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Аннотация.  

Карьерные одноковшовые экскаваторы являются основным средством 

механизации выемочно-погрузочных операций на открытых горных рабо-

тах. Рассмотрены инновационные технические решения рабочего оборудо-

вания карьерного экскаватора, защищенные патентами РФ: рычажное 

рабочее оборудование (без стрелы) и оборудование с поворотным ковшом. 

Главными механизмами экскаватора с рычажным рабочим оборудованием, 

осуществляющими рабочие перемещения ковша, является механизм напора 

и механизм перемещения несущей рукояти, выполненные с зубчато-реечной 

системой и имеющие аналогичное исполнение. Механизм перемещения не-

сущей рукояти выполняет функции механизма подъема (при стандартном 

рабочем оборудовании). Показаны достигаемые результаты и технико-

экономический эффект при реализации разработок. Цель исследования – 

выявление резервов повышения эффективности эксплуатации карьерных 

экскаваторов. Выполнен кинематический анализ общего передаточного 

механизма приводов главных механизмов. Получены зависимости для кине-

матических передаточных функций рычажного механизма, определяющих 

соотношения между скоростями рабочих движений и скоростью копания 

в зависимости от координат вершины режущей кромки ковша. Примене-

ние в карьерных экскаваторах рычажного рабочего оборудования с увели-

ченными линейными параметрами элементов оборудования (рукоять и 

несущая рукоять) позволит перейти на схему отработки забоя с двумя 

подуступами. 
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Введение 

Карьерные одноковшовые экскаваторы являют-

ся основным средством механизации выемочно-

погрузочных операций на открытых горных рабо-

тах. 

Карьерные экскаваторы представляют собой 

уникальные технические объекты. Однако опыт их 

эксплуатации показывает, что эксплуатационная 

производительность экскаватора существенно ниже 

расчетной ввиду увеличения длительности черпа-

ния и в целом продолжительности цикла экскава-

ции [1, 2, 3, 6]. Основной причиной снижения про-

изводительности  является низкий уровень автома-

тизации процессов контроля и управления маши-

ной, существенная зависимость качества ручного 

управления от квалификации машиниста экскава-

тора. 

Одним из основных факторов, определяющих 

данный феномен, является противодействие глав-

ных механизмов (механизмов подъема и напора), 

обусловленное в основном противоположными 

направлениями усилий подъема и напора, а именно 

усилие подъема направлено к подъемной лебедке (в 

сторону экскаватора), а усилие напора – к отраба-
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тываемому забою. В этом случае при совместном 

функционировании главных механизмов имеют 

место резкие колебания скоростей рабочих движе-

ний и нагрузок (рис. 1) [9, 10]. 

Существенное влияние на эффективность экс-

плуатации карьерного экскаватора в составе экска-

ваторно-автомобильного комплекса оказывает си-

стема разгрузки ковша. Разгрузка ковша при сво-

бодно падающем днище производится при повы-

шенной высоте разгрузки, что приводит к росту 

ударных нагрузок на транспортные средства и обу-

словливает необходимость увеличения грузоподъ-

емности транспортного средства.  

Цель и задачи ис-

следования 

Целью исследова-

ния является выявление 

резервов повышения 

эффективности эксплу-

атации карьерного экс-

каватора. 

Задачи исследова-

ния: 

- анализ предло-

женных технических 

решений и предвари-

тельное определение 

основных показателей 

работы экскаватора с 

новыми схемами рабо-

чего оборудования; 

- оценка степени 

влияния на эффектив-

ность эксплуатации 

карьерного экскаватора 

предложенных технических решений. 

Решение задач исследования 

Объектами исследования являются схемы ра-

бочего оборудования типа прямая лопата: 

- рычажное рабочее оборудование [19]; 

- рабочее оборудование с поворотным ковшом 

[20]. 

Предмет исследования – выявление техниче-

ских и технологических особенностей работы карь-

ерного экскаватора с новыми схемами рабочего 

оборудования. 

Особенности работы экскаватора с рычаж-

ным рабочим оборудованием 

Характеристика рычажного рабоче-

го оборудования  

Рычажное рабочее оборудование типа 

прямая лопата (рис. 2) состоит из следу-

ющих элементов: двухбалочная рукоять, 

жестко соединенная с ковшом и установ-

ленная в седловом подшипнике; двухба-

лочная несущая рукоять, установленная в 

седловом подшипнике; рама, шарнирно 

соединенная со стойкой (поворотной 

платформой) и тяга. Несущая рукоять 

посредством рамы и тяги соединена с 

ковшом. Седловые подшипники шарнир-

но соединены со стойкой. 

 

Выполнение рабочего оборудования 

в виде рычажной системы и исключение 

из состава рабочего оборудования стрелы 

позволит упростить конструкцию, а также 

снизить массу оборудования. 

При этом ввиду уменьшения момента 

опрокидывающих сил, действующего на 

экскаватор, появляется возможность уве-

личения размеров рабочей зоны экскава-

тора (радиуса и высоты копания). 

Кроме того, уменьшается момент 

инерции поворотной части экскаватора и, 

соответственно, уменьшается длитель-

 
Рис. 1. Осциллограмма нагружения механизма подъема: 

Sп– усилие подъема в канатах; Uп – скорость подъема; Iп – ток двигателя 

подъема 

Fig. 1. Oscillogram of loading of the lifting mechanism: 

Sp– lifting force in ropes; Up – lifting speed; Ip – lifting motor current 

 
Рис. 2. Схема рычажного рабочего оборудования: 

1 – рукоять, жестко соединенная с ковшом; 2 – несущая 

рукоять; 3 , 4  –  седловой подшипник;  

5 – рама; 6 – тяга 

Fig. 2. Diagram of lever working equipment: 

1 – handle rigidly connected to the bucket; 2 – bearing handle; 3,4 

– saddle bearing; 

5 – frame; 6 – traction 
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ность поворотных движений платформы и продол-

жительность рабочего цикла.  

Таким образом, применение рычажного рабо-

чего оборудования позволит повысить выемочные 

возможности экскаватора за счет увеличения раз-

меров рабочей зоны и, соответственно, выработку 

горной массы с одного места стояния экскаватора.  

Главными механизмами экскаватора с ры-

чажным рабочим оборудованием, осуществляю-

щими рабочие перемещения ковша, является ме-

ханизм напора и механизм перемещения несущей 

рукояти, выполненные с зубчато-реечной систе-

мой и имеющие аналогичное исполнение. Меха-

низм перемещения несущей рукояти выполняет 

функции механизма подъема (при стандартном 

рабочем оборудовании). Главные механизмы 

установлены на поворотной платформе. 

Применение в карьерных экскаваторах ры-

чажного рабочего оборудования позволит исполь-

зовать унифицированные узлы и детали (зубчато-

реечная система, рукоять, седловой подшипник и 

др.) в различных комбинациях.  

Основными преимуществами использования 

унифицированных узлов являются взаимозаменя-

емость, повышенное качество изделий, ремонто-

пригодность и малая номенклатура запчастей. 

При совместном функционировании главных 

механизмов в процессе экскавации горных пород 

образуется общий передаточный механизм приво-

дов главных механизмов, состоящий из главных 

механизмов и рычажного механизма, соединяю-

щего главные механизмы с ковшом. 

Рычажный механизм состоит из звеньев (эле-

ментов рабочего оборудования), соединенных 

кинематическими парами V класса (шарнир) и IV 

класса (седловой подшипник). 

Число степеней подвижности рычажного ме-

ханизма (число обобщенных координат) составля-

ет  

S = 3n – 2P5 – P4 = 3 · 4 – 2 · 4 – 2 = 2, 

где n – число подвижных звеньев; P5 – число од-

ноподвижных пар V класса; P4 – число двухпо-

движных пар IV класса. 

В механизме с двумя обобщенными коорди-

натами может быть одно начальное звено, если 

оно образует со стойкой двухподвижную кинема-

тическую пару. Начальным звеном рычажного 

механизма, которому приписываются обобщен-

ные координаты, принято звено «рукоять-ковш». 

За обобщенные координаты рычажного меха-

низма приняты координаты вершины режущей 

кромки ковша (среднего зуба) в системе коорди-

нат XOY, где ось ОХ совпадает с уровнем стояния 

экскаватора, а ось OY – с осью вращения поворот-

ной платформы. 

Положение звена «рукоять-ковш», определя-

емое обобщенными координатами, определяет 

положения всех подвижных звеньев как рычажно-

го механизма, так и главных механизмов относи-

тельно стойки. 

Основной характеристикой рычажного меха-

низма, определяющей его кинематические и ди-

намические свойства, являются передаточные 

функции (аналог передаточного отношения).  

 

 

 
Рис. 3. Графики скоростей рабочих движений: 

а – начальная траектория; б – средняя траектория;  

в – конечная траектория; 

Vн – скорость напора; Vнр – скорость несущей 

рукояти; Lкоп – длина пути копания 

Fig. 3. Graphs of the speeds of working movements: 

a – initial trajectory; b – mean trajectory; c – final 

trajectory; 

Vn – the pressure speed; Hp – the speed of the bearing 

handle; Lkop – the length of the digging path 
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Выполнен кинематический анализ общего пе-

редаточного механизма приводов главных меха-

низмов. 

Получены зависимости для кинематических 

передаточных функций рычажного механизма, 

определяющих соотношения между скоростями 

рабочих движений и скоростью копания в зависи-

мости от координат вершины режущей кромки 

ковша. 

На рис. 3 приведены графики скоростей рабо-

чих движений (скоростей напора и перемещения 

несущей рукояти) при перемещении ковша по эк-

видистантным траекториям (начальной, средней и 

конечной) в процессе отработки экскаваторного 

забоя.  

Как видно из графиков, при совместном функ-

ционировании главных механизмов обеспечивается 

согласование режимных параметров главных меха-

низмов. 

Общая оценка эффективности работы карь-

ерного экскаватора с рычажным рабочим обору-

дованием 

Таким образом, рычажное рабочее оборудова-

ние обеспечивает высокую степень координации 

рабочих движений главных механизмов ввиду ис-

ключения противодействия механизмов и в конеч-

ном счете повышение эффективности эксплуатации 

карьерного экскаватора. 

Применение в карьерных экскаваторах рычаж-

ного рабочего оборудования с увеличенными ли-

нейными параметрами элементов оборудования 

(рукоять и несущая рукоять) позволит перейти на 

схему отработки забоя с двумя подуступами. При-

менение данной схемы 

позволяет получить неко-

торые преимущества: от-

рабатывать уступы высо-

той 30-40 м (в зависимо-

сти от принятых моделей 

экскаваторов), сократить 

число транспортных го-

ризонтов и увеличить 

угол откоса рабочего бор-

та карьера. 

Особенности работы 

экскаватора с рабочим 

оборудованием с пово-

ротным ковшом 

Характеристика 

главных механизмов экс-

каватора 

Рабочее оборудова-

ние с поворотным ков-

шом (рис. 4) включает 

следующие элементы: 

стрелу, две рукояти, шар-

нирно соединенные с зад-

ней стенкой ковша и 

установленные в седло-

вых подшипниках; под-

веску ковша, шарнирно 

соединенную с рукоятью, 

соединенную с верхней 

частью задней стенки 

ковша. 

Поворот ковша осуществляется при перемеще-

нии рукояти, соединенной с нижней частью задней 

стенки ковша. 

Рабочее оборудование с поворотным ковшом 

позволяет машинисту экскаватора дистанционно 

регулировать угол резания при перемещении ковша 

за счет изменения угла наклона ковша. Изменение 

угла наклона ковша улучшает как условия черпа-

ния и наполнения ковша, так и его разгрузку в 

транспортные средства. 

Выводы 

1. Рычажное рабочее оборудование обеспечи-

вает высокую степень координации рабочих дви-

жений главных механизмов. 

2. Применение рычажного рабочего оборудо-

вания позволит отрабатывать высокие уступы (30-

40 м). 

3. Применение поворотного ковша улучшает 

условия наполнения и разгрузки ковша. 

4. Инновационные технические решения рабо-

чего оборудования карьерного экскаватора позво-

ляют повысить эффективность эксплуатации экска-

ватора. 
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Abstract.  

quarry single-bucket excavators are the main means of mechanization of 

excavation and loading operations in open-cast mining. Innovative tech-

nical solutions for working equipment of a mining excavator protected by 

RF patents including lever working equipment (without boom) and equip-

ment with a rotary bucket are considered. The main mechanisms of an ex-

cavator with lever working equipment that carry out working movements of 

the bucket are the pressure mechanism and the mechanism for moving the 

carrier arm, made with a rack and pinion system and having a similar de-

sign. The carrying arm movement mechanism functions as a lifting mecha-

nism (with standard working equipment). The results achieved and the 

technical and economic effect in the implementation of developments are 

shown. The purpose of the study is to identify reserves for increasing the 

efficiency of operation of open-pit excavators. A kinematic analysis of the 

general transmission mechanism of the drives of the main mechanisms has 

been carried out. Dependences for the kinematic transfer functions of the 

lever mechanism are obtained, which determine the relationship between 

the speeds of working movements and the speed of digging, depending on 

the coordinates of the top of the cutting edge of the bucket. The use  of lever 

working equipment in mining excavators with increased linear parameters 

of equipment elements (arm and carrying arm) will make it possible to 

switch to a face mining scheme with two sub-steps. 
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