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Резюме. Целью данного исследования является снижение потерь минерального сырья и повышение эффектив-
ности ведения горных работ с применением добычного комплекса путем внедрения нового технико-технологиче-
ского решения, расширяющего функциональные возможности оборудования. В ходе исследования проводится 
анализ известных конструкций выемочного оборудования, способного обеспечивать преобразование циклического 
процесса черпания в непрерывный процесс погрузки горной массы, а также осуществление просеивания мелких 
фракций из рудной массы. Перспективным направлением развития выемочного оборудования являются добычные 
комплексы, обеспечивающие высокую производительность работ. В статье предлагается усовершенствованная 
конструкция добычного комплекса, позволяющая совмещать выемочно-погрузочный процесс с сортировкой руд-
ной массы. Усовершенствованный добычной комплекс снабжен кольцевым конвейером с виброрешетками, через 
которые осуществляется просеивание мелких фракций в накопитель. Из накопителя мелкие фракции посредством 
системы пневмотранспортирования направляются в секции бункера специального транспортного средства, а над-
решетный продукт отвальным конвейером грузится в автосамосвал. Собранные в секциях бункера мелкие фрак-
ции некондиционной руды отправляются на кучное выщелачивание, а мелкие фракции кондиционной руды – на 
переработку на обогатительной фабрике. Предлагаемое технико-технологическое решение с применением усо-
вершенствованного добычного комплекса обеспечит снижение себестоимости работ и повышение коэффициента 
извлечения минерального сырья при разработке сложноструктурных месторождений, руды которых характеризу-
ются природным обогащением мелких классов. Удаление мелких фракций руды непосредственно во время вые-
мочно-погрузочного процесса позволяет существенно уменьшить пыление и сократить потери минерального сы-
рья от выдувания и просыпания мелких фракций.  
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Abstract. The purpose of the study is reducing the loss of mineral raw materials and increasing the efficiency of mining 
operations using a mining complex through the introduction of a new design and engineering solution that improves the 
equipment functionality. The study involves the analysis of known designs of mining equipment capable of providing the 
transformation of cyclic scooping of rock mass into its continuous loading, as well as screening of fine fractions from the 
ore mass. High productivity mining complexes are referred to a promising direction of mining equipment development. The 
article proposes an improved design of the mining complex, which allows to combine the extraction and loading process 
and ore mass grading. The improved mining complex is equipped with an annular conveyor with vibrating grids through 
which fines are screened into the accumulation hopper. From the accumulation hopper the small fractions are sent by 
means of a pneumatic conveying system to the bunker sections of a special-purpose hauler while the oversize product is 
loaded into a dump truck by a dump conveyor. The fine fractions of substandard ore collected in the bunker sections are 
sent for heap leaching. The fine fractions of conditioned ore are sent to the concentration plant to be processed. The 
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proposed design and engineering solution employing an improved mining complex will reduce the cost of works and in-
crease the recovery factor of mineral raw materials in the development of complex-structured deposits of ores character-
ized by natural concentration of small classes. Removal of fine ore fractions directly during the excavation and loading 
process can significantly reduce the dusting and decrease the loss of mineral raw materials from blowing and spilling of 
fine fractions. 
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Введение 

Потребление минерального сырья и про-
изводимой из него продукции во всем мире 
непрерывно возрастает. Так, добыча метал-
лов в мире с 1987 по 2014 годы возросла в не-
сколько раз: железа – с 502 до 1966 млн т, 
марганца – с 12,5 до 48,9 млн т, меди – с 6,4 
до 18,2 млн т, свинца – с 2,3 до 5,6 млн т [1]. В 
связи с истощением запасов богатых руд до-
бывающие предприятия вынуждены перехо-
дить на освоение месторождений или участ-
ков, имеющих более низкие содержания по-
лезных компонентов в рудах. Применение все 
более мощной горной и транспортной тех-
ники, развитие научно-технического про-
гресса в области обогащения руд, рост цен на 
минеральное сырье позволили начать освое-
ние месторождений, ранее считавшихся не-
рентабельными [2–6]. Таким образом, при по-
стоянно снижающемся качестве минераль-
ного сырья и одновременном росте потребле-
ния металлов произошло резкое увеличение 
объемов извлекаемой рудной массы и 
вскрышных пород. Достижение конкурентных 
преимуществ за счет повышения производи-
тельности и снижения себестоимости ведения 
работ требует дальнейшей разработки новых 
технических и технологических решений с 
учетом принципов рационального сочетания 
процессов горных работ [7, 8]. 

 
Материалы и методы  

исследования 
Рудные месторождения в основном сло-

жены прочными горными породами, рыхление 
которых осуществляется с применением бу-
ровзрывных работ. При этом усовершенство-
ванные технологии поскважинного взрывания 
с замедлениями в 150 мс и более обеспечи-
вают повышение качества проработки уступа 
и в ряде случаев позволяют практически  

исключить выход негабаритных включений, 
что достигается за счет многократного взрыв-
ного нагружения горного массива [9]. Выемка 
горной массы ведется преимущественно по-
средством одноковшовых экскаваторов. По-
вышение производительности одноковшового 
экскаватора за счет увеличения его размеров 
и вместимости ковша во многих случаях неце-
лесообразно, так как ведет к дополнитель-
ному разубоживанию полезного ископаемого 
и пересортице руд. Повысить производитель-
ность одноковшового экскаватора возможно 
за счет сокращения времени рабочего цикла, 
состоящего из черпания горной массы, пово-
рота экскаватора к месту выгрузки и обратно, 
разгрузки ковша. При этом при угле поворота 
экскаватора 90° операция поворота к месту 
выгрузки и обратно составляет до 60–65 % 
времени всего цикла [10].  

Известны конструктивные схемы одноков-
шовых экскаваторов, обеспечивающие преоб-
разование циклического процесса черпания 
ковша в непрерывный процесс погрузки гор-
ной массы в транспортные средства. Так, в 
работе [11] предлагается конструкция одно-
ковшового экскаватора, имеющего дополни-
тельное дробильно-погрузочное оборудова-
ние, ковш осуществляет разгрузку материала 
в загрузочный спуск, откуда он последова-
тельно подается на транспортеры, дро-
бильно-сортировочный механизм, кольцевой 
и передаточный транспортеры. Недостатком 
конструкции является большое количество 
транспортирующих устройств, что повышает 
энергоемкость работ и снижает надежность 
конструкции. Конструктивная схема добыч-
ного комплекса на базе одноковшового экска-
ватора, представленная в работе [12], пред-
полагает непосредственную разгрузку горной 
массы из ковша в приемный бункер с класси-
фикатором, при этом негабаритные включения 
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подаются на дробильную установку, далее 
горная масса по разгрузочному конвейеру 
направляется к транспортному средству – ав-
тосамосвалу или ленточному конвейеру. На 
ООО «Объединенные машиностроительные 
заводы – Горное оборудование и технологии 
(группа “Уралмаш – Ижора”)» разработана 
конструкция добычного комплекса ДК-2000 с 
теоретической производительностью не ме-
нее 2250 м3/ч на базе одноковшового экскава-
тора с вместимостью ковша 10 м3 [13]. Ком-
плекс ДК-2000 снабжен кольцевым конвейе-
ром, на который происходит разгрузка горной 
массы из ковша с последующим ее перемеще-
нием отвальным конвейером в автомобиль-
ный или железнодорожный транспорт, пара-
метры добычного комплекса позволяют вести 
выемку и погрузку горной массы с включени-
ями крупностью до 800 мм. Проведенный раз-
работчиками сравнительный анализ показал, 
что по сравнению с традиционными одноков-
шовыми экскаваторами применение ДК-2000 
позволит на 21 % снизить стоимость оборудо-
вания, на 70 % уменьшить численность произ-
водственного персонала и на 47 % сократить 
годовые эксплуатационные затраты [13].  

Особенностью руд цветных, редких и бла-
городных металлов является их концентрация 
в минералах, имеющих размеры от первых 
микрометров до миллиметровых значений. 
При этом зерна рудных минералов в рядовых 
и бедных рудах тесно срастаются с хрупкими 
жильными минералами, поэтому при взрыв-
ной и механической дезинтеграции проявля-
ется эффект накопления ценных компонентов 
в рудном отсеве. Так, на Бом-Горхонском руд-
нике (Забайкальский край, Россия) среднее 
содержание трехокиси вольфрама состав-
ляет 0,65 %, а содержание полезного компо-
нента в рудном отсеве в среднем равно 1,1 % 
[14]. При подземной разработке рудника 
«Ирокинда» (Республика Бурятия, Россия) со-
держания золота в теряемом рудном отсеве 
размером менее 6 мм составляют 7–29 г/т, 
что существенно превышает среднее содер-
жание золота в руде [15]. Технологические 
пробы свинцово-цинковой руды забойной  

крупности месторождения Учкулач (Джизак-
ская область, Узбекистан) показали, что в 
руде отчетливо прослеживается тенденция 
обогащения свинцом мелких классов, это поз-
воляет непосредственно на стадии грохоче-
ния выделять мелкий класс размером менее 
25 мм и направлять его в концентрат как со-
держащий свинца в 2–3 раза больше, чем 
руды классов +25 мм [16].  

При разработке сложноструктурных ме-
сторождений селективно извлекаются конди-
ционные и некондиционные руды. Первые 
направляются на переработку, вторые – на 
склад временно некондиционной руды, а по 
существу – в отвал. При этом некондицион-
ные руды также содержат обогащенную цен-
ными компонентами рудную мелочь, которую 
возможно было бы включить в переработку, 
например с использованием технологии куч-
ного выщелачивания. Однако включение про-
цесса по грохочению некондиционной руды с 
выделением мелких фракций, а также допол-
нительные транспортные и перевалочные 
операции существенно повысят стоимость 
производства. Для Тырныаузского воль-
фрамо-молибденового комбината (Кабар-
дино-Балкарская Республика, Россия) разра-
ботан способ формирования качества руд 
[17], заключающийся в выделении из потока 
некондиционных руд, транспортируемых из 
нагорного карьера по рудоскату с прорезями, 
наиболее обогащенных мелких фракций раз-
мером менее 5 мм, которые затем отправля-
ются на обогащение. Фракции размером 
+5 мм не перерабатываются и направляются 
на склад временно некондиционной руды. 
Также известны технические решения по 
оснащению одноковшовых экскаваторов спе-
циальными просеивающими устройствами 
для отделения мелких фракций1 [18–20], од-
нако данное оборудование имеет невысокую 
производительность.  

Предлагаемые в работах [11–13] конструк-
тивные решения позволяют существенно по-
высить производительность выемки. Тем не 
менее данное оборудование не позволяет ве-
сти отделение обогащенных ценным компо- 
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нентом мелких классов руды, кроме того, 
наличие рудной мелочи в рудной массе при 
выемочно-погрузочных работах и транспорти-
ровке приводит к пылению и потере мелких 
классов от выдувания и просыпания. 

Целью представленного исследования яв-
ляется снижение потерь минерального сырья, 
уменьшение экологической нагрузки на окру-
жающую среду и повышение эффективности 
ведения горных работ с применением добыч-
ного комплекса на базе одноковшового экска-
ватора путем внедрения нового технико-тех-
нологического решения, расширяющего функ-
циональные возможности оборудования. 

 
Результаты исследования 

На основе анализа результатов проведен-
ного исследования предлагается решение, 
обеспечивающее повышение эффективности 
работы горно-обогатительного предприятия 

при открытой разработке месторождений, 
руды которых после дезинтеграции характе-
ризуются обогащением мелких классов за 
счет выделения в забое непосредственно в 
процессе добычных работ мелких классов не-
кондиционной руды, ее последующей сорти-
ровки и переработки, а также увеличения про-
изводительности и расширения функциональ-
ности добычного оборудования. 

На основании данных эксплуатационной 
разведки и технологического опробования 
формируется цифровая модель добычного 
блока, загружаемая в бортовую систему авто-
матизированного управления усовершенство-
ванного добычного комплекса, осуществляю-
щего селективную отработку подготовленного 
к выемке массива горных пород (рисунок).  

С учетом положения контуров и зон лока-
лизации технологических типов горной массы 
добычным комплексом с рабочим оборудова-  

a 

 

b 

Схема усовершенствованного добычного комплекса в комплекте с транспортными средствами: 
a – общий вид; b – вид сверху 

Diagram of the improved mining complex completed with hauling equipment:  
a – general view; b – top view  
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нием 1 гидравлического экскаватора типа 
«прямая лопата» ведется выемка. Разгрузка 
ковша 2 осуществляется в кольцевой кон-
вейер 3, который посредством лопаток 4 
перемещает рудную массу к разгрузочному 
окну 5 и сбрасывает на отвальный конвейер 6, 
с помощью которого ведется загрузка автоса-
мосвала 7. При перемещении кольцевым кон-
вейером 3 рудной массы мелкие фракции про-
сеиваются через виброрешетки 8, собираются 
в накопителе 9 и посредством системы пнев-
мотранспортирования 10 перемещаются в 
двухсекционный бункер 11, установленный на 
специальном транспортном средстве 12. При 
выемке некондиционной руды просеянные 
мелкие фракции по гибкому трубопроводу  
13 через заслонку 14 направляются в секцию 
15 бункера 11, при выемке кондиционной 
руды заслонка 14 поворачивается и мелкие 
фракции направляются в секцию 16. После за-
полнения бункера 11 мелкие фракции некон-
диционной руды транспортируются на кучное 
выщелачивание, а мелкие фракции кондици-
онной руды – на переработку на обогатитель-
ной фабрике. Надрешетный продукт неконди-
ционной руды транспортируется на склад вре-
менно некондиционной руды, а кондиционная 
руда направляется на обогатительную фаб-
рику.  

 

Заключение 
Предлагаемое технико-технологическое 

решение с применением усовершенствован-
ного добычного комплекса обеспечит повы-
шение коэффициента извлечения минераль-
ного сырья при разработке сложноструктур-
ных месторождений, руды которых характери-
зуются природным обогащением мелких клас-
сов, за счет выделения и последующей пере-
работки мелких фракций некондиционных 
руд, которые при использовании традицион-
ных добычных технологий отправлялись бы 
на склад временно некондиционной руды. 
Удаление мелких фракций руды непосред-
ственно во время выемочно-погрузочного 
процесса позволяет существенно уменьшить 
пыление в зоне погрузки автосамосвалов, а 
также сократить потери минерального сырья 
от выдувания и просыпания мелких фракций 
при погрузке и транспортировке полезного ис-
копаемого. Данная технология обеспечивает 
формирование разнокачественных потоков 
рудной массы для раздельной переработки. 
Расширение функциональных возможностей 
добычного оборудования для внутрикарьер-
ной первичной переработки рудной массы 
обеспечит снижение себестоимости работ, 
что позволит включать в отработку сложно-
структурные участки месторождений, сложен-
ные бедными и забалансовыми рудами. 
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