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Аннотация.  
Разработка и широкое внедрение отечественных карьерных гидравлических 

экскаваторов сдерживаются отсутствием стратегии их создания, учитываю-

щей современные тенденции развития техники, зарубежный и отечественный 

опыт проектирования и эксплуатации карьерных гидравлических экскаваторов. 

Такая стратегия должна базироваться на системном подходе к анализу и 

оценке, прежде всего, принципиальной гидравлической схеме функционирования 

рабочего оборудования карьерных гидравлических экскаваторов. Существую-

щий технический уровень конструкций рабочего оборудования карьерных гид-

равлических экскаваторов не в полной мере отвечает требованиям современной 

горной промышленности. Следовательно, разработка принципиальной гидрав-

лической схемы рабочего оборудования гидравлических экскаваторов, которая 

позволит повысить технико-экономические показатели гидравлических экска-

ваторов, является актуальной научно-технической задачей, отвечающей по-

требностям горного производства. Целью исследования является обоснование 

и разработка новой принципиальной гидравлической схемы функционирования 

рабочего оборудования для повышения эффективности отечественных гидрав-

лических экскаваторов типа «прямая лопата». Методы исследования вклю-

чают обобщение и анализ литературных источников, теоретические и экспе-

риментальные методы исследования, базирующиеся на классических законах 

математики и физики, гидравлики и пр. В результате проведенных исследова-

ний предложена новая принципиальная гидравлическая схема, которая позво-

лит: для привода стрелы применить сдвоенные гидроцилиндры подъема одно-

стороннего действия с опусканием стрелы под воздействием массы рабочего 

оборудования; при подъеме стрелы с одновременным поворотом скорость 

платформы будет зависеть  от производительности насосной установки и 

настроек предохранительных клапанов (нормальная скорость); при опускании 

стрелы с одновременным поворотом скорость платформы может быть увели-

чена за счет рекуперации (рекуперация является отключаемой функцией); при 

отключении маслостанции принудительно опустить стрелу под собственным 

весом невозможно даже при активации распределителя (функция обеспечения 

безопасности). 
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В настоящее время гидравлические экскаваторы 

нашли широкое применение во всех областях про-

мышленности, в частности, в горной промышленно-

сти, где они используются на открытых разработках 

месторождений полезных ископаемых для их вы-

емки, и для погрузки взорванной горной массы в 

транспорт [1-15].  
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Гидравлические экскаваторы обладают кон-

структивными, технологическими и экономиче-

скими преимуществами, которые определяются 

главным образом применением объемного гидро-

привода для передачи мощности от двигателя рабо-

чим механизмам машины. Практика показала, что 

по сравнению с механическими экскаваторами при 

одинаковой мощности двигателя, гидравлические 

имеют на 20-30% меньшую металлоемкость и значи-

тельно более высокую производительность. Объяс-

няется это меньшей металлоемкостью гидравличе-

ского привода относительно механического. Во 

время работы гидравлический привод экскаватора 

обеспечивает принудительное перемещение рабо-

чего оборудования в любом направлении с задан-

ными скоростями, большое количество основных и 

вспомогательных движений рабочего оборудова-

ния, различные углы поворота рабочего оборудова-

ния, что позволяет не только повысить производи-

тельность, но и расширить технологические воз-

можности [1-15].  

Прямая лопата гидравлических экскаваторов 

(рис. 1.) находит широкое применение в машинах 

большей мощности и является основным рабочим 

оборудованием, которое пускают в ход при разра-

ботке грунта выше площадки, где находится экска-

ватор. При подобной конструкции экскаватора ковш 

закреплен на рукояти, которая устанавливается на 

стреле шарнирно, а последняя шарнирно закрепля-

ется на поворотной платформе, о которой уже шла 

речь ранее. 

В течение эксплуатации экскаватора с прямой 

лопатой грунт копается в направлении от машины. 

Данное рабочее оборудование гарантирует макси-

мальное усилие копания грунта и наибольшую про-

изводительность (благодаря снижению до мини-

мума числа операций, реализуемых за один цикл ко-

пания). 

Рабочее оборудование имеет шарнирно закреп-

ленную на поворотной платформе стрелу 2, к кото-

рой шарнирно присоединена рукоятка 4. К рукоятке 

4 прикреплен ковш 6. Гидроцилиндры 1, 3 и 5 воз-

вращают все элементы. 

Принцип работы всех гидравлических экскавато-

ров практически идентичен: на поворотной плат-

форме шарнирно прикреплена главная стрела 2, 

подъем стрелы осуществляется гидроцилиндрами 1, 

на рукояти 4 шарнирно прикреплен ковш 6, который 

управляется гидроцилиндром 5 [1-15]. 

В этой работе решается задача разработки экска-

ватора сверхтяжелого класса, в котором источником 

энергии для привода гидронасосов будет полустаци-

онарная газотурбинная установка мощностью в не-

сколько мегаватт на базе турбореактивного двух-

контурного двигателя. Уникальность конструкции 

такого экскаватора будет обусловлена его мощно-

стью и технологическим процессом. 

Исходя из особенностей процесса и в целях со-

хранения дефицитного топлива было решено приме-

нить рекуперацию энергии. В итоге вся потенциаль-

ная энергия поднятого рабочего оборудования при 

его опускании должна уходить на нагрев рабочей 

жидкости. Примерно то же должно происходить и 

при каждом повороте платформы, который практи-

чески состоит из разгона и торможения. 

Поскольку газотурбинная установка не способна 

рекуперировать ранее отданную энергию, а большие 

мощности всей системы не позволяют применить 

гидроаккумуляторы или иные накопители ввиду 

технической сложности и высокой стоимости, ре-

шено использовать запасенную потенциальную 

энергию поднятого рабочего оборудования экскава-

тора. 

Ключевыми элементами гидравлического экска-

ватора являются стрела, позволяющая подни-

мать/опускать рукоять с ковшом и механизм пово-

рота, обеспечивающий вращение платформы, на ко-

торой закреплена стрела. 

Принято решение изменить процесс работы экс-

каватора таким образом, чтобы накопленная потен-

циальная энергия опускания стрелы переходила в 

кинетическую энергию поворота платформы. Это 

должно увеличивать скорость поворота без допол-

нительных энергозатрат. 

Экскаватор (рис. 2) состоит из поворотной плат-

формы, стрелы, рукояти и ковша. 

Уникальность конструкции и принципа работы 

такого экскаватора определяется следующими его 

особенностями: 

• для привода платформы применяется реверсив-

ный гидромотор (особенностью реверсивных гидро-

моторов является наличие вала, способного вра-

щаться не в одном, а в двух направлениях); 

• для привода стрелы применяются сдвоенные 

гидроцилиндры подъема одностороннего действия с 

опусканием под воздействием массы рабочего обо-

рудования; 

• при подъеме стрелы с одновременным поворо-

том скорость платформы зависит от производитель-

ности насосной установки и настроек клапанов (нор-

мальная скорость); 

 
Рис. 1. Основные элементы рабочего оборудо-

вания одноковшовых гидравлических экскавато-

ров:  

1 — гидроцилиндры подъема и опускания 

стрелы; 2 — стрела; 3, 5 — гидроцилиндры пово-

рота соответственно рукояти и ковша; 4 — ру-

коятка; 6 — ковш 

Fig. 1. The main elements of the working equipment 

of single-bucket hydraulic excavators: 1 – hydraulic 

cylinders for lifting and lowering the boom; 2 – 

boom; 3, 5 – swing cylinders, respectively, of the 

handle and the bucket; 4 – handle; 6 – bucket 
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• при зафиксированной стреле и повороте ско-

рость платформы зависит от производительности 

насосной установки и настроек клапанов (нормаль-

ная скорость); 

• при опускании стрелы с одновременным пово-

ротом скорость платформы может быть увеличена 

за счет рекуперации (рекуперация является отклю-

чаемой функцией); 

• при отключении маслостанции принудительно 

опустить стрелу под собственным весом невоз-

можно даже при активации распределителя (функ-

ция обеспечения безопасности); 

• при высокой нагрузке на гидромоторе плат-

формы рекуперация может не приводить к ускоре-

нию поворота (то есть рекуперация возможна только 

при малом сопротивлении на валу гидромотора). 

Была составлена принципиальная гидравличе-

ская схема, а проверка ее работоспособности была 

проверена на лабораторном стенде. 

Рассмотрим более подробно разработанную 

схему (рис. 3.). При выключенной маслостанции 

МС1 гидроцилиндры ГЦ1, ГЦ2 и гидромотор ГМ 

неподвижны.  

Насос маслостанции МС (0.1) дает поток масла с 

расходом QМС = 3,9-4,1 л/мин (паспортное значе-

ние). 

0.2 КП – клапан предохранительный основного 

контура. 

Максимальное допустимое давление (< 60 бар) в 

гидросистеме регулируется предохранительным 

клапаном КП.  

 
Рис. 3. Гидросхема конечная с электроуправлением и имитацией перетечек 

Fig. 3. Final hydraulic circuit with electrical control and imitation of leaks 

 
Рис. 2. Модель разрабатываемого экскаватора 

Fig. 2. Model of the developed excavator 
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Давление в линии нагнетания маслостанции 

МС1 контролируется по манометру МН1. В напор-

ном шланге маслостанции установлен обратный 

клапан для исключения противотока. 

Источником внешней нагрузки служит контур 

имитации, состоящий из отдельной маслостанции 

МС2, манометра МН2 и клапана ограничения давле-

ния КИ. 

Усилие от внешней нагрузки имитируется созда-

нием избыточного давления в штоковых полостях 

гидроцилиндров ГЦ1 и ГЦ2 и принимается постоян-

ным, а сумма сил на втягивание при нормальной ра-

боте принимается меньше, чем сумма сил на подъем, 

обеспечивая гарантированное выдвижение штоков. 

При необходимости имитировать перегрузку, требу-

ется поднять давление при помощи клапана КИ. 

Клапан КИ регулирует давление в контуре ими-

тации нагрузки. Клапан в ходе работ может быть 

настроен на нагрузку (давление), превышающую со-

здаваемое на гидроцилиндрах усилие подъема, ими-

тируя перегруз стрелы. 

Манометр МН2 отображает давление, создавае-

мое в контуре имитации. 

Контур имитации гидравлически независим, фи-

зическими разделителями контура имитации от ос-

новного являются поршни гидроцилиндров ГЦ1 и 

ГЦ2. Сливные линии контура имитации направля-

ются в собственный бак Б2 маслостанции МС2.  

Гидроцилиндры ГЦ1 и ГЦ2 являются дифферен-

циальными гидроцилиндрами двухстороннего (по 

заданию – одностороннего) действия с рабочей 

поршневой полостью (выдвижение штока) и с при-

нудительным втягиванием. 

Скорость срабатывания гидроцилиндров ГЦ1 и 

ГЦ2 (подъем) не регулируется и зависит только от 

производительности маслостанции МС1.  

Усилие на выдвижение гидроцилиндров ГЦ1 и 

ГЦ2 ограничивается трехлинейным редукционным 

клапаном КР в рабочем контуре. При превышении 

внешней нагрузки выше настройки КР гидроцилин-

дры останавливаются (прекращают выдвигаться). 

Срабатывание гидроцилиндров ГЦ1 и ГЦ2 про-

исходит при положении «1» (подъем) распредели-

теля Р1.  

При нейтральном положении золотника «0» рас-

пределителя Р1 гидроцилиндры неподвижны (стоп). 

При положении золотника «2» распределитель 

направляет масло от гидроцилиндров ГЦ1 и ГЦ2 на 

слив, гидрозамок ГЗ открывается, штоки втягива-

ются. 

Для защиты гидроцилиндров ГЦ1 и ГЦ2 от про-

седания под внешней нагрузкой из-за естественных 

утечек в распределителе Р1 применен гидрозамок 

ГЗ. При выдвижении гидроцилиндров гидрозамок 

открывается и свободно пропускает масло от рас-

пределителя к поршневым полостям. 

При нейтральном положении золотника «0» рас-

пределителя Р1 или при положении «2» (опускание), 

но без работающей маслостанции МС1 цилиндры 

должны оставаться неподвижными. 

Для синхронной работы гидроцилиндров ГЦ1 и 

ГЦ2 используется делитель-сумматор потока ДСП, 

который делит поток в равном соотношении 50/50. 

При активации режима рекуперации поток от 

опускающихся гидроцилиндров направляется в кон-

тур гидромотора. В случае высокой нагрузки на валу 

или малой нагрузке на стреле может возникнуть 

противоток, который приведет к остановке поворота 

и подъему стрелы. Чтобы этого не происходило, в 

контур рекуперации встроен обратный клапан ОК, 

выполненный в рамках задания в виде регулируе-

мого дросселя с обратным клапаном ДР1, в котором 

дроссель полностью закрыт. 

Для активации режима рекуперации между ли-

нией слива из контура гидроцилиндров и напорной 

линией контура гидромотора установлен гидрорас-

пределитель Р3. В нормальном состоянии «0» рас-

пределитель направляет слив из цилиндров стрелы в 

бак маслостанции МС1. При переключении распре-

делителя в положение «1» слив в бак запирается, а 

масло от цилиндров направляется в контур гидромо-

тора ГМ. Если давление в контуре гидромотора 

ниже, чем в контуре гидроцилиндров, дополнитель-

ное масло разгоняет гидромотор, увеличивая ско-

рость вращения вала. Рекуперация срабатывает, 

только если гидромотор не перегружен (останов 

вала) и если маслостанция МС1 включена. 

Гидромотор ГМ используется для привода пово-

рота платформы. Гидромотор ГМ является ревер-

сивным, обеспечивая поворот в одну и в другую сто-

рону (по- и против часовой стрелки).  

Для ограничения скорости поворота платформы 

и сохранения части потока от маслостанции МС1 

для работы стрелы в контур гидромотора ГМ 

встроен регулятор потока РП, настроенный на опре-

деленный расход (около 25% от полной производи-

тельности маслостанции МС1). 

Для контроля за нагрузкой на валу гидромотора 

по давлению в напорной линии контура гидромо-

тора используется манометр МН3. 

Вращение вала гидромотора ГМ происходит при 

положениях «1» ил «2» распределителя Р2.  

При нейтральном положении золотника «0» рас-

пределителя Р2 гидромотор неподвижен (стоп). 

Для имитации нагрузки к гидромотору ГМ под-

ключаются клапаны КМ1 и КМ2. При первой уста-

новке на стенд клапаны полностью открываются. 

Для контроля за срабатыванием механизма пово-

рота платформы (вращение гидромотора) в сливной 

линии контура гидромотора установлен клапан под-

пора в линии слива КН. Клапан настроен на мини-

мальное давление, необходимое для срабатывания 

реле давления РДН. Клапан создает дополнительное 

сопротивление на сливе, что сказывается на показа-

ниях манометров МН3 и МН4. Клапан КН гаранти-

рует, что в случае неисправности гидрораспредели-

теля Р2 (заклинивание золотника, обрыв в катуш-

ках), а также при перегрузке вала гидромотора си-

стема определит остановку потока масла и не позво-

лит активировать режим рекуперации распределите-

лем Р3, т.к. масло от гидроцилиндров даже при мак-

симальном давлении от перегрузки не обеспечит 

требуемое мотору давление/поток, что приведет к 

полной остановке стрелы, что нежелательно. Этот 

режим также проверяется в работе. 
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Для контроля за давлением в сливной линии кон-

тура гидромотора установлен манометр МН4.  

Поскольку в линии слива гидромотора ГМ установ-

лен клапан КН, при отключении распределителя Р2 

в линии может остаться масло под давлением, что 

приведет к ложному срабатыванию реле давления 

РДН. Чтобы сбросить давление, в линию парал-

лельно клапану КН встроен дроссель Д2, настроен-

ный на минимальный расход, лишь визуально 

наблюдаемый при подключении к мерной емкости 

ЕМ, но не более того. Чрезмерное открытие дрос-

селя Д2 приведет к тому, что перед клапаном КН не 

сможет создаваться в линии слива избыточное дав-

ление на требуемом для реле РДН уровне. 

Для контроля/индикации срабатывания распре-

делителя Р2 и вращении вала гидромотора ГМ в 

сливной линии контура гидромотора установлено 

реле давления РДН. Без наличия сигнала от РДН не 

должен срабатывать распределитель рекуперации 

Р3. 

Мерная емкость ЕМ позволяет визуально оце-

нить наличие перетечек через дроссель Д2, что бу-

дет говорить о том, что гидромотор ГМ работает, а 

подпорный клапан КН создает сопротивление (под-

держивает давление). Также наличие перетечки го-

ворит о том, что корректно срабатывает реле РДН. 
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Abstract.  

The development and widespread introduction of domestic hydraulic 

mining excavators is constrained by the lack of a strategy for their crea-

tion, taking into account modern trends in the development of technology, 

foreign and domestic experience in the design and operation of hydraulic 

mining excavators. Such a strategy should be based on a systematic ap-

proach to the analysis and assessment, first of all, on the principle hydrau-

lic scheme of the functioning of the working equipment of hydraulic mining 

excavators. The existing technical level of the construction of the working 

equipment of open-pit hydraulic excavators does not fully meet the require-

ments of the modern mining industry. Consequently, the development of a 

basic hydraulic diagram of the working equipment of hydraulic excavators, 

which will improve the technical and economic performance of hydraulic 

excavators, is an urgent scientific and technical task that meets the needs 

of mining. The aim of the study is to substantiate and develop a new princi-

pal hydraulic scheme of the working equipment functioning to increase the 

efficiency of domestic hydraulic shovels of the "front shovel" type. Re-

search methods include generalization and analysis of literary sources, the-

oretical and experimental research methods based on the classical laws of 

mathematics and physics, hydraulics, etc. As a result of the research car-

ried out, a new principal hydraulic scheme has been proposed, which will 

allow: to use double-acting hydraulic cylinders for the boom drive with 

lowering of the boom under the influence of the mass of the working equip-

ment; when lifting the boom with simultaneous rotation, the platform speed 

will depend on the pumping unit capacity and the settings of the safety 

valves (normal speed); when lowering the boom with simultaneous rota-

tion, the platform speed can be increased due to recuperation (recuperation 

is a disabled function); when the oil station is turned off, it is impossible to 

forcibly lower the boom under its own weight even when the distributor is 

activated (safety function). 
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