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Аннотация.  

Предложен многоуровневый подход к оценке нагруженности силовых кон-

струкций карьерного экскаватора, основанный на последовательном чис-

ленном анализе структурно и геометрически нелинейных стержневых мо-

делей металлоконструкций и рабочего оборудования, трехмерных линей-

ных моделей сварных узлов и физически нелинейных моделей деталей. 

Оцифровка характеристик нагруженности осуществляется в результате 

многовариантных вычислительных экспериментов по анализу напряженно-

деформированного состояния конструкций для дискретных положений 

рабочего оборудования в пространстве и дискретных значений сопротив-

ления грунта копанию. Цифровые модели нагруженности представляют 

собой структурированные массивы данных о силовых факторах, действу-

ющих во всех элементах конструкции, узлах, деталях, соединениях машины 

при дискретизированных положениях рабочего оборудования и сопротив-

ления грунта копанию. В целях информационной поддержки жизненного 

цикла с использованием многоуровневых цифровых моделей нагруженности 

созданы предпосылки к реализации индивидуализированного подхода к 

обоснованию расчетных случаев нагружения для каждого узла, получению 

оценок и обеспечению прочности сварных соединений, прогнозированию 

накопления повреждений и остаточного ресурса отдельных деталей для 

управления техническим состоянием. Реализация этого подхода направле-

на на снижение количества отказов и аварий, а также на повышение 

надежности парка экскаваторов. 
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Анализу эксплуатационной надежности карьер-

ных экскаваторов, причин и условий разрушений, 

отказов и аварий, разработке предложений по их 

недопущению в течение последних примерно пяти 

десятилетий посвящено настолько большое коли-

чество разноплановых публикаций, что даже напи-

сание короткого литературного обзора на эту тему 

сталкивается со значительными трудностями. Об-

щим для подавляющего числа исследований явля-

ется констатация факта высокой нагруженности и 

преобладания количества отказов механической 

системы экскаватора по сравнению с электриче-

ской.  

Получение достоверных оценок нагруженности 

карьерных экскаваторов существенно осложняется 

структурной сложностью и нелинейным поведени-

ем машин, многообразием пространственных по-

ложений рабочего оборудования в течение цикла 

экскавации, весьма широким диапазоном воздей-

ствий на ковш, обусловленным вариабельностью 

горно-геологических, горнотехнических и клима-

тических условий эксплуатации. В связи с отме-

ченной сложностью системы «экскаватор-среда» 
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целесообразна реализация многоуровневого подхо-

да к анализу ее поведения. В пользу этого свиде-

тельствует как теоретическая обоснованность мно-

гоуровневого системного подхода [1], так и эффек-

тивность его практического применения при реше-

нии научно-технических задач различной природы 

[2-6]. При разработке этого подхода к анализу 

нагруженности карьерных экскаваторов примем во 

внимание современные тенденции цифровой 

трансформации в научно-технической и производ-

ственной сферах. 

Возникновение и развитие идей четвертой про-

мышленной революции [7, 8] на базе информаци-

онных и цифровых технологий [9] привели к появ-

лению концепций киберфизических систем и циф-

ровых двойников [10-14]. Это существенно смеща-

ет подходы к организации процессов (в первую 

очередь проектирования и эксплуатации) жизнен-

ного  цикла технических объектов. Известен поло-

жительный опыт использования цифровых моделей 

и двойников для предотвращения отказов и повы-

шения надежности технических объектов за счет 

мониторинга нагруженности и напряженного со-

стояния [15], обнаружения дефектов и поврежде-

ний [16], прогнозирования усталостной долговеч-

ности [17] сложных механических конструкций в 

реальном режиме времени. 

Основой цифрового двойника любого объекта 

является мультифизическая модель этого 

объекта, разрабатываемая специалистами 

в соответствующей предметной области. 

В настоящей работе рассматривается 

вариант построения многоуровневых 

цифровых моделей нагруженности ряда 

конструкций карьерных экскаваторов как 

подготовительная работа к разработке в 

перспективе цифровых двойников для 

информационно-вычислительного обес-

печения повышения надежности парка 

горнодобывающего оборудования. 

Термин «силовые конструкции рабо-

чего оборудования» не является обще-

принятым. Традиционно к рабочему обо-

рудованию экскаваторов ЭКГ относятся 

стрела, рукоять, ковш с подвеской, меха-

низм открывания днища ковша, подвеска 

стрелы. Однако указанные элементы ра-

бочего оборудования образуют единую 

конструктивно-силовую схему с двуно-

гой стойкой, подкосами и приводами и не могут 

рассматриваться без них при детальном анализе 

работы экскаватора. Поэтому в дальнейшем под 

силовыми конструкциями рабочего оборудования 

будем понимать механическую систему, включаю-

щую в себя как традиционные элементы рабочего 

оборудования, так и другие элементы металлокон-

струкций и приводов, образующих с  рабочим обо-

рудованием единую конструктивно-силовую схему.  

В основу разработанных цифровых моделей ме-

ханической системы положены дискретизация фи-

зико-механических свойств экскавируемой горной 

массы и пространственных положений машины в 

течение цикла экскавации, а также декомпозиция 

силовых конструкций рабочего оборудования экс-

каватора. 

Общепринята точка зрения, что нагруженность 

конструкции экскаватора формируется в результате 

силового взаимодействия ковша с массивом горной 

породы, описываемого закономерностями,  обосно-

ванными в работах Н.Г. Домбровского, А.Н. Зеле-

нина, В.П. Горячкина. В настоящее время принято 

количественно описывать это взаимодействие ве-

личиной удельного сопротивления копанию, уста-

навливаемого для грунтов разных категорий [18], 

которое является интегральной характеристикой 

физико-механических свойств горной массы. Тогда 

в первом приближении дискретизация физико-

механических свойств заключается в рассмотрении 

последовательности значений удельного сопротив-

ления копанию в связи с принятой системой кате-

горирования грунтов. 

Распределение силовых факторов между эле-

ментами силовых конструкций рабочего оборудо-

вания обусловлено расчетными положениями по-

следних – комбинациями пространственных поло-

жений элементов рабочего оборудования, при ко-

торых они испытывают наибольшие внутренние 

усилия. Последовательное рассмотрение семи по-

ложений рабочего оборудования, описываемых в 

классической литературе по одноковшовым экска-

ваторам [18-20], при построении цифровых моде-

лей нагруженности следует интерпретировать как 

дискретизацию пространственных положений ма-

шины в течение цикла экскавации. 

Декомпозиция силовых конструкций рабочего 

оборудования экскаватора рассматривается с пози-

ций многоуровневого подхода. При многоуровне-

вом моделировании деформирования и разрушения 

в механике обычно в качестве верхнего рассматри-

вают макроуровень. При этом исследуются процес-

сы деформирования и разрушения, локализованные 

в макрообъемах – деталях и элементах конструк-

ций, и знания получаются относительно этих мак-

рообъемов. Мы делаем акцент на то, что эти про-

цессы определяются связями и взаимодействиями 

элементов в составе сложной системы. Тогда ис-

 
Рис. 1. Схема многоуровневого моделирования силовых кон-

струкций рабочего оборудования карьерного экскаватора 

Fig. 1. Scheme of multilevel modeling of load bearing structures of 

working equipment of a quarry excavator 
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следования на макроуровне 

осуществляются под управле-

нием информации о структу-

ре, связях и взаимодействиях 

конструкций. Количественное 

исследование связей и взаи-

модействий дает возможность 

как изучать деформирование и 

разрушение в макрообъемах, 

так и прогнозировать поведе-

ние конструкции с учетом 

внутренних и внешних си-

стемных взаимодействий. 

В силу сложности кон-

струкции и большого количе-

ства связей и взаимодействий 

на системном уровне рассмат-

риваются два подуровня (рис. 1).  

На первом из них используется геометрически и 

структурно нелинейная стержневая модель, учиты-

вающая все необходимые кинематические связи. 

На втором – линейные трехмерные модели узлов, 

учитывающие связи деталей, соответствующие не-

разъемным (сварным) соединениям. Далее следует 

традиционный макроуровень, на котором в физиче-

ски нелинейной постановке могут рассматриваться 

процессы упругопластического деформирования, 

развития трещин и другие процессы деградации.  

Все рассматриваемые модели построены для 

экскаватора ЭКГ-12,5 в программном комплексе 

ANSYS. В силу сложных кинематики и взаимодей-

ствия элементов оборудования для обеспечения 

адекватности оценок деформирования конструкции 

в стержневой модели предусмотрен ряд особенно-

стей, которыми часто пренебрегают при численных 

расчетах карьерных экскаваторов. Весовые нагруз-

ки отдельных механизмов и элементов оборудова-

ния (седловой подшипник, нагруженный ковш и 

т.п.) смоделированы сосредоточенными массами. 

Канаты (стреловые, подъемные, напорные, воз-

вратные) смоделированы пружинами односторон-

него действия, работающими только на растяжение 

(tension only). Эквивалентная жесткость пружин 

определена исходя из количества ветвей каната в 

полиспасте и расчетной продольной жесткости од-

ного каната [21, 22]. Возможные смещения элемен-

тов оборудования относительно друг друга описа-

ны соответствующими удерживающими и кинема-

тическими связями. Они введены для моделирова-

ния поворота канатных блоков на осях, перемеще-

ния и поворота рукояти в седловом подшипнике, 

шарнирного соединения металлоконструкций дву-

ногой стойки, стрелы и подкосов. Разработанная на 

подуровне 1 стержневая модель содержит 14 одно-

сторонних связей (канатов), 1 поступательную и 18 

вращательных кинематических пар. Адекватность 

разработанной геометрически и структурно нели-

нейной численной модели апробирована в широком 

диапазоне положений рабочего оборудования и сил 

сопротивления забоя копанию.  

Построение цифровой модели нагруженности 

силовых конструкций для подуровня 1 системного 

уровня путем проведения вычислительных экспе-

риментов заключалось в многовариантном числен-

ном анализе стержневой модели с варьированием 

ее геометрии в соответствии с рассматриваемым 

множеством рабочих положений, и нагружением 

крайней точки рукояти (место крепления ковша) 

силами, варьировавшимися в зависимости от 

удельного сопротивления копанию. Последняя ве-

личина, в свою очередь, принимала дискретные 

значения в соответствии с рассматриваемым мно-

жеством категорий разрабатываемой горной массы 

(рис. 2). В ходе каждого вычислительного экспери-

мента определялись усилия (нагруженность) Pэi в 

каждом i-м силовом элементе конструкции, а также 

усилия Pcj в каждой j-й силовой связи между эле-

ментами конструкции. Под силовой связью подра-

зумевается механическое взаимодействие элемен-

тов системы, сопровождающееся передачей сило-

вого потока (усилий и моментов) между ними. То-

гда цифровая модель нагруженности для подуровня 

1 системного уровня представляется множеством  

{𝑃э𝑖𝑘𝑙; 𝑃𝑐𝑗𝑘𝑙}, 𝑖 = 1, 𝐼, 𝑗 = 1, 𝐽, 𝑘 = 1, 𝐾, 𝑙 = 1, 𝐿, 

где Pэikl, Pсjkl – нагруженность соответственно i-

го силового элемента и j-й силовой связи в k-м по-

ложении рабочего оборудования при разработке 

горной массы l-й категории. Таким образом, циф-

ровая модель представляет собой структурирован-

ный массив данных о нагруженности элементов и 

связей стержневой модели для дискретизированных 

положений рабочего оборудования и свойств гор-

ной массы. 

На подуровне 2 системного уровня при разра-

ботке численных моделей узлов основываемся на 

естественной декомпозиции каждой конструкции – 

представлении ее в виде множества деталей, соеди-

няемых неразъемными соединениями. Количество 

и конфигурация деталей определяются конструк-

торской документацией. Их объединение в единую 

силовую систему осуществляется с использованием 

специальных граничных условий – связей (подроб-

ное описание соответствующей технологии пред-

ложено в [23, 24]), в которых по результатам чис-

ленного анализа могут быть определены силовые 

реакции. Эти реакции характеризуют силовой по-

ток, воспринимаемый соответствующей связью. 

При реализации такого подхода модель двуногой 

стойки содержит 50 деталей и 82 связи, нижней 

 
Рис. 2. Логическая схема построения цифровых моделей нагруженности 

на подуровне 1 системного уровня 

Fig. 2. A logical scheme for constructing load digital models at sublevel 1 of the 

system level 

 



«Горное оборудование и электромеханика» № 2, 2022, с. 58-65 
61 

 

секции стрелы – 36 деталей и 109 связей, верхней 

секции стрелы – 38 деталей и 109 связей (рис. 1).  

Далее, рассматривая конструкции узлов как ли-

нейные системы, цифровые модели строим на ос-

новании принципа суперпозиции сил. Это позволя-

ет использовать следующий прием. Рассматривая 

комплекс действующих переменных нагрузок, по-

следовательно каждой из них присваиваем единич-

ное значение и оцениваем соответствующие значе-

ния реакций в связях-соединениях. Получаемую 

таким образом систему коэффициентов – реакций 

на единичные воздействия – можно рассматривать 

как цифровую модель нагруженности связей узла. 

Тогда для произвольной комбинации значений дей-

ствующих нагрузок нагруженность связи (для уз-

лов – нагруженность сварных соединений) опреде-

лится суммой произведений действующих нагрузок 

на соответствующие коэффициенты цифровой мо-

дели. Поясним эти общие рассуждения следующим 

примером. 

Двуногая стойка испытывает нагружение соб-

ственным весом G, усилиями P1 и P2 со стороны 

подкосов, P3 и P4 со стороны стреловых канатов 

(рис. 3). На подуровне 2 двуногая стойка моделиру-

ется трехмерными телами, соединяемыми жестки-

ми связями. Так, связь 1 соединяет трубу 1 и отлив-

ку 2, связь 2 – трубу 3 и отливку 4 (рис. 4). При 

произвольном нагружении двуногой стойки в каж-

дой из связей в соответствии с ассоциированными с 

ними локальными системами координат возникают 

реакции Rx, Ry, Rz. При действии только силы тяже-

сти (P1 = P2 = P3 = P4 = 0) в каждой связи возника-

ют реакции 𝑅𝑥
𝐺 , 𝑅𝑦

𝐺 , 𝑅𝑧
𝐺 . При действии единичной 

силы P1 (P1 = 1, P2 = P3 = P4 = 0, G = 0) в каждой 

связи возникают реакции 𝑅𝑥
𝑃1=1

, 𝑅𝑦
𝑃1=1

, 𝑅𝑧
𝑃1=1

. Ана-

логичные реакции возникают от единичных сил P2, 

P3, P4. Тогда цифровая модель нагруженности каж-

дой связи (сварного соединения) двуногой стойки в 

общем виде дается таблицей 1 (количество рас-

сматриваемых сил P определяется для каждого узла 

индивидуально из анализа совместной работы уз-

лов в составе механической системы). 

Цифровая модель нагруженности на подуровне 

1 для конкретных положения рабочего оборудова-

ния и категории грунта содержит конкретные зна-

чения воздействий P1, P2, P3, P4 на двуногую стой-

ку. Тогда нагруженность каждой связи на под-

уровне 2 в общем виде определится по формулам 

 

𝐹𝑥 = 𝑅𝑥
𝐺 + 𝑃1𝑅𝑥

𝑃1=1
+ 𝑃2𝑅𝑥

𝑃2=1
+ 𝑃3𝑅𝑥

𝑃3=1
+ 𝑃4𝑅𝑥

𝑃4=1
; 

  𝐹𝑦 = 𝑅𝑦
𝐺 + 𝑃1𝑅𝑦

𝑃1=1
+ 𝑃2𝑅𝑦

𝑃2=1
+ 𝑃3𝑅𝑦

𝑃3=1
+ 𝑃4𝑅𝑦

𝑃4=1
;                                              

𝐹𝑧 = 𝑅𝑧
𝐺 + 𝑃1𝑅𝑧

𝑃1=1
+ 𝑃2𝑅𝑧

𝑃2=1
+ 𝑃3𝑅𝑧

𝑃3=1
+ 𝑃4𝑅𝑧

𝑃4=1
. 

 

В конкретных числах фрагмент (для двух связей 

двуногой стойки) цифровой модели нагруженности 

на подуровне 2 системного уровня показан в таб-

лице 2. 

Совместное использование моделей системного 

уровня заключается в том, что на основе принципа 

суперпозиции сил суммируются весовые воздей-

ствия и произведения усилий в связях из цифровых 

моделей подуровня 1 и реакций в связях цифровой 

модели подуровня 2. Конкретизируем эти рассуж-

дения следующим примером. Для одного из поло-

жений рабочего оборудования (рукоять на макси-

мальном вылете и находится приблизительно в го-

ризонтальном положении) из цифровой модели 

подуровня 1 следуют значения усилий со стороны 

подкосов на двуногую стойку P1 = P2 = 563 кН, а со 

стороны стреловых канатов на двуногую стойку – 

P3 = P4 = 615 кН. Подставляя эти значения и коэф-

фициенты из таблицы 2 в формулы 1, получим сле-

дующие значения усилий в связи 1 (рис. 4): 

 

𝐹𝑥 = −29721,0 − 4,18 ∙ 10−2 ∙ 563 − 1,49 ∙ 5 − 

 
Рис. 3. Нагружение стержневой модели двуно-

гой стойки на подуровне 1 

Fig. 3. Loading of a rod model of a two-legged rack 

at a sublevel 1 

 

Таблица 1. Общий вид цифровой модели нагру-

женности силовой связи двуногой стойки 

Table 1. A general view of the load digital model of 

load bearing connection of a two-legged rack 

Реакции Воздействие 

G P1=1 P2=1 P3=1 P4=1 

Rx 𝑅𝑥
𝐺  𝑅𝑥

𝑃1=1
 𝑅𝑥

𝑃2=1
 𝑅𝑥

𝑃3=1
 𝑅𝑥

𝑃4=1
 

Ry 𝑅𝑦
𝐺  𝑅𝑦

𝑃1=1
 𝑅𝑦

𝑃2=1
 𝑅𝑦

𝑃3=1
 𝑅𝑦

𝑃4=1
 

Rz 𝑅𝑧
𝐺  𝑅𝑧

𝑃1=1
 𝑅𝑧

𝑃2=1
 𝑅𝑧

𝑃3=1
 𝑅𝑧

𝑃4=1
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−3,9 ∙ 10−2 ∙ 615 − 1,19 ∙ 615 = −1 648 кН; 
𝐹𝑦 = 55,1 + 6,3 ∙ 10−3 ∙ 563 − 6,03 ∙ 10−3 ∙ 563 + 

+6,09 ∙ 10−3 ∙ 615 − 5,94 ∙ 10−3 ∙ 615 = 0,299 кН; 
𝐹𝑧 = 934,4 + 5,68 ∙ 10−10 ∙ 563 + 4,75 ∙ 10−8 ∙ 563 + 

+9,4 ∙ 10−9 ∙ 615 + 6,51 ∙ 10−8 ∙ 615 = 0,934 кН. 
 

Рассматриваемый подход дает  информацию об 

уровне нагруженности всех связей в механической 

системе, что, в свою очередь, определяет гранич-

ные условия для решения задач анализа деформи-

рования и разрушения в макрообъемах деталей и 

элементов конструкций при переходе на макроуро-

вень. Таким образом, построенные цифровые моде-

ли нагруженности можно дополнительно интерпре-

тировать одновременно как цифровые модели гра-

ничных условий для задач, решаемых на макро-

уровне, и как цифровые модели силовых потоков в 

сложной механической структуре. 

Многоуровневые цифровые модели нагружен-

ности на стадии проектирования могут быть ис-

пользованы следующим образом. Поиск максиму-

мов усилий в связях и узлах по цифровым моделям 

подуровня 1 системного уровня позволяет реализо-

вать индивидуализированный подход к обоснова-

нию расчетных случаев нагружения для каждого 

узла как структурной единицы сложной конструк-

ции. Определение реакций в связях по цифровым 

моделям подуровня 2 является предпосылкой к ин-

дивидуализированным расчетам и обеспечению 

прочности сварных соединений. 

На стадии эксплуатации совместное использо-

вание цифровых моделей нагруженности подуров-

ня 1 и макроуровня, и результатов мониторинга 

условий эксплуатации позволяет реализовать для 

каждого узла каждой машины получение расчет-

ных оценок расходования ресурса для совершен-

ствования планирования и управления ремонтами 

парка оборудования. Этот подход основан на клас-

сических знаниях о накоплении повреждений при 

нерегулярном нагружении, но обеспечивает более 

высокую точность оценок ресурса и управления 

техническим состоянием за счет возможности учета 

фактической нагруженности узлов и деталей. 

Таким образом, в целях информационной под-

держки жизненного цикла предложен и апробиро-

ван вариант построения многоуровневых цифровых 

моделей нагруженности силовых конструкций ра-

бочего оборудования карьерного экскаватора на 

системном уровне взаимодействия их элементов. 
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Abstract.  

A multi-level approach is proposed for evaluating the loads of the load 

bearing structures of a guarry excavator based on a sequential numerical 

analysis of structurally and geometrically non-linear bar models of metal 

structures and working equipment.  Three-dimensional linear models of 

welded nodes and physically non-linear component models. The loading 

characteristics are digitized as a result of multi-variant computational ex-

periments on the analysis of stress-deformed state of structures for discrete 

positions of working equipment in space and discrete values of ground re-

sistance to digging. Digital load models are structured datasets of force 

factors operating in all elements of the structure, components, components, 

machine joints in the discretized positions of the working equipment and 

the ground resistance to digging. In order to provide information support 

for the life cycle using multilevel digital load models, prerequisites have 

been created for the implementation of an individualized approach to  the 

justification of calculated load cases for each node, to obtain estimates and 

ensure the strength of welds, to predict the build-up of damage and to pre-

dict the residual life of individual parts to control the condition. The im-

plementation of this approach is aimed at reducing the number of failures 

and accidents and increasing the reliability of the fleet of excavators.  
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