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Введение 
 

При транспортировании горной массы лен-

точными конвейерами налипший к ленте  

материал может привести к заштыбовке под-

конвейерного пространства и, в конечном 

итоге, – к простоям оборудования. Кроме 

этого, на очистку подконвейерного прост-

ранства приходится значительная доля не-

безопасного ручного труда.  

 

Предотвратить образование просыпи в под-

конвейерном пространстве можно за счет 

качественной очистки конвейерной ленты. 

Среди очистных устройств конвейерных 

лент наибольшее распространение получили 

контактные скребковые и ножевые очистите-

ли за счет их более простых конструктивной 

реализации и обслуживания.  

 

В то же время вибрационные очистные уст-

ройства обладают рядом неоспоримых пре-

имуществ: выведение рабочего органа очи-

стителя из загрязненной зоны, исключение 

взаимного износа рабочей обкладки конвей-

ерной ленты и рабочего органа самого очи-

стителя, обеспечение неизменной во времени 

степени очистки и т.д. В связи с этим пред-

ставляет интерес провести оценку влияния 

вибрационной и ножевой (скребковой) очи-

стки конвейерной ленты на ее долговечность. 
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В работе [1] приводятся зависимости, связы-

вающие долговечность конвейерных лент с 

параметрами конвейера (длина конвейера, 

скорость движения, ширина, толщина рабо-

чей обкладки ленты, конструкция ролико-

опор и т.д.) и условиями его эксплуатации 

(тип, плотность и размер кусков груза, высо-

та падения кусков в месте загрузки). Однако 

предложенные зависимости не учитывают 

периодический характер взаимодействия ра-

бочего органа виброочистителя с лентой и не 

могут быть использованы для определения 

долговечности ленты при виброочистке. В 

работе [2] рассматривается фрикционно-

контактный износ конвейерной ленты и 

предлагается зависимость для оценки интен-

сивности износа ее обкладок. Эта модель 

учитывает напряжения, возникающие в об-

кладке ленты, однако не учитывает характер 

изменения этого напряжения, что не позво-

ляет ее использовать для исследования влия-

ния контактных взаимодействий, возникаю-

щих при виброочистке, на долговечность 

конвейерной ленты. 

  

Цель и постановка задачи 
 

При очистке конвейерной ленты на послед-
нюю действует очищающее силовое воздей-
ствие, которое, вообще говоря, отрицательно 
сказывается на долговечности ленты. При 
виброочистке в конвейерной ленте возника-
ют контактные напряжения, обусловленные 
взаимодействием рабочего органа очистите-
ля с лентой, при ножевой очистке – сила тре-
ния, которая приводит к абразивному износу 
ленты. В связи с высокой стоимостью кон-
вейерной ленты (до 70 % от стоимости кон-
вейера) в работе поставлена задача: выпол-
нить оценку влияния основных способов 
очистки ленты на ее долговечность. 
 

Изложение материала и результат 
 

Долговечность резиновых обкладок конвей-

ерной ленты при динамических нагрузках 

может быть определена в соответствии с 

критерием Бейли [3] 
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где ( )tσ = σ  – периодический закон измене-

ния напряжения; ( , ')Tτ = τ σ  – уравнение 

долговечности при статическом режиме на-

гружения; 'T  – абсолютная температура; N  

– число импульсов до разрушения; кl

V
Θ =  – 

длительность импульса (время контакта ра-

бочего органа очистителя с движущейся со 

скоростью V  лентой); где кl  – длина пло-

щадки контакта рабочего органа очистителя 

(ролика) с лентой, – определяется по форму-

ле Герца [4] 
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где к maxP  – максимальное значение силы вза-

имодействия очистителя с лентой; прЕ  – при-

веденный модуль упругости 
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1Е , 2Е  – модули упругости соответственно 

рабочего органа очистного устройства и не-

рабочей обкладки конвейерной ленты 

( 5
1 2 10Е = ⋅ МПа для стали; 2Е  определялся 

экспериментально и составил 2,4 МПа); прρ  – 

приведенный радиус кривизны, который в пер-

вом приближении можно принимать равным 

радиусу рабочего органа виброочистителя. 

 

Уравнение долговечности резины при стати-

ческом режиме нагружения  имеет вид [5] 
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где 0τ  – период колебаний атома; p∞∆  – при-

ращение накопления перенапряжений связей, 

способных порваться под действием тепло-

вых флуктуаций; крp∆  – предельная (крити-

ческая) концентрация накоплений перена-

пряжений связей; 0U  – энергия активации 

разрыва химических связей резины; σ  – нап-

ряжение в материале; 'k  – постоянная Больц-

мана; 1( , ')Tγ σ  – структурно-чувствительный 

параметр Журкова [5] 
 

( )( )1 a b c T Tγ γ γ γγ = − + ⋅σ − ,  (5) 
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где , , ,a b c Tγ γ γ γ  – постоянные 

 

( 0,83; 0,40; 0,12; 413 )a b c T Kγ γ γ γ= = = − = . 

 

Напряжение, возникающее в конвейерной 

ленте при ее контакте с роликовым рабочим 

органом виброочистителя, можно определить 

по формуле Герца для контакта двух цилинд-

ров [6] 
 

пр к

2
пр(1 )

Е P

В
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,  (6) 

 

где кP  – сила взаимодействия очистителя с 

лентой, определяемая глубиной деформации 

ленты и коэффициентом контактной жестко-

сти ленты; µ  – коэффициент Пуассона (для 

резины 0,5)µ = ; В – ширина ленты. 

 

Формирование импульсов напряжения опре-

деляется сложным характером взаимодейст-

вия очистителя с лентой и описывается 

системой нелинейных дифференциальных 

уравнений 5-го порядка [7]. В связи с этим 

получить аналитическую зависимость, опи-

сывающую величину импульсов напряжения, 

не представляется возможным. Удобно опе-

рировать значением максимального напря-

жения, оцениваемого по максимальной силе 

контактного взаимодействия, определяемой 

путем модельного эксперимента. Вместе с 

тем форма импульсов достаточно хорошо 

описывается параболой вида 
 

2
1 1( )t А t B tσ = + ,  (7) 

 

где 1 1,А B  – коэффициенты. 

 

Период колебаний виброочистителя значи-

тельно больше времени, за которое лента 

проходит путь, соответствующий длине 

площадки контакта. Поэтому за один цикл 

движения конвейерной ленты очиститель 

контактирует с определенным участком лен-

ты максимум один раз.  
 

Определенное по формуле (1) предельное 

количество контактов рабочего органа очи-

стителя с лентой может быть использовано 

для расчета долговечности ленты при вибро-

очистке 
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где сутn  – количество дней работы конвейера 

в году; смn  – количество смен работы конвейе-

ра за сутки; смТ  – длительность смены, ч; рk  – 

коэффициент, учитывающий режим работы 

конвейера; кL  – длина конвейера. 

 

По результатам моделирования рабочего 
процесса виброочистителя с использованием 
математической модели [7] получен диапа-
зон значений сил контактного взаимодейст-
вия, который составил от 0 до 8000 Н. В этом 
диапазоне конвейерная лента может воспри-
нять не менее 2·10

7
 взаимодействий с рабо-

чим органом очистителя, что значительно (на 
порядок) превышает количество циклов 
движения ленты за весь период ее  
эксплуатации (2–5 лет). Следовательно, 
влиянием виброочистки на долговечность 
конвейерной ленты можно пренебречь. 
 

На основании рекомендаций по оценке дол-
говечности конвейерной ленты в условиях 
истирающих нагрузок [8] износ ленты, обу-
словленный воздействием ножевого очисти-
теля, можно оценить по формуле 
 

6 1
оч p тр3,6 10h i F В

− −∆ = ⋅ , мкм,  (9) 

 

где 
3

p 500 700, см /(кВт ч)i = − ⋅  – норматив-

ный показатель истирания обкладочной ре-

зины; тр 0 yF f T=  – сила трения ядра уплотне-

ния очищаемого материала о ленту; 0f  – 

коэффициент трения угля о ленту; yT  – нор-

мальная составляющая силы прижатия ядра 

уплотнения к ленте, 10 70 НyT = −  [8]. 

 

Московским горным институтом предложена 
зависимость для определения долговечности 
конвейерной ленты [1] без учета износа лен-
ты на очистителе (соответствует вибрацион-
ной очистке) 
 

л в.о

р

к p

10

1,8 п

Т
hh

V
L l

Σ
δ

=
 ∆∆

+  ′ 

,      (10) 

 

где V  – скорость движения конвейерной 

ленты; пh∆  – износ обкладки в месте загруз-

ки за один цикл движения ленты, мкм; рh∆  – 

износ обкладки при прохождении лентой од-

ной роликоопоры, мкм; pl′  – расстояние меж-

ду роликоопорами груженой ветви. 
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Выражение (10) с учетом износа ленты, обу-

словленного воздействием ножевого очисти-

теля, можно записать в виде 
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Для сравнительной оценки влияния ножевой 

и вибрационной очистки на долговечность 

ленты построим зависимость отношения 

л в.о л/Т ТΣ Σ  от длины конвейера кL  с учетом 

диапазона изменения параметров pi  и yT  

(рис. 1).  

 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость отношения долговечно-

сти ленты при вибрационной и ножевой 

очистке от длины конвейера 

 

Анализ зависимости показывает, что исполь-

зование виброочистки ленты, по сравнению с 

традиционной скребковой (ножевой) очист-

кой, позволит увеличить срок службы кон-

вейерной ленты на 45–20 % (для коротких 

конвейеров длиной 100–400 м) и на 10–7 % 

(для длинных конвейеров длиной 600–1000 м). 

 

Выводы 
 

Реализуемые в процессе виброочистки силы 

контактного взаимодействия очистителя и 

ленты не оказывают существенного влияния 

на ее долговечность. Использование вибро-

очистителей вместо скребковых (ножевых) 

позволит существенно (до 45 %) увеличить 

срок службы конвейерной ленты. 
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