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Рис. 2. Зависимость текущего коэффициента вскрыши (1) и объе-
мов вскрышных работ (2) от производительности карьера по руде для 
случая, обусловленного только реконструкцией рабочего борта карьера: 
3 - постоянный коэффициент вскрыши; 4 - объем вскрышных работ при 
постоянном коэффициенте вскрыши; 5 - отставание вскрышных работ 

 
Выводы. Результаты проведенных исследований пока-

зали, что при увеличении производительности карьера по 
руде объемы вскрышных работ увеличиваются не пропор-
ционально увеличению производительности по руде, а в 
большей степени; т.е., растет коэффициент вскрыши. Несо-
блюдение выявленных закономерностей при планировании 

горных работ часто приводит к отставанию вскрышных работ. На основе этого разработана ме-
тодика определения размера отставания вскрышных работ от необходимых объемов. По этой 
методике были определены объемы отставания вскрышных работ от необходимых на некото-
рых карьерах Кривбасса [13]. 
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Мета. Метою роботи є дослідження механізму старіння ізоляції обмотки тягового двигуна кар’єрного самоски-
да при потраплянні у тріщини лакового покриття залізорудного пилу. Об’єктом дослідження є ізоляція якірної обмо-
тки тягового двигуна кар’єрного самоскида. Предметом дослідження є процес руйнування лобових частин якірної 
обмотки тягового двигуна кар’єрного самоскида під дією термомеханічних навантажень та електромагнітних влас-
тивостей часток залізорудного пилу.  
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Методи дослідження. У роботі було використано комп’ютерне моделювання для проведення термічного аналі-
зу лакового покриття обмотки якоря тягового двигуна кар’єрного самоскида, аналізу напружено-деформованого 
стану лобових частин обмотки з урахуванням впливу залізорудного пилу певних фракцій, втомного аналізу лакового 
покриття обмотки при накопиченні пилу у її тріщинах, аналізу електромагнітної індукції котушки якоря. 

Наукова новизна. Наукову цінність представляє отримана вперше залежність проценту пошкодження ізоляції 
обмотки якоря тягового двигуна кар’єрного самоскида від наробітку тягового двигуна за різних дорожньо-
транспортних умов. 

Практична значимість. У роботі досліджено потрапляння і накопичення часток залізорудного пилу у тріщи-
нах лакового покриття якірної обмотки двигуна на різних стадіях розвитку даного процесу. За допомогою методу 
кінцево-елементного аналізу розглянуто процес руйнування лакового покриття з плином часу при наявності часток 
пилу у тріщинах різних шарів ізоляції. На основі отриманої залежності ступеня пошкоджень ізоляції від часу роботи 
двигуна, з’являється можливість прогнозування терміну служби двигуна з урахуванням особливостей перевізного 
процесу у кар’єрі.  

Результати. Проведений аналіз показав, що процес заповнення залізорудним пилом тріщин лобових частин 
ізоляції обмотки тягового двигуна пов'язаний із циклічним характером струмових навантажень, при наявності часток 
пилу у тріщинах температура лакового покриття перевищує температуру плавлення обмотки, що викликає значний 
прогин її лобової частини. При повному заповненні тріщин покриття частинками залізорудного пилу відбувається 
миттєве руйнування лобових частин ізоляції. 

Ключові слова: кар’єрний самоскид, тяговий двигун, старіння ізоляції, струмове навантаження, залізорудний 
пил, руйнування, триїнг, SolidWorks Simulation, термічний аналіз, втомний аналіз, термін служби. 

 

Проблема та її зв’язок з науковими та прикладними завданнями. Одними з найважли-
віших факторів зносу і старіння ізоляції якірних обмоток тягових електричних машин є механі-
чні і термомеханічні навантаження. Джерелами механічних впливів зазвичай є електродинаміч-
ні сили, неврівноваженість обертових частин, відцентрові зусилля, поштовхи й удари, що пере-
даються з боку приводів або механізмів. Термомеханічними є навантаження, що виникають у 
результаті періодичних нагрівів і охолоджень обмотки.  

На основі термічного кінцево-елементного аналізу ізоляції якірної обмотки тягових двигу-
нів постійного струму кар’єрних самоскидів вантажопідйомністю 136 т нами було встановлено, 
що періодичність їх нагріву та охолодження напряму пов’язана зі повздовжнім профілем трас, 
на яких відбувається перевезення гірничої маси [1]. Це дозволяє стверджувати, що незважаючи 
на інерційність протікання теплового процесу [2], динаміка термомеханічних навантажень які-
рної обмотки носить стрибкоподібний характер. Додатковим фактором впливу, вже механічно-
го, на процес старіння даного типу ізоляції є потрапляння у середину тягового двигуна залізо-
рудного пилу, який пропускає система охолодження та вентиляції тягового приводу [3]. Воло-
діючи електромагнітними властивостями [4], частинки пилу певної фракції створюють навколо 
себе власне електричне поле, тим самим, налипаючи на поверхні ізоляції обмотки та заповню-
ючи тріщини, що попередньо утворились під дією термомеханічних навантажень. Можна вису-
нути припущення, що такий характер взаємодії часток пилу з лаковим покриттям обмотки при-
зводить й до подальшого розкриття тріщин. Слід відмітити, що взагалі вплив електричного по-
ля на строки служби будь-якої ізоляції досліджено недостатньо.  

Отже, особливості руху на трасі та властивості вантажу безпосередньо впливають на про-
цес старіння ізоляції тягових електричних машин та обумовлюють специфіку її руйнування. У 
світі сказаного, зважаючи на описане вище специфічне поєднання термомеханічних й механіч-
них факторів впливу, необхідним стає дослідження процесу старіння ізоляції якірної обмотки 
тягового двигуна кар’єрного самоскида для умов експлуатації на родовищах з видобутку заліз-
них руд.  

Аналіз досліджень і публікацій. Дослідження процесу старіння обмоток електричних ма-
шин кар’єрних самоскидів можна проводити, спираючись на досвід експлуатації двигунів по-
стійного струму у складі приводів електропотягів. Відомо, що основними факторами впливу на 
безвідмовність роботи таких двигунів є температура та вологість навколишнього повітря, вели-
чина, коливання та час впливу струмового навантаження, інтенсивність та схема вентиляції 
двигуна [0]. Струмові навантаження, які залежать від режимів експлуатації техніки, розгляда-
ються у якості основного чинника теплового старіння ізоляції. У зв’язку з цим, з метою визна-
чення термінів служби ізоляції перед усім, використовується закон температурного старіння 
(Вант Гоффа Арреніуса) [0]. При цьому життєвий цикл електричної машини представлено у 
вигляді лінійної залежності її ресурсу від часу експлуатації, де кут між графіком та віссю орди-
нат є швидкістю старіння ізоляції [7]. Випробування електричної машини в камері теплоти та 
вологи, на вібростенді при впливі на неї певної вологості, температури та віброшвидкості до-
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зволяє отримати дані про згасання акустичних сигналів, пов’язаних зі зміною модуля пружнос-
ті ізоляції, що говорить про ступень її старіння [5,7,8]. Встановлення термінів служби ізоляції в 
залежності від інших факторів потребує низькі додаткових експериментальних досліджень з 
обробкою результатів за допомогою регресійного аналізу, що не дозволяє використовувати 
отримані залежності при зміні вхідних параметрів [7,8]. Важливим параметром, що необхідно 
враховувати при аналізі впливу температури на процес старіння ізоляції, є визначення точок 
локального перегріву. Методом САЕ-моделювання, нами було встановлено, що для якірних 
обмоток тягових двигунів кар’єрних самоскидів, місцями, що характеризуються підвищеними 
температурами у процесі експлуатації, є лобові частині обмотки збоку щіточно-колекторного 
вузла [0]. Слід зауважити, що саме складні конструктивні особливості якірної обмотки обумов-
люють вирішення задачі теплопередачі за допомогою CAE-моделювання. Незважаючи на знач-
ний об’єм експериментальних та теоретичних досліджень процесу старіння ізоляції електрич-
них машин, чистота охолоджуючого повітря залишається тим фактором, вплив якого висвітле-
но недостатньо, а механізм руйнування лакового покриття якірної обмотки тягового двигуна 
кар’єрного самоскида при потраплянні у тріщини покриття часток залізорудного пилу взагалі 
не розглядається у відкритих джерелах.  

Постановка задачі. Метою роботи є розкриття механізму старіння ізоляції обмотки тяго-
вого двигуна кар’єрного самоскида з урахуванням впливу електромагнітного залізорудного пи-
лу, що потрапляє у порожнину двигуна з охолоджуючим повітрям.  

Для досягнення поставленої мети необхідно виконати такі завдання: 
дослідити процес заповнення залізорудним пилом тріщин лобових частин ізоляції обмотки 

тягового двигуна; 
розкрити механізм руйнування лобових частин ізоляції при налипанні часток залізорудного 

пилу;  
провести втомний аналіз лобових частин ізоляції обмотки з урахуванням наявності залізо-

рудного пилу у її дефектах; 
встановити залежності проценту пошкоджень ізоляції від наробітку тягових двигунів з 

урахуванням агресивного впливу часток залізорудного пилу. 
Викладення матеріалу і результати. Загальне руйнування ізоляції, викликане різними 

причинами (тепловими, механічними, електричними), супроводжується розшаруванням і роз-
пушенням ізоляції, утворенням в ній пор, порожнин (повітряних або газових прошарків), трі-
щин [2,0]. З появою таких неоднорідностей в ізоляції розвиваються іонізаційні процеси, що су-
проводжуються прогресуючим її руйнуванням. У порожнинах ізоляції, особливо при перенап-
руженнях, виникають часткові розряди, що руйнують окремі шари ізоляції за рахунок теплово-
го ефекту і механічного розщеплення.  

Крім того, розряди супроводжуються хімічними реакціями з утворенням озону, взаємодія 
якого з азотом повітря і парами води призводить до утворення азотної кислоти, що руйнівно діє 
на ізоляцію [0].  

У процесі перевезення гірничої маси відбувається нагрів струмопровідних елементів елект-
ромеханічної трансмісії, під час якого лобові частини якірної обмотки деформуються з руйну-
ванням лакового покриття переважно з утворенням тріщин у вигляді деревоподібних триїнгів.  

Термічний та втомний кінцево-елементний аналіз лобових частин якірних обмоток тягових 
двигунів кар’єрних самоскидів БелАЗ-75131 дозволив встановити місця локалізації міротріщин 
[0,0], що виникають під впливом коливань струмових навантажень, обумовлених циклічністю 
транспортного процесу з використанням автомобільного промислового транспорту.  

Вірогідність потрапляння залізорудного пилу в триїнги, що утворюються, пов’язана з робо-
тою системи охолодження та вентиляції тягового приводу та безпосередньо визначається елек-
тромагнітними властивостями часток пилу. 

Можливість затримання часток пилу певної фракції у тріщинах виникає у разі перевищення 
електромагнітної сили, утворюваною частинкою, сили охолоджуючого повітря, за якої система 
охолодження не здатна видувати високодисперсний пил з триїнгів.  

Для встановлення даної можливості необхідно провести розрахунок величини магнітної індук-
ції котушки якоря. З цією метою обрано програмний продукт ELCUT [12], що використовується 
для теплового та електромагнітного аналізу твердих тіл.  
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Епюру магнітної індукції поперечного розрізу котушки якоря, отриману за результатами моде-
лювання, представлено на рис. 1.  

Велична магнітної індукції має максимальні показники на поверхневих частинах обмотки 
та коливається від 0,06 Тл до 0,12 Тл, що перевищує силу охолоджуючого повітря майже у 4 
рази (рис. 2).  

Отже, величини електромагнітної індукції котушки якоря достатньо для налипання часток 
пилу на лаковій поверхні у випадку потрапляння останніх в електромагнітне поле котушки.  

    
 

Рис. 1. Магнітна індукція котушки якоря у розрізі Рис. 2. Графік діючих сил на частинки пилу 
 

При попаданні частинки пилу в знову утворювальну тріщину, вона залишається у ній, не-
зважаючи на повітряний обдув обмотки. Наступна частинка пилу провштовхує попередню 
углиб покриття.  

Рис. 3. Візуалізація процесу накопичення залізорудного пилу у тріщинах 
ізоляції 

 

Процес повторюється до переходу пилу, що накопляється, на 
нові шари лаку (рис. 3,4).  

При цьому виникає фіксація часток пилу за рахунок циклів 
температурного розширення та стиснення ізоляційного матеріалу, коли при розширенні части-
нка проникає вглибину лакового шару, а при стисненні вона фіксується на даній глибині.  

Рис. 4. Візуалізація процесу накопичення залі-
зорудного пилу у тріщинах ізоляції у розрізі 

 
Циклічність описаного процесу обу-

мовлена особливостями роботи 
кар’єрного автомобільного транспорту, 
яка полягає у чергуванні руху на спуск та 

підйом. Електромагнітні сили фракцій пилу сприяють зниженню пружних властивостей лако-
вого покриття, а при зменшенні струмових навантажень викликають додаткові руйнівні впливи. 
Кінцевим моментом руйнування лакового покриття виступає його пробій, що виникає при пов-
ному закупорюванні тріщини аж до мідного провідника. Для визначення температурного стану 
та деформацій лакового покриття з урахуванням повного заповнення тріщин пилом, створено 
solid-модель лобової частини обмотки у середовищі SolidWorks Simulation [13], оскільки саме 
лобова частина схильна до максимального нагріву, що описано вище (рис. 5). 

Рис. 5. САЕ-модель лобової частини обмотки з 
накопиченням залізорудного пилу у тріщинах ізоляції 

 

Термічний аналіз показав, що при наяв-
ності часток пилу температура лакового по-
криття перевищує температуру його плав-
лення незалежно від характеру та довжини 
профіля трас транспортування, що визнача-
ють величину коливань та тривалість стру-
мових навантажень. При наявності таких 
теплових навантажень лакове покриття не 
може відпрацювати більше одного циклу 
транспортування (рис. 6).  
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Рис. 6. Епюра температурного стану з урахуван-
ням наявності пилу 

 

Прогин лобової частини обмотки під 
впливом теплових навантажень у комбінації 
з накопиченням залізорудного пилу у трі-
щинах покриття доходить до 6 мм, що є 
значним показником (рис. 7).  

Ґрунтуючись на результатах втомного 
кінцево-елементного аналізу ізоляції з ура-
хуванням впливу фактору запиленості охо-

лоджуючого повітря, вперше отримано залежність між процентом пошкоджень обмотки та на-
робітком тягового двигуна, що представляє собою криву терміну служби якірної обмотки (рис. 
8). 

Рис. 7.  Епюра переміщення з урахуванням на-
явності пилу 

 

Швидкість розвитку пошкоджень за-
лежіть від довжини та складності профілю 
трас транспортування. Так, при переве-
зенні гірничої маси тільки на трасі довжи-
ною 4697 м з наявністю ділянки з ухилом 
у 15%, тяговий двигун виходить з ладу за 
2,04 року чистої експлуатації, що відпові-
дає 31697 рейсам проведеним на дослі-
джуваній трасі та перевищує гарантійний 
термін служби на 0,04 року. При роботі 
самоскида на трасі довжиною 5529 м з 

найбільшим ухилом у 7,5 %, показник чистої експлуатації двигуна становитиме 2,46 року 
(36013 рейса).  

Рис. 8. Крива терміну служби якірної обмотки, 
м: 1 – при довжині траси транспортування 4697; 2– 
при довжині траси у 5529; 3 – на трасі довжиною 
2980 

 
На третій трасі довжиною у 2980 м з 

максимальним ухилом у 6,9 %, даний по-
казник складатиме 3,56 року (97118 рей-
са). 

Висновки та направлення подаль-
ших досліджень. Отже, на основі резуль-
татів проведених досліджень встановлено 
залежність наробітку тягових двигунів від 
гірничотехнічних умов роботи самоскида 

з урахуванням електромагнітних властивостей залізорудного пилу, що потрапляє у порожнину 
двигуна з охолоджуючим повітрям. Проміжними результатами дослідження є такі положення: 

хвилеподібний процес заповнення залізорудним пилом тріщин лобових частин ізоляції об-
мотки тягового двигуна обумовлений циклічним характером струмових навантажень, 
пов’язаних зі специфікою переміщення вантажів у кар’єрі; 

при наявності часток пилу температура лакового покриття перевищує температуру його 
плавлення;  

при повному заповненні тріщин лакового покриття частинками залізорудного пилу відбу-
вається миттєве руйнування лобових частин ізоляції; 

прогин лобової частини обмотки під впливом теплових навантажень у комбінації з накопи-
ченням залізорудного пилу у тріщинах становить 6 мм; 
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вперше встановлена залежність проценту пошкоджень ізоляції якірної обмотки тягового 
двигуна кар’єрного самоскида БелАЗ-75131 від часу його чистої роботи, яка дозволяє прогно-
зувати терміни служби тягової електричної машини у різних умовах експлуатації. 
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БИОЛОГИЧЕСКОЕ ЗАКРЕПЛЕНИЕ ПЫЛЯЩИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 
ОТРАБОТАННЫХ ХВОСТОХРАНИЛИЩ 

 

Хвостохранилища горнообогатительных комбинатов являются одним из основных источников загрязнения ок-
ружающей среды пылью. С одного гектара сухой поверхности  за сутки сдувается 2-5 т пыли в составе которой со-
держится более 95% частиц менее 4,0 мкм  при содержании в них 60-70% SiO2. Концентрация пыли в воздухе за пре-
делами  хвостохранилищ превышает допустимые нормы в 5-6 раз, что приводит к заболеванию бронхитом и пнев-
мокониозом. Среди известных способов и средств предупреждения пылеобразования на отработанных хвостохрани-
лищ, (таких как  покрытие хвостов пленками, увлажнение их водными и связывающими  растворами и др.). Наибо-
лее эффективными являются  биологические способы закрепления  их поверхности , которые не токсичны, эконо-
мичны, долговечные, имеют высокую пылеудерживающую способность и не приводят к вторичному  загрязнению 
атмосферы. На первое место выступает поиск видов растений, которые способны успешно расти и надежно закреп-
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