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Актуальность. Добыча калийной руды с использованием проходческо-очистных комбайнов характеризуется высокой степе-
нью пылевыделения в призабойной зоне. Основными источниками пылевыделения являются процессы разрушения массива, 
погрузки отбитой горной массы и перегрузки руды. Длительное нахождение горнорабочих в зоне с превышением предельно 
допустимых концентраций по калийной пыли в атмосфере выработки негативно сказывается на их здоровье. С точки зре-
ния экономических потерь переизмельчение руды также имеет негативный эффект. Частицы полезного компонента разме-
ром менее 250 мкм не поддаются обогащению и уходят в отвал. Зачастую количество необогатимой руды при поступлении 
на обогатительную фабрику достигает 18 % от общей массы. В связи с этим актуальной является разработка мер по сни-
жению концентрации пыли, выделяемой при функционировании проходческо-очистного комбайна, в рабочей зоне машиниста и 
снижению количества необогатимой фракции в добываемой руде. 
Цель данного исследования заключается в разработке и внедрении мероприятий по изменению исполнительных органов про-
ходческо-очистных комбайнов, которые будут способствовать снижению пылевыделения в призабойной рабочей зоне калий-
ных рудников. 
Объектом исследования является исполнительный орган проходческо-очистного комбайна с режущим инструментом. 
Результаты. Предлагаются технические решения по совершенствованию механической конструкции исполнительных ор-
ганов проходческо-очистных комбайнов калийных рудников. Перспективный плоский планетарно-дисковый исполнительный 
орган позволит реализовать на поверхности калийного массива перекрестную схему резания и разрушать забой последова-
тельными элементарными сколами устойчивой формы, что обуславливает снижение удельных энергозатрат на процесс 
отделения калийной руды от массива и уменьшение количества пылевидных классов в продуктах отбойки. 
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Введение 

Добыча калийной руды на территории Российской 
Федерации и стран Таможенного союза в настоящее 
время ведется с использованием проходческо-
очистных комбайнов, способных разрушать калий-
ный массив с высокой производительностью. Данный 
способ выемки полезного ископаемого сопровожда-
ется высоким уровнем концентрации вредных мелко-
дисперсных частиц в призабойном пространстве 
очистной выработки. Образование пылевидных ча-
стиц происходит на этапах разрушения горного мас-
сива, погрузки отбитого продукта шнеками и даль-
нейшей перегрузки руды в шахтный самоходный ва-
гон [1]. В связи с этим актуальной является научно-
исследовательская задача по разработке мероприятий, 
способствующих снижению пылевыделения от до-
бычной машины. Решение данной проблемы позво-
лит повысить уровень безопасности горнорабочих и 
снизить потери полезного продукта на этапе добычи. 

Вопросам патофизиологического влияния калий-
ной пыли на здоровье работников шахт посвящены 
работы А.Е. Красноштейна, И.И. Медведевой, 
И.И. Николаевой, М.М. Сметанина, С.Н. Доценко и 
т. д. [2–4]. Вопросом влияния пыли на здоровье гор-
норабочих занимались и за рубежом [5–11].  

Концентрация мелкодисперсных частиц в рабочей 
зоне добычного комбайна может достигать 2 г/м

3
, при 

том что ПДК составляет 5 мг/м
3
. Анализ литератур-

ных источников [12] показывает, что сильвинитовая 
пыль, образующаяся при работе горных комбайнов, 
имеет высокую степень дисперсности. До 80 % вита-
ющей пыли имеет размер менее 5 мкм и легко прони-
кает в дыхательные органы человека.  

Сотрудниками лабораторий Аэрологии и теплофи-
зики, а также Геологии полезных ископаемых Горно-
го института Уральского отделения Российской ака-
демии наук был проведен анализ фракционного со-
става калийной пыли. При исследовании использо-
вался микроскоп VEGA 3 LMH (Tescan) с системой 
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рентгеновского энергодисперсионного микроанализа 
Oxford Instruments INCA Energy 250/X-max 20. Пробы 
отбирались на рудниках Старобинского месторожде-
ния предприятия ОАО «Беларуськалий». Результат 
исследований показал, что в пробах содержатся ост-
роугольные частицы галита – 84,3 %, сильвина – 
14 %, кальцита – 1,7 %, а также небольшое содержа-
ние глинистых материалов и кварца.  

На горнодобывающих предприятиях Верхнекам-
ского и Старобинского месторождения калийных со-
лей проводились исследования выявляемости про-

фессиональных заболеваний среди горнорабочих  
[13, 14]. Наиболее высокие показатели профессио-
нальных заболеваний были связаны с высоким уров-
нем запыленности рабочего места (рис. 1). Как прави-
ло, под воздействие высокой концентрации пыли по-
падают профессии I группы: к ним относятся маши-
нисты комбайнов, машинисты самоходных вагонов, 
бурильщики, скреперисты и др. Их показатель забо-
леваемости болезнями в среднем в 1,95 раз выше, чем 
у трудящихся II группы, пребывание которых в запы-
ленной атмосфере носит эпизодический характер.  

 

 
Рис. 1.  Динамика заболеваемости горнорабочих на исследуемых рудниках: 1 – СКРУ-1; 2 – БКПРУ-1; 3 – Первое Со-

лигорское рудоуправление 

Fig. 1.  Dynamics of morbidity among miners at the studied mines: 1 – SKRU-1; 2 – BKPRU-1; 3 – First Soligorsk Mining 

Administration 

Несмотря на то, что калийная пыль не обладает 
ярко выраженными токсическими свойствами, долгое 
пребывание человека в зоне с концентрацией пыли в 
воздухе выше, чем ПДК, повышает уровень возник-
новения профессиональных заболеваний в 1,5…2 раза. 
У человека в организме возрастает уровень калия и 
натрия, а также увеличивается частота респиратор-
ных заболеваний [15–17]. Пребывание же людей в ра-
бочих зонах калийных рудников с относительно не-
высокой запыленностью (50…60 мг/м

3
) не оказывает 

значительного влияния на организм шахтеров. Более 
того, вдыхание относительно небольших доз калий-
ных аэрозолей оказывает лечебное воздействие на ор-
ганизм человека [3]. 

Выход пылевидных частиц напрямую зависит от 
количества мелкой необогатимой фракции. Частицы 
калийной руды размером менее 250 мкм не поддают-
ся обогащению. Анализ исследований сотрудников 
кафедры горной электромеханики Пермского нацио-
нального исследовательского политехнического уни-
верситета (ПНИПУ) показал, что процентное содер-
жание таких частиц при поступлении на обогатитель-
ную фабрику может достигать 18 % [1, 18]. Данные 
потери влекут за собой значительные экономические 

убытки для горнодобывающих предприятий. Таким 
образом, разработка и внедрение мероприятий по 
снижению выхода пылевидных частиц, образующих-
ся при работе комбайна, не только улучшит микро-
климатические условия для горнорабочих, но и будет 
способствовать росту экономической прибыли пред-
приятия. 

Целью данного исследования является разработка 
и внедрение мероприятий по изменению исполни-
тельных органов проходческо-очистных комбайнов, 
которые будут способствовать снижению пылевыде-
ления в призабойной рабочей зоне калийных рудни-
ков. Предполагается, что изменение параметров ис-
полнительных органов комбайна и изменение схемы 
резания повлекут за собой снижение выхода трудно-
обогатимого класса [19], а также снижение концен-
трации пылевидных частиц, способных негативно 
воздействовать на горнорабочих. 

В работах [20, 21] предложено использование ис-
полнительных органов проходческо-очистных ком-
байнов, которые реализуют перекрестную сетку резов 
при разрушении калийного массива. Такая схема ре-
зания позволяет формировать на поверхности разру-
шаемого забоя области, отделяемые от массива 
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устойчивыми сколами заданной крупности, что обу-
словливает существенное снижение пылевыделения 
при работе проходческо-очистного комбайна. 

Содержательная постановка задачи 

Добыча калийной руды осуществляется механизи-
рованными комбайновыми комплексами, в состав ко-
торых входят: проходческо-очистной комбайн (осна-
щенный, как правило, исполнительным органом буро-
вого типа); бункер – перегружатель; шахтный само-
ходный вагон. Исполнительный орган проходческо-
очистного комбайна посредством режущего инстру-
мента внедряется в калийный массив и разрушает его. 
Продукты резания подбираются с почвы выработки 
погрузочным оборудованием, которое обычно выпол-
нено в виде шнеков. Шнеки транспортируют отбитую 
горную породу с почвы выработки к разгрузочному 
окну, за которым находится скребковый конвейер. Да-
лее руда грузится в бункер-перегружатель и, наконец, 
после бункера-перегружателя попадает в самоходный 
вагон. 

Основные этапы механизированной добычи руды 
сопровождаются интенсивным пылеобразованием в 
призабойной рабочей зоне. 

Разрушение калийной руды резанием – это случай-
ный процесс циклического чередования фаз контакт-
ного дробления и образования последовательных эле-
ментарных сколов. Отделение крупного элементарного 
скола от массива происходит вследствие образования 
магистральной трещины [22, 23]. На сегодняшний день 
не существует прямых зависимостей, которые бы поз-
волили аналитически рассчитать количество того или 
иного класса руды (по крупности) в продуктах отбойки. 
На интенсивность образования пылевых частиц боль-
шое влияние оказывают такие факторы, как параметры 
установки резцов на исполнительном органе, скорость 
резания, глубина резания t, шаг резания h и их соотно-
шение t/h, схема резания, а также физико-
механические свойства калийного массива. 

 

 
Рис. 2.  Схема резания горного массива планетарно-

дисковым исполнительным органом комбайна 

«Урал-20Р» 

Fig. 2.  Scheme of cutting rock mass with the planetary-disk 

executive body of the combine «Ural-20R» 

Широко применяемые в настоящее время на руд-
никах России проходческо-очистные комбайны 
«Урал-20Р» реализуют резание массива радиальными 
резами, направленными от центра к периферии забоя 
(рис. 2). При этом центральная часть забоя разруша-
ется последовательными резами, средняя (большая) 
часть – шахматными резами, а периферийная часть 
забоя – блокированными резами малой толщины. 

Разрушение забоя происходит стружками серпо-
видной формы. В периферийной и центральных ча-
стях забоя расположены зоны интенсивного пылеоб-
разования руды, где разрушение массива осуществля-
ется стружками с малой толщиной. 

Исследование процесса интенсивности  
выделения соляной пыли 

При нагнетательном способе проветривания тупи-
кового забоя для калийной пыли характерно оседание 
мелкодисперсных частиц по всей длине очистной вы-
работки. Сотрудниками отдела Аэрологии и теплофи-
зики Горного института Уральского отделения Рос-
сийской академии наук выполнен ряд замеров кон-
центрации пыли в разных местах очистной выработки 
длинной 150 м. Ближе к устью тупиковой выработки 
был выбран ряд точек, в которых производилось из-
мерение массовой концентрации пыли (рис. 3). 

Такое расположение замерных точек принято в 
связи с тем, что в области устья очистной выработки 
наблюдается устойчивое движение воздуха без воз-
никновения турбулентных завихрений. Источником 
пылевыделения является проходческо-очистной ком-
байн «Урал-20Р». 

Результаты замеров представлены на рис. 4. 
Из рис. 4 видно, что даже в начале тупиковой вы-

работки массовая концентрация соляной пыли пре-
вышает величину ПДК. 

Анализ литературных источников показал, что ин-
тенсивность пылеобразования зависит от множества 
технических параметров добычного комбайна, таких 
как скорость подачи комбайна на забой, угол атаки 
резца, толщина стружки, геометрия оградительного 
щита, качество его герметизации и т. д. Резюмируя 
сказанное, интенсивность пылеобразования зависит 
от производительности добычной машины, микро-
климатической обстановки в рабочей зоне и иных 
факторов. 

Для исследования влияния производительности 
добычной машины на интенсивность пылевыделения 
в тупиковом забое были произведены замеры массо-
вой концентрации соляной пыли в рабочей зоне ма-
шиниста горновыемочной машины (МГВМ). Объек-
том пылевыделения по-прежнему являлся проходче-
ско-очистной комбайн «Урал-20Р». Рабочая зона про-
ветривалась нагнетательным способом. Скорость 
свежего воздуха на выходе из вентиляционного става 
составляла 7,18 м/с, а скорость воздуха между гор-
ным комбайном и бортом выработки – 2,3 м/с. Ре-
зультаты замеров представлены таблице. 
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Рис. 3.  Расположение замерных точек в очистной выработке длинной 150 м 

Fig. 3.  Location of measuring points in a stope of 150 meters long 

 
Рис. 4.  Результаты измерения массовой концентрации пыли в очистной выработке 

Fig. 4.  Results of measuring dust mass concentration in the stope 

Таблица.  Результаты замеров массовой концентра-

ции пыли в рабочей зоне МГВМ при разных 

производительностях добычной машины 

«Урал-20Р» 

Table.  Results of measurements of dust mass concen-

tration in the working area of the combine driv-

er at different capacities of the mining machine 
«Ural-20R» 

Производительность комбайна  

«Урал -20Р» 

Combine «Ural -20R» productivity 

1,64  2,18 4,67  

т/мин (t/min) 

Концентрация пыли в рабочей зоне, мг/м3 
Dust concentration in the working area, 

mg/m3 

157,6  167,7  194,6  

Предельно-допустимая концентрация, 
мг/м3  

Maximum permissible concentration, mg/m3 

5  

При работе проходческо-очистного комбайна на 
холостом ходу концентрация пыли снижалась, но по-
прежнему превышала значения ПДК. Это связано с 
тем, что комбайны «Урал-20Р» оснащены десятью 
приводами, каждый из которых имеет воздушный об-
дув. Работы системы охлаждения электродвигателей 
и поток воздуха из вентиляционного става способ-
ствовали поддержанию в воздухе рабочей зоны неко-
торого количества пыли (порядка 50 мг/м

3
) за счет 

поднятия уже осевшей пыли и выноса небольшого её 
количества из-за щита. 

Проходческо-очистные комбайны для калийных 
рудников оснащены системами пылеотсоса. Работа пы-
леотсоса добычной машины без специального пылес-
борника значительно ухудшает микроклиматические 
параметры рабочей зоны МГВМ, поскольку при слия-

Зона образования пыли 

 

1 2 3 4 5 6 7 

10 

70 

150 
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нии потоков воздуха из вентиляционного става вентиля-
тора местного проветривания (ВМП) и выхлопа венти-
лятора системы пылеотсоса происходит хаотичное за-
вихрение мелкодисперсных частиц. Образующийся 
вихрь возвращает значительную часть запыленного воз-
духа к рабочему месту машиниста комбайна. Особенно 
это проявляется в момент перегрузки отбитой горной 
массы с бункера перегружателя в самоходный вагон. 
Такие процессы значительно снижают видимость и 
ухудшают санитарно-гигиенические условия работы 
людей, которые находятся в зоне влияния хаотичного 
движения пылевидных соляных частиц. 

Анализируя результаты исследований, можно сде-
лать вывод, что при работе добычного комбайна пре-
вышение ПДК соляной пыли характерно для любой 
точки тупикового забоя. Высокие концентрации пыли 
негативно влияют на здоровье горнорабочих и ухуд-
шают условия труда. В связи с этим необходимо при-

менять меры по снижению интенсивности пылевыде-
ления при работе проходческо-очистных комбайнов. 

Предлагаемые технические решения 

Сотрудниками кафедры горной электромеханики 
Пермского национального исследовательского поли-
технического университета совместно с сотрудниками 
Санкт-Петербургского горного университета были 
проведены исследования, целью которых было сравне-
ние параметров перспективной перекрестной схемы 
резания с существующими схемами, применяемыми в 
настоящее время [24]. Результаты исследований пока-
зали, что использование перспективной перекрестной 
схемы резания, в сравнении с традиционными (шах-
матной и последовательной) схемами, позволит до-
биться снижения энергозатрат на разрушение массива 
и снизить выход мелких пылевидных классов (рис. 5). 

 

 
Рис. 5.  Графики зависимости резания резца Д-6.22 от толщины стружки h и шага резания t: а, в, д) зависимость 

удельных энергозатрат от толщины стружки и шага резания; б, г, е) зависимость числа необогатимых 

классов от толщины стружки и шага резания; а, б) последовательная схема резания; в, г) шахматная схема 

резания; д, е) перекрёстная схема резания; 1 – t=30 мм; 2 – t=40 мм; 3 – t=50 мм 

Fig. 5.  Graphs dependence of the cutter D-6.22 cutting on the thickness of the chip h and the cutting step t: а, в, д) depend-

ence of specific energy consumption on chip thickness and cutting step; б, г, e) dependence of the number of non-

enriched classes on chip thickness and cutting step; a, б) sequential cutting scheme; в, г) chess cutting scheme; 

 д, e) cross cutting scheme; 1 – t=30 mm; 2 – t=40 mm; 3 – t=50 mm 
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При перекрестной схеме резания разрушение каждого 
последующего слоя руды осуществляется резами, которые 
пересекаются под определённым углом с резами предыду-
щего слоя. Образование последовательных элементарных 
сколов в срезе приобретает более упорядоченный характер 
и начинает определяться параметрами и расположением 
пересекающихся резов. В результате на забое образуются 
области локальных ослаблений и концентрации напряже-
ний. Сложное сечение стружки и наличие зон локализо-
ванных ослаблений обуславливает появление в срезе обла-
стей, разрушаемых сколами с устойчивыми значениями 
параметров, характеризующих их. Иначе говоря, при раз-
рушении последующих слоёв образованные участки будут 
отделяться от массива единичными устойчивыми сколами 
с заданными параметрами. 

Экспериментально доказано, что снижение удель-
ных энергозатрат на разрушение массива при отра-
ботке каждого последующего слоя достигается за 
счет использования созданных ослаблений и трещин, 
оставшихся после резания предыдущего слоя. 

Снижение объема раздробленной породы обу-
словливает уменьшение удельных энергозатрат на 
разрушение калийного массива, а также снижение 
массовой доли пылевидных классов в продуктах от-
бойки.  

Реализация перспективной перекрестной схемы 
резания возможна посредством использования плос-
кого планетарно-дискового исполнительного органа, 
разработанного и запатентованного авторами (рис. 6). 

  

 
Рис. 6.  Плоский планетарно-дисковый исполнительный орган. Вид спереди (слева) и сбоку (справа) 

Fig. 6.  Flat planetary-disk executive body. Front view (left) and side view (right) 

Предлагаемый исполнительный орган оборудован 
режущими дисками – 1, роторным забурником – 2, 
режущими гребенками – 3 и удерживающими от 
складывания гребенок фиксирующими штифтами – 4. 
Режущие диски крепятся на рукоятях и приводятся в 
движение от электродвигателей через раздаточные 

редукторы. Центральная часть забоя обрабатывается 
посредством забурника – 2. Гребенки и роторный за-
бурник вынесены вперед, относительно дисков. Это 
сделано для исключения формирования зоны интен-
сивного пылеобразования в периферийной и цен-
тральной частях забоя (рис. 7).  

 

 
Рис. 7.  Перекрестная схема резания плоско-дисковым исполнительным органом без гребенок (слева) и с гребенками 

(справа) 

Fig. 7.  Cross cutting pattern with a flat-disk executive body without combs (left) and with combs (right) 
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Наличие смещения на забой роторных гребенок – 3 
(рис. 8) относительно режущих дисков также способству-
ет увеличению срока службы резцов режущих дисков – 1. 
При пересечении траекторий резцов режущих дисков – 1 
и гребенок – 3 резцы диска выходят из контакта с забоем 
и проходят некоторое расстояние, не разрушая массив. За 
это время твердосплавная вставка резца подвергается 
охлаждению окружающим воздухом в выработке, что 
значительно увеличивает срок службы резцов.  

При отгонке комбайна от забоя удерживающие гре-
бенки – 3 штифты – 4 извлекаются и гребенки – 3 скла-
дываются в направлении к центру ротора. Также при 
оснащении стопорных штифтов – 4 датчиками возможна 
реализация системы аварийного останова исполнительно-
го органа. При достижении критической нагрузки на ис-
полнительный орган крепежные изделия будут разру-
шаться, и работа исполнительного органа будет прекра-
щена, как следствие, приводы относительного и перенос-
ного вращения останутся в работоспособном состоянии. 

Для плоского планетарно-дискового исполнитель-
ного органа присущи две траектории движения рез-
цов. Первая – гипоциклоидная траектория, при кото-
рой вращение водила исполнительного органа и ре-
жущих дисков осуществляется в разные стороны. 
Применение гипоциклоидной траектории движения 
осложняет процесс погрузки руды и, как следствие, 
характеризуется существенным переизмельчением. В 
данном случае режущие диски будут отбрасывать от-
битую породу в сторону бортов выработки от загру-
зочного окна скребкового конвейера комбайна. Для 
снижения циркуляции руды режущими дисками, а 
также для улучшения условий погрузки выбрана эпи-
циклоидная траектория резца (рис. 9), когда водило и 
диск вращаются в одну сторону. При такой траекто-
рии движения резца вращение режущих дисков спо-
собствует улучшению условий погрузки, перемещая 
отбитую руду в сторону загрузочного окна. 

 

 
Рис. 8.  Эпициклоидная траектория движения резца 

Fig. 8.  Epicycloid trajectory of the cutter 

Данное движение характеризуется следующей си-
стемой уравнений: 

в вод в в

в вод в в

( ) cos( ) cos[(1 ) ];

( ) sin( ) sin[(1 ) ],

x R r i

y R r i

  

  
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

     

 

где Rвод – радиус водила, м; φв– угол поворота водила, 
рад; r – радиус режущего диска, м; i – передаточное 
число. 

Единичные экземпляры комбайнов с плоскими 
планетарно-дисковыми исполнительными органами 
проходят опытную эксплуатацию на рудниках ПАО 
«Уралкалий».  

Несмотря на выявляемые недостатки опытных эк-
земпляров, предполагается, что используемые техни-
ческие решения будут способствовать улучшению 
условий труда машиниста горно-выемочной машины 
и увеличению экономической рентабельности про-
цесса добычи за счет улучшения качества добывае-
мой руды. 

Заключение 

В работе проведен анализ влияния высоких кон-
центраций калийной пыли на здоровье горнорабочих. 
Отмечается, что долгое нахождение человека в зоне с 
концентрациями пыли выше, чем ПДК, повышает 
уровень возникновения профессиональных заболева-
ний в 1,5…2 раза.  

Анализ потерь полезного ископаемого при его пе-
реизмельчении показал, что калийные горнодобыва-
ющие предприятия несут значительные убытки из-за 
высокого количества необогатимой фракции полезно-
го компонента, который поступает на обогатительные 
фабрики. Частицы размером менее 250 мкм не под-
даются обогащению. 

Описано исследование интенсивности пылевыде-
ления при работе проходческо-очистных комбайнов 
«Урал-20Р». Выявлено, что при постоянной работе 
добычной машины и при длине тупика 150 м превы-
шение ПДК фиксируется по всей длине выработки. 

Предложены конструктивные изменения проход-
ческо-очистных комбайнов с целью уменьшения ин-
тенсивности пылевыделения. Предполагается, что 
перспективный планетарный плоско-дисковый ис-
полнительный орган позволит улучшить пылевую об-
становку на рабочем месте оператора горно-
выемочной машины, а также увеличить экономиче-
скую выгоду процесса разрушения массива. Послед-
нее достигается за счет увеличения качества отбитой 
калийной руды. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Ми-
нистерства науки и высшего образования РФ в рамках до-
полнительного соглашения к Соглашению о предоставлении 
субсидии из федерального бюджета № 075-03-2021-374/5 
от 29 сентября 2021 г. 
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Relevance. Mining of potash ore using borer miners is characterized by a high degree of dust emission. The main sources of dust emis-
sion are the processes of destruction of the massif, loading of the broken-off rock mass and further overloading of ore. Long-term presence 
of miners in an area where the maximum permissible concentration for potash dust is exceeded negatively affects their health. In terms of 
economic losses, ore regrinding also has a negative effect. Particles of a useful component less than 250 micrometers in size do not lend 
themselves to enrichment and go to the dump. Often, the amount of raw ore at the entrance to the processing plant reaches 18 % of the 
total supplied mass. In this regard, it is necessary to take measures to reduce dust concentration in the working area of the borer miner 
operator and to reduce the amount of non-enriched fraction. 
The purpose of this work is to develop and implement measures to change the executive bodies of roadheaders, which will help reduce 
dust emissions in the bottomhole working area of potash mines. 
The object of the study is the executive body of a roadheader with a cutting tool. 
Results. The paper proposes constructive changes to the executive body of the borer miners. The new flat planetary-disk cutting unit will 
make it possible to implement a cross cutting scheme with a more stable geometry than the existing cutting sequence for Ural-20R borer 
miners. The design changes proposed in this paper take into account the previous problems described in the literature. 

 
Key words:  
potassium salt, borer miner, cutting unit, planetary flat disc cutting unit, cross cutting pattern,  
maximum permissible concentration, microclimate of the working area of mines, fractional composition of potash dust. 
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