыки клеевые, временные ремонт-

ные заплаты на заклепках; 
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Рис. 6. Зависимость степени очистки ленты от скорости сдвига и давления элемента для мергеля влажностью 32 % и трех видов 

элемента: слева на графиках при давлениях: 

а – 1 – 0,8; 2 – 0,6; 3 – 0,4; 4 – 0,2; б – 1 – 2,2; 2 – 1,8; 3 – 1,4; 4 – 1,0; в – 1 – 0,5; 2 – 0,4; 3 – 0,3; 4 – 0,2 кгс/см; на графиках справа 

при скоростях сдвига: 1 – 0,4; 2 – 2,0; 3 – 4,0; 4 – 6,0; 5 – 8,0 м/с 

 

− транспортируемый материал − газовый 

уголь зольностью до 7 %, насыпной плотно-

стью 0,7 т/м
3
, влажностью до 14 %, липкость 

умеренная, образивность малая; 

− стальные резцы оснащены по встречному 

ребру твердыми сплавами марок Т15К6, 

Т5К10, ВК-8 на латунной пайке и марки КНТ-

16 с механическим креплением, сечение спла-

вов 5×5 мм; 

− относительная степень очистки стабиль-

ная − 99 %; 

− нарушения в работе устройства − отмече-

но одно повреждение (ударом заклепки выбита 

одна пластина сплава Т5К10);  

− за время контрольной эксплуатации ника-

ких ремонтных и наладочных работ на очист-

ном устройстве не производилось. 

Высокая эффективность действия нового 

очистителя подтверждена снижением продол-

жительности ручной уборки угольной просыпи 

из-под ковеера в 16 раз. 

Общий вид второго ряда очистных элемен-

тов устройства показан на рис. 7.  

Для условий очистки, связанных с высокой 

скоростью движения ленты (>3 м/с) и агрес-

сивной липкостью глинистых пород разрабо-

тана усовершенствованная конструкция 

устройства (рис. 8). Опытный образец типово-

го ряда очистных элементов показан на рис. 9. 

Схема установки очистных элементов под раз-

грузочным барабаном конвейера приведена на 

рис. 10. 

В базовом варианте устройства применены 

резцы длиной 150 мм. Боковины элемента ото-

двинуты от торцов резца на 15 мм.  Для реали-

зации поджатия применены спиральные пру-

жины комбинированного радиального и акси-

ального действия. Серийная модификация вы-

полнена с элементом новизны по патенту РФ 

№ 1654166 [5]. 

Общий вид ряда элементов серийной моди-

фикации на производственных испытаниях

 

 
 

Рис. 7. Второй ряд очистных элементов устройства «Промтранс» в производственных испытаниях 
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Рис. 8. Типовой секционный очиститель конвейерных лент «Промтранс». Конструктивная схема базовой модификации 

 

показан на рис. 11. В этом образце устройства 

для армирования резцов были использованы 

пластины из безвольфрамовых сплавов типа 

ТН-20 с клеевым креплением. Эти сплавы от-

личаются более низким коэффициентом тре-

ния по породе в сравнении со сплавами марок 

ТК и ВК, что обеспечило более эффективный 

отвод счищаемой породы с резцов. 

Выводы. Разработанные устройства реко-

мендованы к промышленному использованию 

взамен существующих типовых щеток и 

скребков во всех отраслях промышленности, 

где применяются ленточные конвейеры, в том 

числе: на горно-добывающих предприятиях, 

угольной, черной и цветной металлургии, 

энергетики (топливоподачи ТЭЦ и ГРЭС), ма-

шиностроения (литейные цехи), химической, 

минеральных удобрений, стройматериалов, 

стройиндустрии, в портах морского и речного 

флота, в сельском хозяйстве. 

 К серийному освоению рекомендуется мо-

дификация устройства с резцами l = 150 мм и 

пружинами комбинированного действия. 

Унифицированный очистной элемент имеет 

разнообразную конструкцию с параметрами      

α = 0º, β = 105º, Н < 30 мм, b = 20 – 40 мм, 

 

 
 

Рис. 9. Ряд очистных элементов в серийной модификации устройства 
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Рис. 10. Схема установки очистных элементов под разгрузочным барабаном конвейера: 

1 – барабан; 2 – лента конвейера; 3 – подпорный ролик; 4 – очистные элементы; 5 – счищаемая порода 

 

Рэ < 0,03 МПа, шаг расстановки на оси 270 мм, 

габариты 265×200×220 мм, масса 2,8 кг. 

Для сильно изношенных или механически 

состыкованных лент очиститель комплектует-

ся резцами (башмаками) из абразивностойких 

и гидрофобных поли- и эластомеров. 

Коэффициент готовности очистителя бли-

зок к единице. Наработка на отказ составляет 

0,5 – 3,0 года при непрерывном режиме работы 

со средней степенью очистки 98 – 99 % при 

скоростях движения лент до 5 м/с. 

 

 
 

Рис. 11. Один ряд очистных элементов на производственных испытаниях устройства ОФ № 3 АК Алроса 
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ЛОХКОВ-ПРАЖСКИЕ МШАНКИ ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ АЛТАЕ-САЯНСКОЙ 
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На северо-восточном склоне Салаира лох-

ков-пражские мшанки были изучены в районе 

г. Гурьевска. В Толсточихинском карьере в 

верхней известняковой пачке томьчумышской 

свиты мшанки, впервые обнаруженные Е.А. 

Елкиным, представлены Lioclema netshlavense 

Astr. (определение Г.Г. Астровой). Вид Liocle-

ma netshlavense Astr. распространен в верхней 

части борщовского горизонта лохковского 

яруса Подолии [1] и в одновозрастных отло-

жениях Северо-Восточного Прибалхашья [2]. 

Позднее в Толсточихинском карьере в верхней 

известняковой пачке томьчумышской свиты 

найдена Cyphotrypa variabile Mesent. [3], а в 

Старогурьевском карьере в глинистых извест-

няках крековского горизонта – единичные ко-

лонии Anomalotoechus sp. плохой сохранности. 

Таким образом, в стратотипических разрезах 

лохковского яруса Северо-Восточного Салаира 

[4] мшанки представлены Lioclema netshlaven-

se Astr., Cyphotrypa variabile Mesent., Anomalo-

toechus sp. В сухой свите и отложениях пет-

цевского горизонта лохковского яруса, а также 


