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Аннотация.  

Рассмотрена возможность за счет выбора рациональных параметров по-

высить эффективности эксплуатации гидравлических экскаваторов, от ко-

торых существенным образом зависит себестоимость добычи полезных 

ископаемых. При проектировании экскаваторов параметры рабочего обо-

рудования, такие как размеры сечений стрелы, рукояти и ковша, определя-

ются по условиям прочности, в которых выполняются расчеты напряже-

ний по усилиям. Необоснованно заданные значения усилий при таких расче-

тах приводят в ряде случаев к увеличению массы рабочего оборудования или 

к разрушению элементов при эксплуатации. Значения усилий при соверше-

нии рабочего процесса меняются в широких пределах в зависимости от по-

ложения ковша в рабочей области, в зависимости от сопротивления на 

зубьях ковша. С определением точных значений усилий появится возмож-

ность задавать сечения элементов без излишних запасов прочности и за 

счет этого уменьшить массу стрелы и рукояти. При снижении массы 

стрелы и рукояти рабочего оборудования появится возможность увеличе-

ния вместимости ковша и тем самым производительности экскаватора. 

Цель работы: разработка методики определения нагрузок на рабочем обо-

рудовании при совершении рабочих операций. Результаты исследований. 

Для гидравлического экскаватора с рабочим оборудованием «обратная ло-

пата» разработана математическая модель расчета усилий при копании и 

транспортировании ковша, алгоритм и программа на алгоритмическом 

языке, позволяющие определять возможные усилия в элементах рабочего 

оборудования в пределах рабочей зоны. Математическое описание позво-

ляет определять значения усилий на штоках гидроцилиндров для обеспече-

ния необходимого усилия копания и при транспортировании. Значения уси-

лий используются при последующем расчете на прочность. 

  

Для цитирования: Комиссаров А.П., Шестаков В.С., Набиуллин Р.Ш., Хорошавин С.А. Исследование нагру-

женности рабочего оборудования гидравлического экскаватора «обратная лопата» // Горное оборудование и 

электромеханика – 2021. – № 6 (158). – С. 15-20 – DOI: 10.26730/1816-4528-2021-6-15-20 

 

Введение 

Большое влияние на производительность и стои-

мость экскаватора оказывает рабочее оборудование 

[1-6]. Снижение массы оборудования существенно 

снижает массу экскаватора, момента инерции его 

поворотной части. Резерв снижения массы элемен-

тов рабочего оборудования (стрелы, рукояти, ковша 

и др.) – в выборе оптимальных сечений этих элемен-

тов, в рациональном размещении гидроцилиндров 

[5, 7]. Для поиска рациональных значений необхо-

димы значения действующих усилий.    

Цель и задачи работы  

В настоящее время при проектировании новых 

моделей экскаваторов используется методика, при 

которой прорабатывается первый вариант конструк-

ции рабочего оборудования, принимая параметры 

по подобию с существующими моделями [2, 3], для 

него по требуемым усилиям копания определяются 

усилия в шарнирах, кронштейнах, опорах стрелы, а 

затем выполняются расчеты напряжений для про-

верки прочности. Для элементов, не обеспечиваю-

щих условие прочности, вносятся конструктивные 

изменения, и повторяется расчет напряжений.   

Разработке методик расчета усилий для гидрав-

лических экскаваторов при копании посвящено 

большое число публикаций [1-6, 8-12]. Расчет в этих 

методиках выполняется по заданным усилиям на 

штоках гидроцилиндров поворота ковша, рукояти и 

стрелы. В [6] приведена математическая модель и 
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алгоритм расчета усилий для экскаватора «прямая 

лопата» при копании в различных точках рабочей 

зоны. Методик же для расчета усилий при копании 

и транспортировании с учетом поворотного движе-

ния платформы для «обратной лопаты» нет, а по-

требность учета влияния поворотного движения на 

рабочее оборудование существует.     

Целью выполненных исследований являлась раз-

работка методики расчета усилий на элементы рабо-

чего оборудования при копании и при переносе 

ковша. 

Решение задач исследований 

Расчетная схема для составления выражений рас-

чета усилий при копании и транспортировании 

ковша приведена на рис. 1. Модель для расчета уси-

лий может быть универсальной. Для расчета копа-

ния в ней необходимо обнулять инерционные и цен-

тробежные силы, для расчета транспортирования 

принимать усилия копания равными нулю.  

При повороте платформы экскаватора с угло-

выми ускорениями εi, угловой скоростью ωi на рабо-

чее оборудование начинают действовать силы инер-

ции Fин.j.i и центробежные силы Fцб.j.i. Инерционные 

силы действуют перпендикулярно плоскости, про-

ходящей по осям стрелы и рукояти, на схеме к рас-

чету по рис. 1 они показаны под углом к осям  x0y. 

Центробежные силы действуют горизонтально. При 

копании этих усилий нет.  

Обозначения в формулах: для линейных разме-

ров используются обозначения точек по краям от-

резков, для углов – знак   с индексом из обозначе-

ний точек угла, для координат – символы х и у с ин-

дексами точки.  

Одновременно с усилиями, возникающими от 

поворотного движения платформы, действуют силы 

тяжести элементов.  Причем центробежные силы 

действуют в одной вертикальной плоскости с си-

лами тяжести, инерционные же силы перпендику-

лярны этой плоскости.   

Усилия на элементы рабочего оборудования от 

сил тяжести и центробежных сил определяются по 

условиям равновесия относительно шарниров [6, 8].   

Усилие на штоках гидроцилиндров стрелы отно-

сительно шарнира А: 
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где α, с – углы наклона линии АВ и гидроцилин-

дра стрелы к горизонту; Рх, Ру – проекции усилия ко-

пания на оси координат  

;sincos CC  n

x FFP +−=  

 cossin CC

n

y FFP −−= , 

 – угол наклона траектории движения зуба 

ковша в текущий момент времени к горизонту,  
nFF CC , – касательная и нормальная составляю-

щие силы сопротивления копанию. 

Усилие в тяге DM: 

 

Рис. 1. Схема к расчету параметров усилий: 

А, Т, E, F, P, R, B, C, D, L, M, S  – шарниры;  К – 

вершина зуба ковша; КСD – схема профиля 

ковша; CBРRS – рукоять; AEFB –стрела; ТЕ, FP, 

RL  - гидроцилиндры поворота стрелы, рукояти и 

ковша;  Gс, Gр, Gк, Gтт, Gцс, Gцр, Gцк – силы 

тяжести стрелы, рукояти, ковша, траверсы, 

гидроцилиндров стрелы, рукояти, ковша; Цтс, 

Цтр, Цтк, Цтт – центр тяжести стрелы, руко-

яти, ковша, траверсы; Fин.с, Fцб.с, Fин.р, Fцб.р, 

Fин.к, Fцб.к, Fин.цт, Fцб.т, Fин.цс, Fцб.цс, 

Fин.цр, Fцб.цр, Fин.цк, Fцб.цк – инерционные и 

центробежные силы стрелы, рукояти, ковша, 

траверсы, гидроцилиндров стрелы, рукояти и 

ковша 

Fig. 1. Scheme for calculating the parameters of  

efforts: 

A, T, E, F, P, R, B, C, D, L, M, S – hinges; K – the 

top of the bucket tooth; КСD - diagram of the bucket 

profile; CBРRS – handle; AEFB – arrows; TE, FP, 

RL – hydraulic cylinders for boom, stick and bucket 

swing; Gс, Gр, Gк, Gтт, Gцс, Gцр, Gцк – gravity 

forces of boom, stick, bucket, traverse, hydraulic cyl-

inder-firewood of boom, stick, bucket; Цтс, Цтр, 

Цтк, Цтт – center of gravity of boom, stick, bucket, 

traverse; Fцб.с, Fин.р, Fцб.р, Fин.к, Fцб.к, Fин.цт, 

Fцб.т, Fин.цс, Fцб.цс, Fин.цр, Fцб.цр, Fин.цк, 

Fцб.цк – inertial and centrifugal forces of the boom, 

stick, bucket, traverse, boom, stick and bucket cylin-

ders 
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Реакция в шарнире С: 

;cos цб.кFРRR xDMCx +−=   

yDMKDMCy РGGRR −++= 5.0sin , 

где  – угол наклона линии MD к горизонту. 

На шарнир S кроме усилия в штоке действует 

также половина силы тяжести и центробежной силы 

гидроцилиндра ковша:  
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где к, τ – угол наклона гидроцилиндра ковша и 

тяги SL к горизонту. 

Усилие в шарнире S: 

;5.0coscos цб.тцб.цкцк FFRFR DMкSx ++−−=   

кцкцк sin2/sin2/  FGGRGR TDMDMSy −++−=  

На шарнир В, кроме усилия в штоке, действует 

также половина силы тяжести и сил инерции гидро-

цилиндра рукояти:  
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Реакции в шарнире от сил тяжести и инерцион-

ных сил «пята стрелы – платформа» (точка А): 

−−−−−= цб.кцб.рцб.сцс cos FFFFR cAx   

xPFFF −−−− цб.цсцб.цкцб.цр 5,0 ;   

 

+++−−= ркцс sin GGРFR ycAy   

цсцрцкс 5,0 GGGG +++ . 

Реакции в шарнире «стрела – рукоять» (точка В): 

−−−−−= цб.кцб.рцр cos FFРFR xрВx   

цб.цкцб.цр5.0 FF −− ; 

  

црцкркцр 5,0sin GGGGРFR yрВy ++++−−=  . 

Центробежная сила, действующая на j-й элемент 

рабочего оборудования: 
2

цб. ijjj. RmF = . 

где mj – масса j-го элемента, для которого опре-

деляется усилие; Rj – расстояние по горизонтали от 

оси вращения платформы до j-й элемента. 

Инерционная сила, действующая на j-й элемент 

рабочего оборудования:  

ijjj. RmF =ин. , 

По инерционным силам определяются изгибаю-

щие моменты относительно шарниров, которые ис-

пользуются в расчетах на прочность.   

В выражения расчета усилий входят координаты 

точек элементов рабочего оборудования. Они опре-

деляются по геометрическим размерам элементов и 

по размерам гидроцилиндров. Алгоритм просчета в 

точках внутри рабочей области включает три цикла. 

В первом меняется расстояние между шарнирами 

гидроцилиндров стрелы (имитируется выдвижение 

штока) от минимального до максимального значе-

ния, во втором для каждого положения штока 

стрелы имитируется выдвижение штока гидроци-

линдра рукояти, а в третьем – выдвижение штока 

гидроцилиндра ковша.  

Имеются некоторые сложности определения 

усилий копания на зубьях ковша. Это связано с ра-

бочим процессом экскавации. Процесс копания гид-

равлического экскаватора определяется одновре-

менной работой гидроцилиндров поворота ковша, 

рукояти и стрелы. Наименьшее энергопотребление 

достигают копанием поворотом ковша относи-

тельно шарниров «ковш-рукоять» (т. С, см. рис. 1), 

при этом гидроцилиндры поворота стрелы и рукояти 

работают в тормозном режиме, удерживая стрелу и 

рукоять от перемещений. При превышении в гидро-

цилиндрах величины давления настройки предохра-

нительных клапанов начинается перемещение их 

штоков и поворот стрелы или рукояти. Таким обра-

зом, наибольшее усилие копания, которое может 

быть реализовано на зубьях ковша, определяется ра-

ботой гидроцилиндров стрелы, рукояти и ковша.  

Для расчета наибольшего возможного усилия ко-

пания использован алгоритм поиска. Вначале зада-

ется начальное значение касательной составляющей 

усилия сопротивления копанию, заведомо большего 

усилия копания рассматриваемого экскаватора. По 

этому усилию копания определяют активное усилие 

на штоках гидроцилиндров ковша Fцк. Если вычис-

ленное усилие больше максимального усилия на 

штоке, которое определяется по давлению и пло-

щади гидроцилиндра Fцк.max, то снижается усилие 

копания и повторяется расчет Fцк. Усилие на зубьях 

уменьшается до тех пор, пока Fцк не достигнет 

Fцк.max.  Вторым этапом выполняется проверка удер-

жания гидроцилиндрами рукояти. Для этой про-

верки расчетное усилие Fцр сравнивается с возмож-

ным реактивным усилием гидроцилиндра рукояти 

Fцр.max, определяется в зависимости от действующих 

усилий при удержании рукояти или по площади 

поршня, или по площади штоковой полости. При 
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Fцр> Fцр.max снова уменьшается усилие копания до 

тех пор, пока не будет выполняться условие Fцр≤ 

Fцр.max. После выполнения условий по усилиям в гид-

роцилиндрах ковша и рукояти выполняется третья 

проверка для гидроцилиндров стрелы и также при 

превышении Fцс максимального усилия гидроци-

линдров Fцс.max уменьшается усилие копания. По 

этим трем проверкам и определяется усилие на 

зубья ковша при копании.  

Математическая модель реализована програм-

мой для ЭВМ на алгоритмическом языке Visual 

Basic for Aplication. Объем программы ~3000 строк. 

Алгоритм программы позволяет изменять от мини-

мального до максимального значения выдвижение 

штоков гидроцилиндров поворота стрелы, рукояти и 

ковша, определять координаты точек элементов ра-

бочего оборудования, усилия копания, а также уси-

лия при копании и транспортировании ковша в эле-

ментах рабочего оборудования. Вывод результатов 

предусмотрен в таблицах и в виде рисунка рабочей 

зоны экскаватора (рис. 2).  

Данные по рис. 2 показывают, что усилия в про-

цессе работы меняются в широких пределах. Чис-

ленные значения параметров при расчетах исполь-

зованы для экскаватора с ковшом вместимостью 4 

м3. Табличные результаты можно отобразить диа-

граммами, по которым сразу можно выявить лими-

тирующие гидроцилиндры для зон, в которых не ре-

ализуются требуемые усилия копания. Если для ко-

пания усилий на зубьях будет недостаточно для за-

полнения ковша, то увеличивают давление в лими-

тирующих гидроцилиндрах. 

Выводы.  

1.  Разработанная математическая модель и про-

грамма для ЭВМ позволяют определять усилия на 

штоках гидроцилиндров, в шарнирах при копании и 

транспортировании ковша.  

2. Для экскаватора с ковшом 4 м3 проведены 

расчеты усилий копания и усилий при транспорти-

ровании, выявлено, что реакции в пяте стрелы и 

шарнире «рукоять-стрела» от усилий при транспор-

тировании при некоторых значениях угловой скоро-

сти и угловом ускорении на 5-30% превышают реак-

ции от усилий при копании. 
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Abstract.  

The article explores the possibility of increasing the efficiency of the op-

eration of hydraulic excavators by choosing rational parameters, on which 

the cost of mining significantly depends. When designing excavators, the 

parameters of the working equipment: the dimensions of the sections of the 

boom, stick and bucket are determined according to the strength conditions 

in which the calculations of stresses are performed based on the design 

forces. Unreasonably set values of forces in such calculations lead in some 

cases to an increase in the mass of the working equipment, or to the de-

struction of elements during operation. The values of the efforts during the 

execution of the working process vary widely depending on the position of 

the bucket in the working area, depending on the resistance on the teeth of 

the bucket. Having determined the exact values of the forces, it will be pos-

sible to set the cross-sections of the elements without excessive safety mar-

gins and thereby reduce the weight of the boom and stick. With a decrease 

in the weight of the boom and handle of the working equipment, it will be 

possible to increase the bucket capacity and thereby the performance of the 

excavator. Purpose of the work: development of a methodology for deter-

mining the loads on the working equipment when performing work opera-

tions. Research results. For a hydraulic excavator with "backhoe" working 

equipment, a mathematical model has been developed for calculating 

forces when digging and transporting a bucket, an algorithm and a pro-

gram in an algorithmic language that allow determining possib le forces in 

the elements of working equipment within the working area. The mathemat-

ical description allows you to determine the values of the forces on the rods 

of the hydraulic cylinders to ensure the required digging force and during 

transportation. The force values are used in the subsequent strength analy-

sis. 
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