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Аннотация: В работе рассматривается возможность повышения производительности одноковшо-

вых гидравлических экскаваторов. Представлена конструкция существующего и предлагаемого ковша 

объемом 0,25 м3. Рассмотрены силы в процессе копания, возникающие на данных конструкциях. Приняты 

допущения в процессе расчета. Описаны зависимости для расчета сил сопротивления на ковше. Пред-

ставлены результаты сравнительного расчета моментов сил на ковшах обеих конструкций.  
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Одной из самых распространенных строи-

тельных машин является одноковшовый гидрав-

лический экскаватор. Для строительства инже-

нерных объектов используется определенное ко-

личество экскаваторов, которое зависит от про-

изводительности машин. Каждая машина стоит 

значительных вложений. Повышение производи-

тельности экскаваторов позволило бы сократить 

время работ либо количество единиц техники, за-

действованной в строительстве. Это является ак-

туальной задачей на сегодняшний день. В статье 

будет рассмотрен один из способов повышения 

производительности одноковшовых гидравличе-

ских экскаваторов. Данный способ заключается в 

изменении конструкции ковша, что позволяет 

 
Рис. 1. Одноковшовый гидравлический экскаватор на тракторе ЮМЗ-6АКЛ 

Fig. 1. Single bucket hydraulic excavator on a tractor UMZ-6AKL 
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увеличить его объем при неизменных характери-

стиках гидропривода.  

Проведем сравнение процессов копания ков-

шом новой и стандартной конструкции для 

оценки эффективности первой. Для исследова-

ния возьмем экскаваторное оборудование, уста-

новленное на тракторе ЮМЗ-6АКЛ (рис. 1). 

Объем ковша экскаватора составляет 0,25 м3. 

Исследование процессов копания состоит в 

расчете моментов сил, действующих на ковш. 

Для расчета необходимы геометрические раз-

меры ковша стандартной конструкции объемом 

0,25 м3 (рис. 2) и ковша новой конструкции объ-

емом 0,25 м3 (рис. 3).  

Для расчета принято стартовое положение 

ковша, при котором угол между линией, прохо-

дящей через ось поворота и режущую кромку к 

горизонту, равен 10⁰. В этом случае угол пово-

рота ковша β=0⁰ [1]. 

 

а)   

б)   

 

Рис. 2. Чертеж ковша стандартной конструкции объемом 0,25 м3: 

а) вид сзади; б) вид в разрезе 

Fig. 2. Drawing of a standard design bucket with a volume of 0,25 m3: 

a) rear view; b) sectional view 
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Рассмотрим схему моментов сил, действую-

щих на ковш стандартной и предлагаемой кон-

струкции (рис. 4). 

Схемы моментов сил на рис. 4 не отображают 

воздействие гидроцилиндров поворота рукояти. 

В процессе копания гидроцилиндры поворота ру-

кояти создают дополнительный момент сил на 

преодоление сил сопротивления. 

На рис. 4 представлены следующие обозначе-

ния: Pц – сила гидроцилиндра поворота ковша, Н; 

Pк – сила тяжести ковша, Н; Pрг – сила сопротив-

ления копанию на режущей кромке, Н; Pн – сила 

сопротивления на стенке ковша, Н; Pнз – сила со-

противления на поверхности зуба, Н; Pрб – боко-

вая сила сопротивления на ковше, Н; Pтб – сила 

трения на боковых стенках ковша, Н; l1 – длина 

расстояния ХВ, м; l2 – длина расстояния ХЕ, м; l3 

– длина расстояния ХО (центра тяжести призмы 

грунта), м; l4 – длина расстояния ХD, м; l5 – длина 

расстояния XC, м; l6 – длина расстояния XK, м;   l7 

– длина расстояния XA, м [7, 13]. 

Сопротивления копанию создают моменты 

сил, для определения которых воспользуемся за-

висимостями для ковша новой конструкции (1), 

стандартной конструкции (2) 

𝑀р = 𝑃н ⋅ 𝑙4 + 𝑃рг ⋅ 𝑙4 + 𝑃рб ⋅
𝑙4+𝑙5

2
+ 𝑃тб ⋅ 𝑙3;    (1) 

 

𝑀р = 𝑃нз ⋅
𝑙4+𝑙6

2
+ 𝑃н ⋅

𝑙6+𝑙7

2
+ 𝑃рг ⋅ 𝑙4 + 𝑃рб ⋅

𝑙5+𝑙6

2
+

𝑃тб ⋅ 𝑙3;   (2) 

 

Точки воздействия силы Pрг на ковши обеих 

конструкций будут удалены на расстояние l4 от 

оси поворота. Точки воздействия силы Pн для 

ковша новой конструкции удалены от оси пово-

рота на расстояние l4, а в стандартной располо-

жены на отрезке AZK. Таким образом, плечо воз-

действия силы Рн в стандартной конструкции 

найдем как среднее арифметическое расстояний 

l6 и l7. Точки приложения силы Рнз расположены 

на линии DK, поэтому плечо силы будет равно 

среднему арифметическому длин l4 и l6. Точки 

воздействия силы Ррб в новой конструкции рас-

положены на линии CD, поэтому плечо силы бу-

дет равно среднему арифметическому длин l4 и 

l5. Точки воздействия силы Ррб в стандартной 

конструкции расположены на линии CK, поэтому 

плечо силы будет равно среднему арифметиче-

скому длин l5 и l6. Точки приложения силы Ртб в 

обеих конструкциях ковшей расположены на 

расстоянии l3 от оси поворота ковша. 

Для расчета сил сопротивления копанию ков-

шом новой конструкции наиболее подходящими 

являются зависимости В.И. Баловнева. В сравне-

нии с другими исследованиями зависимости 

имеют невысокую погрешность, что позволяет 

использовать их на практике. В зависимостях от-

сутствуют эмпирические коэффициенты, полу-

ченные на стандартном оборудовании. Ковш но-

вой конструкции имеет сечение в виде прямо-

угольного периметра (рис. 5), рассмотрим зави-

симости для определения сил сопротивления.  

 

𝑃н = (1 + 𝑐𝑡𝑔𝛼н ⋅ 𝑡𝑔𝛿) ⋅ 𝐴1 ⋅ Вк ⋅ 𝑙н ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝛼н ⋅ 𝑔 ⋅

[
𝜌⋅𝑙н⋅𝑠𝑖𝑛 𝛼н

2
+ 𝑐𝜔 ⋅ 𝑐𝑡𝑔𝜙 ⋅ (1 −

1

А1
) +

1+𝑠𝑖𝑛𝜙

1−𝑠𝑖𝑛𝜙
⋅ 𝜌 ⋅ (ℎр −

𝑙н ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝛼н)]; (2) 

𝑃нз = (1 + 𝑐𝑡𝑔𝛼нз ⋅ 𝑡𝑔𝛿) ⋅ 𝐴1з ⋅ Вз ⋅ 𝑙нз ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝛼нз ⋅ 𝑔 ⋅

[
𝜌⋅𝑙нз⋅𝑠𝑖𝑛 𝛼нз

2
+ 𝑐𝜔 ⋅ 𝑐𝑡𝑔𝜙 ⋅ (1 −

1

А1з
) +

1+𝑠𝑖𝑛𝜙

1−𝑠𝑖𝑛𝜙
⋅ 𝜌 ⋅ (ℎр −

𝑙нз ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝛼нз)]; (3) 

𝑃рг = (1 + 𝑐𝑡𝑔𝛼зт ⋅ 𝑡𝑔𝛿) ⋅ 𝐴2 ⋅ 𝐵з ⋅ ℎзт ⋅ 𝑔 ⋅ [
𝜌⋅ℎзт

2
+

𝑐𝜔 ⋅ 𝑐𝑡𝑔𝜙 ⋅ (1 −
1

А2
) +

1+𝑠𝑖𝑛𝜙

1−𝑠𝑖𝑛𝜙
⋅ 𝜌 ⋅ ℎр]; (4) 

𝑃рб = 2 ⋅ 𝐴3 ⋅ 𝑎 ⋅ ℎр ⋅ 𝑔 ⋅ [
𝜌⋅ℎр

2
+ 𝑐𝜔 ⋅ 𝑐𝑡𝑔𝜙 ⋅ (1 −

1

А3
) +

1+𝑠𝑖𝑛𝜙

1−𝑠𝑖𝑛𝜙
⋅ 𝜌 ⋅ (ℎр − 𝑙н ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝛼н)];   (5) 

 
Рис. 3. Чертеж предлагаемой конструкции ковша объемом 0,25м3 

Fig. 3. Drawing of the proposed design of the bucket with a volume of 0,25 m3 
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𝑃тб = 4 ⋅ 𝑡𝑔𝛿 ⋅ 𝐴4 ⋅ 𝑙б ⋅ ℎр ⋅ 𝑔 ⋅ [
𝜌⋅ℎр

2
+ 𝑐𝜔 ⋅ 𝑐𝑡𝑔𝜙 ⋅

(1 −
1

А4
) +

1+𝑠𝑖𝑛 𝜙

1−𝑠𝑖𝑛 𝜙
⋅ 𝜌 ⋅ (ℎр − 𝑙н ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝛼н)];   (6) 

А1 =
1−𝑠𝑖𝑛 𝜙⋅𝑐𝑜𝑠 2𝛼н

1−𝑠𝑖𝑛𝜙
;   (7) 

А1з =
1−𝑠𝑖𝑛𝜙⋅𝑐𝑜𝑠 2𝛼нз

1−𝑠𝑖𝑛 𝜙
;    (8) 

А2 =
𝑐𝑜𝑠 𝛿⋅(𝑐𝑜𝑠 𝛿+√𝑠𝑖𝑛2𝜙−𝑠𝑖𝑛2 𝛿)

1−𝑠𝑖𝑛 𝜙
⋅

2,718
(𝜋−2𝛼эт+𝛿+𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

𝑠𝑖𝑛𝛿

𝑠𝑖𝑛𝜙
)⋅𝑡𝑔𝜙

; (9) 

𝐴3 =
𝑐𝑜𝑠 𝛿(𝑐𝑜𝑠 𝛿+√𝑠𝑖𝑛2𝜙−𝑠𝑖𝑛2 𝛿)

1−𝑠𝑖𝑛𝜙
⋅

2,718
(𝛿+𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

𝑠𝑖𝑛𝛿

𝑠𝑖𝑛𝜙
)⋅𝑡𝑔𝜙

;   (10) 

А4 =
𝑠𝑖𝑛 𝛿(𝑐𝑜𝑠 𝛿+√𝑠𝑖𝑛2𝜙−𝑠𝑖𝑛2 𝛿)

1−𝑠𝑖𝑛 𝜙
⋅

2,718
(𝛿+𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

𝑠𝑖𝑛𝛿

𝑠𝑖𝑛𝜙
)⋅𝑡𝑔𝜙

,   (11) 

где а – толщина боковой стенки ковша, м; hр 

– глубина копания, м; ρ – плотность грунта, 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Моменты сил в процессе копания на ковше: 

а) стандартной конструкции; б) предлагаемой конструкции 

Fig. 4. The moments of forces in the process of digging on the bucket: 

a) standard design; b) the proposed design 
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кг/м3; φ – угол внутреннего трения грунта (для 

грунта IV категории φ=23⁰), град.; δ – угол тре-

ния грунта о сталь (для грунта IV категории 

δ=22⁰), град; сω – коэффициент сцепления грунта 

(для грунта IV категории сω≈6116кг/м2); lб – ши-

рина призмы грунта в ковше, м; αзт – угол затуп-

ления ножа к траектории движения ковша, град.; 

Вк – ширина стенки ковша, м; Вз – суммарная ши-

рина зубьев (Вз=0,32 м), м; hзт – толщина затуп-

ленной части, м; αн – угол наклона стенки к тра-

ектории движения ковша, град.; αнз – угол 

наклона зуба к траектории движения ковша, 

град.; lн – длина стенки, м; lнз – длина зуба, м; g – 

ускорение свободного падения, м/с2 [2, 3, 9, 10, 

11, 12]. 

При расчете приняты следующие допущения: 

1) рассматривается грунт IV категории; 2) прово-

дится копание горизонтальной поверхности 

грунта; 3) расчет проводится для ковшей объе-

мом 0,25 м3; 4) в расчете не рассматривается сила 

тяжести рукояти; 5) в расчете не рассматрива-

ются силы гидроцилиндров поворота рукояти; 6) 

в предлагаемой конструкции ковша угол αн=0⁰, 

так как форма стенки совпадает с траекторией ее 

перемещения; 7) в предлагаемой конструкции 

угол αзт=90⁰, что снизит износ режущей кромки; 

8) в стандартном ковше угол αзт=50⁰; 9) при рас-

чете сил на стандартном ковше грунт рассматри-

вался в объеме AZKC (рис. 4а); 10) при расчете 

стандартного ковша угол αн расположен между 

 
Рис. 5. Сечение нового ковша 

Fig. 5. Section of a new bucket 

 

 
Рис. 6. Схема для определения силы гидроцилиндра 

Fig. 6. Scheme for determining the strength of the hydraulic cylinder 
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линией КА и касательной к окружности с цен-

тром в точке Х (рис. 4а); 11) при расчете стан-

дартного ковша длина lн равна длине отрезка 

AZK; 12) в процессе копания внешнее давление 

на грунт отсутствует; 13) сила, создаваемая гид-

роцилиндром поворота ковша составляет 

80380 Н; 14) рассматриваются положения ковша 

с углами β=30⁰, β=60⁰, β=90⁰, так как они наибо-

лее нагружены [4, 5, 6, 8]. 

В ковше стандартной конструкции гидроци-

линдр поворота ковша воздействует на ковш че-

рез систему рычагов в точке А (рис. 6), поэтому 

необходимо рассчитать значение силы Рц в точке 

В, используя уравнение суммы моментов сил от-

носительно точки О (12) 

𝑃ц ⋅ 𝑙𝑂𝐵 − 80380 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝜒 ⋅ 𝑙𝑂𝐴 − 80380 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝜒 ⋅

𝑙𝑂𝐵 = 0.   (12) 

Определение длин от оси поворота ковша до 

точек приложения сил осуществлялось путем по-

строения моделей ковшей в программном про-

дукте Компас-3D, расчет был проведен в про-

граммном продукте Microsoft Visual Basic. Ниже 

представлены входные данные для расчета. 

 

Расчет ковша стандартной конструкции  

Постоянные данные: l1=0,36 м, l2=0,545 м, 

Pк=1399 Н; 

l4=1м, sinφ=0,39, hзт=0,011 м, ρ=2500 кг/м3, 

сω=6116 кг/м2, ctgφ=2,36,  

sinδ=0,375, cosδ=0,927, tgδ=0,4, αзт=0,87 рад., 

а=0,014 м, tgφ=0,42, Bз=0,32 м, Вк=0,7 м, l6=0,88 

м, lнз=0,182 м; αнз=0,82 рад. 

Изменяющиеся данные:  

– при β=30о: Pц=123154 Н, hр=0,528 м, 

l5=0,523м, l3=0,72 м, αн=0,59 рад., lн=0,293 м, 

l7=0,793 м, lб=0,266 м; 

– при β=60о: Pц=123902 Н, hр=0,786 м, l5=0,265 

м, l3=0,613 м, αн=0,72 рад., lн=0,698 м, l7=0,763 м, 

lб=0,658 м; 

– при β=90о: Pц=123154 Н, hр=0,817 м, l5=0,187 

м, l3=0,547 м, αн=0,8 рад., lн=1,062 м, l7=0,658 м, 

lб=0,938 м. 

Расчет ковша предлагаемой конструкции  

Постоянные данные: l1=0,588 м; l2=0,211 м; 

Pц=80380 Н; Pк=2861 Н; 

l4=0,53; sinφ=0,39; hзт=0,01 м; ρ=2500 кг/м3; 

cω=6116 кг/м2; ctgφ=2,36;  

sinδ=0,375; cosδ=0,927; tgδ=0,404531; δ=0,38 

рад; а=0,01 м; tgφ=0,42, B=0,71 м. 

Изменяющиеся данные: 

– при β=30о: hр=0,37м; lб=0,249 м; lн=0,27 м; 

l3=0,394 м; l5=0,159 м; 

– при β=60о: hр=0,421м; lб=0,444 м; lн=0,542 м; 

l3=0,363 м; l5=0,109 м; 

– при β=90о: hр=0,426м; lб=0,52 м; lн=0,814 м; 

l3=0,337 м; l5=0,104 м. 

На основании проведенных расчетов постро-

ены зависимости суммарного момента сопротив-

ления копанию от угла поворота β для ковшей 

обеих конструкций (рис. 7). 

В процессе копания грунта стандартным ков-

шом основную силу создают гидроцилиндры по-

ворота рукояти. На экскаваторе с объемом ковша 

0,25м3 на базе трактора ЮМЗ-6АКЛ использу-

ются 2 гидроцилиндра, суммарная сила которых 

составляет 160,76 кН. Плечо момента данной 

силы – это расстояние от точки приложения до 

оси поворота рукояти, оно составляет 0,56 м. 

Суммарный момент сил от гидроцилиндров по-

ворота рукояти составит 90025 Н·м. С учетом 

гидроцилиндра поворота ковша суммарный мо-

мент составит более 130 кН·м, что вполне доста-

точно для осуществления процесса копания.  

 
Рис. 7. Зависимости суммарного момента Mр  

сопротивления копанию от угла поворота β 

Fig. 7. Dependences of the total moment Mр 

resistance to digging from rotation angle β 
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Исследования показали эффективность пред-

ставленной конструкции. За счет изменения 

формы элементов ковша и траектории перемеще-

ния относительно его поворота снижаются силы 

сопротивления копанию. Расчет был проведен на 

примере ковша объемом 0,25 м3. Снижение сил 

сопротивления в процессе копания позволяет 

устанавливать ковши большего объема без изме-

нения характеристики гидропривода. Это позво-

лит повысить производительность одноковшо-

вых гидравлических экскаваторов. 
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