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ИССЛЕДОВАНИЯ САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКОГО ГОРНОГО УНИВЕРСИТЕТА 
ИМПЕРАТРИЦЫ ЕКАТЕРИНЫ II

Резюме: Перспективной технологией разработки торфяных месторождений, которой возможно осуществлять практи-
чески круглогодичную добычу сырья, является карьерный способ. Наиболее распространенным оборудованием для ка-
рьерного способа добычи является гусеничный одноковшовый гидравлический экскаватор, оборудованный обратной 
лопатой. Цель исследования – обосновать технологические требования к карьерной выемке торфяного сырья и критерии 
выбора гидравлического экскаватора с обоснованием формы ковша. В статье предложена технологическая схема раз-
работки торфяного месторождения с выемкой торфяного сырья путем срезания стружки постоянной толщины с откоса 
карьера (коэффициент заложения 1:1) со всей глубины залежи и раздельной выемкой крупных древесных включений. 
На основе анализа горно-геологических особенностей торфяных залежей сформулированы ключевые критерии выбора 
экскаватора по: допустимому удельному давлению на слабый грунт [q] ≥ 10–18 кПа, возможности выемки торфяного 
сырья со всей глубины карьера до 4 м и рациональной толщине срезаемой стружки 0,16 м. Для выемки торфяного сырья 
карьерным способом рекомендован экскаватор 3-й размерной группы (10–18 т) с гусеницами шириной 1,5 м, мощностью 
двигателя 70–100 кВт и ковшом вместимостью 1,25 м3 шириной 1,4 м. Экспериментально показано, что по сравнению со 
стандартным ковшом при использовании режущей пластины с прогибом и треховальной режущей кромкой достигается 
снижение сопротивления резанию торфяной залежи на 35%.
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Abstract: The open-pit mining method is a promising technology for developing peat deposits, as it makes it possible to excavate 
the raw materials virtually all year round. The most common equipment used in open-pit mining is a tracked single-bucket 
hydraulic backhoe. The purpose of this study is to justify the technical requirements for open-pit mining of peat and to establish 
criteria for selecting a hydraulic backhoe, including a justification for its bucket shape. The article proposes a technological 
solution for the development of a peat deposit with extraction of raw peat by cutting layers of a constant thickness from the slope 
face (the slope ratio of 1:1) to the entire depth of the deposit with separate extraction of large-size wood debris. The following 
key criteria for selecting a backhoe were formulated based on analyzing the mining and geological features of peat deposits: 
permissible specific pressure on the soft ground [q] ≥ 10–18 kPa, the ability to extract peat from the entire open-pit depth of up 
to 4 m and a rational cutting depth of 0.16 m. A backhoe of the 3rd size group (10–18 t) with 1.5 m wide tracks, an engine power 
of 70–100 kW with the bucket width of 1.4 m and its capacity of 1.25 m3 is recommended for open-pit mining of peat deposits. 
Experiments have shown that using a cutting plate with a deflection and a three-bevel cutting edge helped to achieve a reduction 
in the cutting resistance of peat by 35% compared to a conventional backhoe bucket.
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Введение 

В настоящее время перспективной технологией раз-
работки торфяных месторождений является карьерный 
способ, по которому возможно осуществлять практически 
круглогодичную добычу торфяного сырья, что снижает 
общие затраты и повышает эффективность производства 
[1–3]. Карьерный способ разработки торфяных место-
рождений широко применялся во второй половине XX в. 
для производства кускового торфа [4–6]. Торфяная залежь 
разрабатывалась с применением многоковшовых экскава-
торных комплексов на полную глубину торфяной залежи 
путем срезания стружки постоянной толщины до 0,15 м с 
поверхности откоса торфяного карьера, коэффициент за-
ложения которого составлял 1:1 [7–9].

В современных экономических условиях наиболее рас-
пространенным оборудованием для добычи полезных ис-
копаемых, строительных и ландшафтных работ является 
гусеничный одноковшовый гидравлический экскаватор, 
оборудованный обратной лопатой [10–12]. Таким образом, 
одной из основных задач проведенного исследования яв-
ляется анализ карьерного способа разработки торфяных 
месторождений с применением гидравлического экскава-
тора [13–15].

Целью проведенного исследования является обоснова-
ние технологических требований к карьерной выемке тор-
фяного сырья и критериев выбора гидравлического экска-
ватора с обоснованием формы ковша. 

Материалы и методы

Анализ карьерной выемки торфяного сырья
В работах [16] сформулирован ряд технологических тре-

бований по выемке торфяного сырья на основе анализа 
особенностей разработки торфяных месторождений мно-
гоковшовыми экскаваторными комплексами.

Выемку торфяного сырья предлагается осуществлять од-
ноковшовым гидравлическим экскаватором по всей шири-
не забоя шириной 30 м при перемещении зигзагом (рис. 1) 
[17–19]. Экскаватор позиционируется таким образом, что-
бы весь забой отрабатывался с четырех установок с целью 
достижения минимизации потери времени на передвиж-

ку. На каждой установке выполняется от 5 до 20 рабочих 
циклов. 

С учетом процентного отношения объёма древесных 
включений в торфяной залежи к её объёму (от 0,5 до 3,0% 
[20]) при разработке торфяного месторождения рабочий 
цикл копания экскаватора можно разделить на два типа:

– выемка торфяного сырья производится с разгрузкой 
ковша в промежуточный штабель гравитационного обе-
звоживания [21–23];

– периодическая выемка крупных древесных включений 
из залежи с разгрузкой в отвал древесных отходов.

Фронтальный погрузчик осуществляет погрузку тор-
фяного сырья из промежуточного штабеля в горнотранс-
портный агрегат для вывоза за пределы карьера на пло-
щадки штабелирования. Древесные отходы вывозятся 
также фронтальным погрузчиком за пределы карьера на 
площадки штабелирования для дальнейшей переработки 
в технологическую щепу.

Выбор гидравлического экскаватора
Горно-геологические условия при разработке торфяных 

месторождений имеют следующие особенности [24–26]:
– предварительно осушенные торфяные залежи со сня-

тым древостоем являются средними по проходимости, 
проезд по которым возможен у гусеничных машин в бо-
лотном исполнении с допускаемым удельным давлением 
на грунт [qдоп] ≥ 10–18 кПа;

– параметрическая схема экскаватора должна соответ-
ствовать длине разрабатываемого откоса карьера торфя-
ной залежи со средней глубиной до 4 м, с учетом коэффи-
циента заложения откоса 1:1 и безопасного расстояния от 
бровки не менее 1 м;

– торфяные грунты относятся к I категории по трудности 
копания с плотностью в залежи 800–1000 кг/м3, что в два 
раза меньше, чем у суглинков и глин [27; 28].

С учетом приведенных критериев установлено, что для 
обеспечения повышенной проходимости и устойчивости 
торфяного откоса рационально выбрать экскаватор 3-й 
размерной группы (10–18 т), который обеспечивает мини-
мальное давление на слабый грунт и оснащен гусеницами 
шириной 1,5 м и двигателем мощностью 70–100 кВт с пара-
метрической схемой выемки торфяного сырья с глубины 
до 4 м. Для выемки торфяного сырья рекомендуется при-
менять ковши со сплошной режущей кромкой [29–31].

Методический подход к оценке типоразмера ковша экс-
каватора учитывает критерии оптимизации использова-
ния техники, предложенные проф. В.И. Баловневым:

1) показатель оценки по увеличению производительно-
сти:

Птех = qков/tц→max;

2) показатель оценки по снижению энергоемкости:

Eэкс = Nэкск/Пэкс→min,

где qков – вместимость ковша экскаватора, м3; tц – продол-
жительность цикла копания экскаватором, с; Nэкс – мощ-
ность двигателя экскаватора, кВт.

Основываясь на предложенной технологической схеме 
(см. рис. 1), техническая производительность экскаватора 
за один цикл можно определить из выражения:

                

(1)

Рис. 1

Технологическая схема 

разработки торфяного 

месторождения

Fig. 1

A technological scheme of 

mining a peat deposit
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где Bков – ширина ковша; H – глубина карьера; G – тол-
щина стружки; γ – угол откоса карьера; kн – коэффициент 
наполнения ковша; kρ – коэффициент разрыхления торфа; 
Ттс – полная продолжительность цикла выемки торфяного 
сырья; ξ – коэффициент, учитывающий сокращение цикла 
за счет совмещения различных операций во времени.

Энергоёмкость выемки торфяного сырья за один цикл 
оценивается выражением:

               

(2)

По полученным выражениям можно определить раци-
ональную толщину срезаемой стружки с откоса торфя-
ного карьера при средней глубине залежи 4,0 м и полной 
продолжительности цикла выемки торфяного сырья 27 с, 
средней мощности двигателя экскаватора 85 кВт и стан-
дартном ряде типоразмеров выемочного ковша (табл. 1). 
Результаты представлены на графике (рис. 2).

Анализ схем взаимодействия прямой режущей кромки с 
торфяным массивом показывает, что:

– при нормальном резании торфяной залежи (рис. 3, а) 
напряжения, возникающие в материале перед режущей 
кромкой ковша, не приводят к смещению материала вдоль 
режущей кромки (τ = 0). В этом случае материал будет раз-
рушен только под действием силы N; 

– при косом резании (рис. 3, б) возникает смещение ма-
териала вдоль режущей кромки под действием нормаль-
ного и касательного напряжения, но без участия касатель-
ной силы NT. При этом угол τ между нормалью к режущей 
кромке и направлением продольного смещения материала 
не превышает угол трения φ режущей кромки по материа-
лу (0 ≤ τ ≤ φ);

– при скользящем резании (рис. 3, в) возникает смеще-
ние материала вдоль режущей кромки под действием 
нормального и касательного напряжения с участием ка-
сательной силы NT. При этом угол τ между нормалью к 
режущей кромке и направлением продольного смещения 
материала превышает угол трения φ режущей кромки по 
материалу (τ > φ).

Отсюда аналитическое выражение для полного сопро-
тивления резанию Nv, действующего на кромку режущей 
пластины (3):

                
 (3)

где N – полное нормальное давление режущей кромки; 
τ – угол наклона режущей кромки; f – коэффициент трения 
материала о кромку режущей пластины.

При взаимодействии режущей пластины с торфяным 
массивом уменьшение полного усилия резания Nv торфя-
ной залежи достигается путем изменения угла наклона 
режущей кромки τ при постоянном коэффициенте трения 
материала о кромку режущей пластины φ при соблюдении 
условия τ > φ. 

Таким образом, охарактеризовать рациональную форму 
режущей кромки пластины, у которой будет наблюдаться 
скользящее резание при минимальном полном сопротив-
лении резания, можно коэффициентом скользящего реза-
ния kскр с учетом криволинейной формы режущей кром-
ки:

             
(4)

В ходе исследования был проведен анализ четырех ви-
дов режущих пластин для ковша экскаватора, режущие 
кромки которых выполнены прямой, трапециевидной, 
овальной и трёховальной формами (рис. 6, табл. 2). Схемы 
взаимодействия прямого и овального режущего профилей 
ковша с торфяной залежью показаны на рис. 4.

Таблица 1

Стандартный ряд 

типоразмеров выемочного 

ковша

Table 1

A standard range 

of conventional backhoe 

bucket sizes

Параметры ковша Типоразмеры

Объем, м3 0,6 0,8 1,0 1,25 1,6 2,0 2,5

Ширина, м 1,0 1,1 1,3 1,4 1,5 1,6 1,8

Источник: [32]
Source: [32]

Рис. 2 

График выбора типоразмера 

ковша по толщине срезаемой 

стружки

Fig. 2

A graph for selecting the 

bucket size based on the 

cutting depth

Рис. 3 

Схемы для анализа сил, 

действующих на режущую 

кромку: 

а – нормальное резание, τ = 0; 

б – косое резание, 0 ≤ τ ≤ φ; 

в – скользящее резание, τ > φ
Источник: [33]

Fig. 3

Diagrams for analyzing the 

forces acting on the cutting 

edge: 

а – normal cut, τ = 0; 

б – bevel cut, 0 ≤ τ ≤ φ; 

в – sliding cut, τ > φ
Source: [33]

а)

в)

б)
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Охарактеризовать рациональную форму профиля ковша 
возможно через коэффициент формы профиля ковша:

              
(5)

где δпл – толщина режущей пластины; lкр – периметр ре-
жущей кромки; hст – толщина срезаемой стружки; B – ши-
рина профиля ковша.

Сопротивление резанию торфяного грунта:

              
(6)

где Pлб – сопротивление грунта резанию передней гра-
нью режущей кромки; Pбок – сопротивление грунта раз-
рушению по боковым расширениям прорези BCD и FEH;  
Pбок.ср. – сопротивление грунта резанию боковыми ребрами 
у дна прорези по линии AB и FG; Pрж – сопротивление грун-
та резанию ребрами жесткости.

Так как прямоугольный и овальный режущей профили 
оснащаются режущими пластинами с разной геометриче-
ской формой режущей кромки, то в общем виде для каж-
дого профиля с учетом коэффициента скользящего реза-
ния kскр выражение (6) приобретает вид:

      
(7)

где kр – удельное сопротивление грунта резанию;  
kср,n – коэффициент скользящего резания n-й частью кром-

ки пластины; Sn – площадь срезаемого грунта; hст – тол-
щина срезаемой стружки; kбок – коэффициент глубины 
расширяющейся части прорези (0,80–0,95); γ – угол сдвига 
боковых расширений прорези; hрж – высота ребра жестко-
сти; nрж – количество ребер жесткости; kср,рж – коэффициент 
скользящего резания ребра жесткости.

Выражение (7) позволяет аналитически оценить полное 
сопротивление резанию торфяной залежи режущими про-
филями различной формы и установленными на них ре-
жущими пластинами, имеющими сложную форму режу-
щей кромки (табл. 3).

Целью экспериментальной части работы является опре-
деление рациональной формы режущего профиля и кром-
ки режущей пластины в ходе сравнительных испытаний 
на сопротивление резанию торфяного целика. Для прове-
дения экспериментальных исследований был создан ком-
плекс грунтового канала (рис. 5).

Блок управления каналом включает в себя блок драйве-
ра сервопривода, модуль аналого-цифрового преобразова-
теля, аварийный выключатель и общий блок управления. 
Управление движением каретки в канале производится  
с помощью персонального компьютера [34].

Работа с комплексом предусматривает линейное пе-
ремещение каретки с режущим профилем по направля-
ющим с точностью 0,1 мм и синхронную регистрацию 
горизонтального усилия резания тензодатчиком с пери-
одичностью 0,1 с. При достижении конечной позиции ка-
ретки массив данных экспортируется в табличном виде на 
персональный компьютер с последующим построением 
графика действующих нагрузок.

В качестве модели торфяного массива использовалось 
торфяное сырье, предварительно заготовленное на место-
рождении «Заозерское» Ломоносовского района Ленин-
градский области, со степенью разложения 20%, средней 
плотностью 754 м3/кг, показателем конусности 0,54 МПа, 
среднем сопротивлении грунта на сдвиг 0,12 МПа и влаж-
ностью 85%. 

Рис. 5

Общий вид комплекса 

грунтового канала: 

1 – торфяной массив; 

2 – жесткая рама; 

3 – направляющие рейки; 

4 – винт шарико-винтовой 

передачи; 5 – сервопривод; 

6 – направляющая каретка; 

7 – тензодатчик; 

8 – режущий профиль 

с режущей пластиной; 

9 – блок управления; 

10 – персональный компьютер

Fig. 5

A general view of the ground 

canal complex: 

1 – peat mass; 

2 – rigid frame; 

3 – guiding rails; 

4 – ball screw; 

5 – servo-controlled drive; 

6 – guiding carriage; 

7 – strain gage sensor; 

8 – cutting profile 

with the cutting plate; 

9 – control module; 

10 – personal computer

Рис. 4

Схемы для анализа сил, 

действующих на режущую 

кромку

Fig. 4

Schematic diagrams to 

analyze the rectangular and 

bevel bucket profiles
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Для проведения экспериментальных работ были из-
готовлены модели ковша в виде профилей с режущими 
пластинами с разными режущими кромками (рис. 6). Гео-
метрические характеристики режущих кромок с углом за-
точки 15° и параметры срезаемой стружки представлены 
в табл. 2.

Экспериментальные исследования проводились при до-
верительной вероятности по критерию Стьюдента, равной 
95%, с каждым режущим профилем и установленной режу-
щей пластиной проводилось пять повторных опытов. Фик-
сировались следующие параметры: усилие резания торфя-
ного массива, длина перемещения режущего профиля.

Результаты

На основе полного многофакторного эксперимента 
проведено математическое описание процесса резания 
торфяного целика в окрестности точки факторного про-
странства с координатами kскр (безразмерный коэффици-
ент скользящего резания) и kпрф (безразмерный коэффици-
ент профиля ковша), в которой все члены значимы, а сама 
модель адекватна описываемому процессу по расчётному 
значению критерия Фишера. Регрессионная зависимость 
усилия резания торфяного грунта Pрез от факторов kскр и 
kпрф:

               
(8)

На рис. 7 показана трехмерная поверхность отклика 
усилия резания торфяного грунта, характеризующаяся 
коэффициентом скользящего резания режущей кромки и 
коэффициентом профиля ковша. Анализ полученного гра-
фика показывает, что при сравнении ковшей экскаватора 
с одинаковой шириной наименьшее усилие резания тор-
фяного грунта наблюдается у ковша, который характери-
зуется наименьшими коэффициентами профиля ковша и 
скользящего резания.

На основе результатов проведенного исследования полу-
чены значения усилия резания торфяного грунта прямым 
режущим профилем и профилем с провисом, на которых 
установлены пластины с различными режущими кромка-
ми, методом аналитической, экспериментальной и полной 
многофакторной оценки (табл. 3).

Анализ полученных результатов показывает, что при 
использовании режущего профиля ковша с провисом на-
блюдается снижение усилия резания торфяного грунта 
до 11% по сравнению с прямым режущим профилем вне 
зависимости от установленной режущей пластины. Сни-
жение усилия резания обусловливается уменьшением де-
формаций сжатия и сопротивления трению грунта при его 
перемещении внутри профиля вследствие меньшей длины 
режущей части кромки, сжимающей грунт, по отношению 

а) б) Рис. 6

Фотографии режущих профилей 

с режущими пластинами: 

а – прямой профиль; 

б – профиль с провисом

Fig. 6

Photographs of cutting profiles 

with the cutting plates: 

а – straight profile; 

б – sagging profile

Таблица 2

Характеристики режущих пластин и срезаемой стружки

Table 2

Characteristics of the cutting plates and the chips cut

Форма 
профиля

Форма режущей 
кромки пластины

Длина 
режущей 

кромки, мм

Коэффициент 
скользящего 
резания kср

Коэффициент 
профиля 

ковша kпрф

Площадь 
срезаемой 

стружки, мм2

Толщина 
стружки, 

мм

Ширина 
стружки, 

мм

Прямой

Прямая 346 1,00

0,15 6762 23

300

Трапециевидная 358 0,96

Овальная 354 0,82

Треховальная 354 0,76

С провисом

Прямая 312 1,00

0,14 6673 30
Трапециевидный 324 0,96

Овальная 320 0,82

Треховальная 320 0,76

Рис. 7

Поверхность отклика 

изменения усилия резания от 

параметров ковша

Fig. 7

The response surface of the 

cutting force change 

depending on the backhoe 

bucket parameters
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ко всей площади поперечного сечения срезаемого слоя и 
наличия плавно расширяющихся кверху боковых поверх-
ностей.

При оснащении режущих профилей пластиной  
с трёхвальной режущей кромкой отмечается снижение 
усилия резания торфяного грунта до 30% по сравнению  
с пластиной с прямой режущей кромкой. Трёхвальная ре-
жущая кромка пластины характеризуется более низким 
значением коэффициента скользящего резания (kскр = 0,76)  
за счет выпирающей центральной части, которая приво-
дит к более интенсивному изменению угла τ со смещени-
ем торфяного грунта вдоль кромки и увеличением участка 
скользящего резания. 

Обосновано техническое решение конструкции ковша 
экскаватора для выемки торфяного сырья, выполненного 
в форме режущего профиля с провисом и уставленной на 
нем пластиной с треховальной режущей кромкой, в ре-
зультате чего снижение усилия резания торфяного масси-
ва достигает 35% в сравнении со стандартным ковшом [35].

Выводы

В ходе анализа технологических требований и крите-
риев для выемки торфяного сырья карьерным способом 
установлено, что выемку торфяного сырья следует осу-

ществлять гидравлическим экскаватором с откоса карье-
ра, коэффициент заложения которого равен 1:1, со всей 
глубины торфяной залежи с постоянной толщиной сре-
заемой стружки 0,16 м. С учетом проходимости по слабым 
грунтам и низкой плотности торфяной залежи для выемки 
торфяного сырья был определен универсальный гидравли-
ческий экскаватор 3-й размерной группы, массой 10–18 т,  
с шириной гусениц 1,5 м, оборудованный ковшом шири-
ной 1,4 м вместимостью 1,25 м3.

Аналитически установлено, что на сопротивление тор-
фяного грунта резанию влияют форма режущего профиля 
ковша и форма пластины с режущей кромкой, которые ха-
рактеризуются коэффициентом скользящего резания kскр 
и коэффициентом профиля ковша kпрф. На основе полного 
многофакторного эксперимента получена математиче-
ская модель усилия резания торфяного грунта Pрез от ос-
новных факторов: коэффициента скользящего резания kскр 
и коэффициента профиля ковша kпрф, по которой предвари-
тельно оценивается усилие резания торфяного грунта ков-
шом экскаватора. Обоснованы рациональные параметры 
ковша экскаватора, оборудованного режущей пластиной с 
провисом и треховальной режущей кромкой, в результате 
чего сопротивление резанию торфяного грунта снижается 
на 35% по сравнению со стандартным ковшом.
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