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Аннотация. В связи с ростом потребности в сырье, необходимом для получения микрокальцита, предложено 
при разработке месторождений мрамора применять карьерные комбайны. Они позволяют исключить 
использование буровзрывных работ в карьере. В ряде случаев высокая влажность горной массы может 
отрицательно сказываться на дальнейших процессах переработки сырья. Выходом из этой ситуации является 
отработка месторождения рабочими площадками, имеющими небольшой наклон, обеспечивающий сток воды в 
заданном направлении. При внедрении такой технологии карьерный комбайн разрушает мрамор, который 
перемещается бульдозером в навал. И далее экскаватор грузит горную массу в автосамосвалы. Установлена 
зависимость производительности комбайнов и бульдозеров от длины отрабатываемого участка. Предложены 
комплексы оборудования применение, которых должно обеспечить высокую эффективность разработки 
месторождения мрамора. 
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Abstract. Due to the growing demand for raw materials needed to produce microcalcite, it is proposed to use quarry 
combines in the development of marble deposits. They make it possible to exclude the use of drilling and blasting 
operations in the quarry. In some cases, the high humidity of the rock mass can negatively affect the further processing 
of raw materials. The way out of this situation is the development of the field with work sites having a slight slope, 
ensuring the flow of water in a given direction. With the introduction of such technology, a quarry harvester destroys 
marble, which is bulldozed into bulk. And then the excavator loads the rock mass into dump trucks. The dependence of 
the productivity of combine harvesters and bulldozers on the length of the worked area has been established. Complexes 
of equipment are proposed, the use of which should ensure high efficiency of the development of the marble deposit. 
 

Введение 
Сегодня для ряда предприятий, разрабатывающих месторождения мрамора, основным 

видом продукции является микокальцит, который находит все большее применение в 
нефтегазовой, лакокрасочной, фармацевтической, стекольной и резинотехнической 
промышленности, а также в ряде других производств.  

Если на карьере осуществляется добыча блоков, получать микрокальцит можно из 
отходов (крошки и некондиционных блоков). Однако, часто в связи с ростом спроса 
необходимо увеличение объемов производства микрокальцита и внедрение для этого 
принципиально новых технических решений [1, 2]. Обеспечить повышение эффективности 
разработки месторождения в этом случае можно за счет использования для добычи мрамора 
карьерных комбайнов. 

При применении карьерных комбайнов не требуется проведение взрывных работ и, 
следовательно, отсутствуют разлет кусков породы и сейсмическое воздействие на 
близлежащие объекты, нет потерь рабочего времени, связанных с подготовкой и 
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осуществлением взрывов, а также выбросов в атмосферу пыли и газов. В массиве не будут 
возникать новые трещины. Это особенно важно в том случае, если на соседних участках 
месторождения осуществляется добыча блоков. Кроме того, обеспечивается более высокий 
уровень безопасности проведения работ в карьере. 

Благодаря значительной эксплуатационной массе карьерного комбайна и правильно 
подобранному фрезерному барабану, разрушенная порода имеет более мелкую фракцию, чем 
та, что может быть получена при проведении взрывных работ или при рыхлении 
бульдозером. В результате появляется возможность исключить первую стадию дробления 
полезного ископаемого и значительно снизить затраты на производство конечной продукции. 

Карьерные комбайны широко используются на многих карьерах мира. В России они 
осуществляют добычу известняка, угля и боксита, в Австралии железной руды и угля, в 
Бразилии боксита и известняка, в Индии угля, в Канаде кимберлита, нефтеносного песка и 
соли, в Китае угля, селитры и известняка, в США угля, доломита и песчаника, в Узбекистане 
фосфатов и гипса [3-11]. 

 

Материалы и методы исследований 
С целью определения возможности использования карьерных комбайнов при добыче 

сырья для производства микрокальцита были проведены исследования на Коелгинском 
месторождении мрамора. На нескольких участках карьера добыча мрамора осуществлялась с 
применением карьерного комбайна Wirtgen 2500 SM. Комбайны этой модели имеют ширину 
фрезерования 2,5 метра, эксплуатационную массу 111,6 тонн и мощность двигателя 783 кВт.  

В результате экспериментов была подтверждена целесообразность применения 
безвзрывной технологии, определена производительность комбайна и режимы его работы 
при разрушении мрамора.  

Если в районе месторождения выпадает большое количество осадков, рабочие 
площадки в карьере часто будут покрыты слоем воды. Это затрудняет работу горного 
оборудования. Высокая влажность горной массы отрицательно сказывается на дальнейших 
процессах переработки сырья. Выходом из этой ситуации может являться отработка 
месторождения рабочими площадками, имеющими небольшой наклон, обеспечивающий сток 
воды в заданном направлении. Опыт показывает, что уклон при этом должен превышать 2-
3%. В результате появляется возможность отгрузки сухой горной массы, соответствующей 
требованиям заказчика. 

Разработку ряда отечественных и зарубежных месторождений мрамора при пологом 
или наклонном залегании полезного ископаемого и направлении главной системы трещин в 
массиве, осуществляют наклонными слоями по напластованию пород. Так, отработка 
находящегося на Урале Уфалейского месторождения мрамора осуществлялась наклонными 
слоями с высотой уступа до 1 м. Наряду с горизонтальными, отработку наклонными слоями 
осуществляли и на Коелгинском месторождении.  

Все модели карьерных комбайнов Wirtgen могут формировать продольный уклон, что, 
как отмечено выше, обеспечивает отток воды с рабочей площадки и сохраняет ее 
поверхность сухой. Однако опыт показывает, что при движении комбайна, имеющего 
погрузочный конвейер, по уклону вниз или вверх его производительность снижается.  

В то же время значительное количество комбайнов сегодня работают без погрузочного 
конвейера по технологии, предусматривающей размещение разрушенной породы в штабель 
[12, 13]. При такой технологии существенно увеличивается производительность комбайна, 
т.к. отсутствуют потери времени на ожидание автосамосвалов. Отсутствие погрузочного 
конвейера исключает затраты, связанные с его эксплуатацией и износом дорогой 
конвейерной ленты.  

Причем работа комбайнов на наклонных площадках с размещением породы в штабель 
(рис. 1), показала, что в этом случае не наблюдается снижение их производительности. 

Двигаясь параллельными проходами, комбайн разрушает мрамор и размещает его за 
собой в штабель. При этом он прерывает фрезерование только с целью разворотов.  



 107 

 
Рис. 1. Схема совместной работы карьерного комбайна, бульдозера и экскаватора при отработке 

месторождения наклонными слоями 
 

Разрушенную комбайном породу работающий в комплексе с ним бульдозер перемещает 
под уклон в навал. Опыт работы горных предприятий показывает, что при перемещении 
породы под уклон производительность бульдозера увеличивается на 25-30% [14-20].  

Из навала экскаватор отгружает разрушенный мрамор в автосамосвалы, 
транспортирующие его на склад.  

 

Результаты 
При выборе модели карьерного комбайна важнейшим фактором является проектная 

производительность предприятия или участка по полезному ископаемому. Комбайн должен 
обеспечивать выполнение плановых показателей в условиях конкретного месторождения.  

Необходимо также, чтобы бульдозер, перемещающий разрушенную породу в навал, 
имел производительность, соответствующую производительности карьерного комбайна, с 
которым он работает в комплексе. 

Производительность как комбайна, так и бульдозера существенно зависят от длины 
отрабатываемого наклонного участка. Причем с увеличением длины участка 
производительность комбайна увеличивается, а производительность бульдозера снижается. 

С целью определения оптимальной длины наклонного участка были выполнены 
расчеты для условий месторождения мрамора. Определялась производительность двух 
моделей карьерных комбайнов (с шириной фрезерования 2,5 и 4,2 метра), осуществляющих 
разрушение породы, и четырех моделей бульдозеров (с мощностью двигателя 245, 306, 387, 
484 кВт), перемещающих эту породу в навал.  

На рисунке 2 приведены графики, характеризующие зависимость производительности 
карьерных комбайнов и бульдозеров различных моделей, работающих по описанной выше 
схеме, от длины отрабатываемого участка. Точки на графике соответствуют длине участка, 
при которой будет выполняться условие Qком = Qб, где Qком – производительность комбайна, а 
Qб – производительность бульдозера, работающего с ним в комплексе. Например, для 
комбайна с шириной фрезерования 2,5 м в случае его совместной работы с бульдозером, 
имеющим мощность двигателя 245 кВт, это условие выполняется при длине участка 140 
метров, а для комбайна с шириной фрезерования 4,2 м в случае его совместной работы с 
бульдозером, имеющим мощность двигателя 484 кВт, это условие выполняется при длине 
участка 185 метров.  
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Рис. 2. Зависимость производительности комбайнов и бульдозеров от длины отрабатываемого участка 

(1 – комбайн с шириной фрезерования 2,5 м, 2 – комбайн с шириной фрезерования 4,2 м, 3, 4, 5, 6 – 
бульдозеры с мощностью двигателя соответственно 245, 306, 387, 484 кВт) 

 
Высота уступа в карьере Н связана с длиной отрабатываемого участка L и уклоном i 

соотношением H = i · L. Исходя из этого, на отрабатываемом по предлагаемой технологии 
месторождении высота уступа составит 5-7 метров.  

Выбор модели экскаватора, производящего погрузку разрыхленного мрамора в 
автосамосвалы, осуществляется, исходя из того, что его производительность должна 
соответствовать производительности комбайна и бульдозера, т.е. составлять 700-760 м3/см 
или 1120-1250 м3/см. Расчеты показывают, что такую производительность могут обеспечить 
экскаваторы с вместимостью ковша соответственно 1,8 и 2,6 м3. Погрузку мрамора 
целесообразно производить в автосамосвалы грузоподъемностью 19-25 т. 

Исходя из сказанного выше, для разработки месторождений мрамора наклонными 
слоями могут быть рекомендованы комплексы оборудования, имеющего параметры, 
приведенные в таблице 1. 

Соответствие параметров и производительности машин, входящих в комплексы, 
приведенные в таблице, обеспечивает их эффективную совместную работу.  
 

Табл. 1. Параметры оборудования, входящего в состав комплекса для разработки 
месторождения мрамора наклонными слоями 

Комплекс 
Ширина 

фрезерования 
комбайна, м 

Мощность 
двигателя 

бульдозера, кВт 

Вместимость 
ковша 

экскаватора, м3 

Грузоподъемность 
автосамосвала, т 

Вариант I 2,5 245, 306, 387 1,8 19-21 
Вариант II 4,2 306, 387, 484 2,6 21-25 

 
Заключение 
При добыче мрамора с целью получения микрокальцита целесообразно использовать 

для разрушения горной массы карьерные комбайны. Их применение позволяет исключить 
необходимость проведения буровзрывных работ в карьере. Обеспечить сток воды с рабочих 
площадок можно за счет отработки месторождения наклонными слоями. В комплексе с 
комбайном предлагается использовать бульдозер, перемещающий разрушенную породу в 
навал. Определить длину участка, при которой производительность бульдозера и комбайна 
будут равны, можно с помощью полученных в ходе исследований графиков. Приведены 
комплексы оборудования «карьерный комбайн-бульдозер-экскаватор-автосамосвал», 
использование которых целесообразно при добыче мрамора. Благодаря высокой 
производительности предлагаемых комплексов оборудования, небольшому размеру фракций 
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добытой породы, а также формированию ровных сухих рабочих площадок при разработке 
месторождения мрамора наклонными слоями возможно существенно повысить 
эффективность горных работ. 
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