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Аннотация.  

В статье рассмотрена методика определения усилий, действующих на 

элементы стрелы экскаватора-драглайна при положении ковша, как в зоне 

растяжки, так и в других точках рабочей зоны. Результаты расчета уси-

лий используются для анализа напряженно-деформированного состояния 

стрелы. Исследования выполнены в системе APM WinMachine в модуле 

АРМ WinStructure3D. По данным проекта ЭШ-20.90 для трехгранной 

стрелы составлена модель конструкции, в которую включены все несущие 

элементы. Лестницы, площадки, поддерживающие ролики и освещение 

учтены силами тяжести, инерционными и центробежными силами от 

поворотного движения платформы. Результатами исследований силового 

и напряженно-деформированного состояния стрелы доказано, что с уче-

том сил тяжести на верхний пояс стрелы не действует сжимающая 

нагрузка даже при максимальном приближении ковша к стреле, поэтому 

использовать предварительное напряжение вантами не требуется. Ис-

ключение вант позволит упростить конструкцию стрелы и уменьшить 

сечение верхнего пояса. Результатами расчета напряжений показано, что 

имеются достаточные запасы прочности, выполненные расчеты при 

уменьшении толщины стенок труб несущих поясов на 1 мм показали, что 

условие прочности в сечениях обеспечивается, а масса стрелы уменьшает-

ся на 7300 кг. 
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Введение. Практически с самого начала произ-

водства драглайнов заводами-производителями и 

научными коллективами выполняются исследова-

ния, направленные на совершенствование кон-

струкции и повышение эффективности рабочего 

процесса этих экскаваторов. Известно большое 

число предложений по выбору драглайнов для кон-

кретных условий эксплуатации [1 – 8], по совер-

шенствованию общей конструкции экскаваторов и 

ее различных узлов [9], по повышению эффектив-

ности эксплуатации [10], также уделено внимание 

вопросу повышения надежности и безопасности 

узлов конструкции стрелы при ее обслуживании 

[11, 12]. Исследователями предлагается снизить 

энергопотребление за счет совершенствования при-

вода и системы управления, но, на наш взгляд, это 

направление даст малый резерв экономии энергии.  

Больший эффект может быть достигнут при 

конструктивном совершенствовании экскаватора, в 

том числе стрелы. Снижение массы стрелы умень-

шит момент инерции поворотной части, может 

быть снижена масса противовеса и за счет этого 

уменьшатся затраты энергии на поворотное движе-

ние платформы.  

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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На экскаваторах-драглайнах применяются ван-

товые, трехгранные жесткие, ферменные и комби-

нированные типы стрел [9].  

Вантовые стрелы имеют один центральный сжа-

тый стержень, а основным элементом конструкции 

являются канаты (ванты). Вантовые стрелы имеют 

лучшие показатели по массе, однако имеют и суще-

ственные недостатки. При недостаточной жестко-

сти стрелы на кручение во время работы возникают 

значительные крутильные колебания, иногда воз-

никает перекос стрелы и ее повреждение, эксплуа-

тационная надежность достаточно низкая, поэтому 

в новых моделях драглайнов такие стрелы не ис-

пользуются.  

Методика проведения исследований. Нами 

проведены исследования и выявлено возможное 

направление снижения массы стрелы драглайна за 

счет изготовления ее элементов без излишних запа-

сов прочности. Для решения этой задачи необхо-

димо точно определить значения напряжений в 

элементах стрелы и использовать в конструкции 

такие сечения элементов, чтобы расчетное напря-

жение было близко к допустимому напряжению.  

На экскаваторах-драглайнах производства ПАО 

«Уралмашзавод» установлены трехгранные жест-

кие стрелы, состоящие из одного верхнего и двух 

нижних трубчатых поясов, соединенных в вершине. 

Такие стрелы обладают высокой эксплуатационной 

надежностью и сравнительно простой конструкци-

ей, но масса 1 м трехгранной стрелы примерно на 

15% больше вантовой.  

При расчете трехгранных стрел в известных ме-

тодиках рассматривается положение равнодей-

ствующей от усилий подъемных канатов. Считает-

ся, что если равнодействующая направлена ниже 

нижних поясов трехгранной стрелы, то верхний 

пояс испытывает растяжение, а когда равнодей-

ствующая направлена выше нижних поясов, то 

верхний пояс начинает работать на сжатие. Для 

исключения знакопеременных нагрузок на верхний 

пояс используют ванты с предварительным натя-

жением, что приводит к увеличению напряжений и, 

следовательно, приходится увеличивать площадь 

сечения верхнего пояса. Происходит также услож-

нение конструкции стрелы.  

В этой методике при расчете усилий на верхний 

пояс не учитывается действие силы тяжести стре-

лы. При расчетах усилий рассматривается положе-

ние ковша на границе зоны растяжки, а усилия в 

подъемных и тяговых канатах считают равными 

стопорным (максимальным) значениям [13-15].  

Результаты исследования. Нами составлена 

методика определения усилий в тяговых Fт и подъ-

емных Fп канатах, которые определяются по силе 

тяжести груженого или порожнего ковша Gк и уг-

лам наклона канатов (βп, βт) по уравнениям равно-

весия (Рис. 1).  

На Рис. 1 обозначено: Lc – длина стрелы; αc – 

угол наклона стрелы; хнб, zнб, хгб, zгб – координаты 

осей направляющих и головных блоков; хi, zi – по-

ложение центра тяжести ковша; rнб, rгб – радиус 

направляющих и головных блоков; Gк+г – сила тя-

жести груженого ковша. 

Усилия в подъемных и тяговых канатах  

,
cossin птт

пцбк
т





tg

tgFG
F

−

+
=  

п

цбтт
п

cos

cos



 FF
F

+
−= , 

где Fцб – центробежная сила, действующая на ковш 

iхmF 2
плгк цб += ; 

хi – расстояние от оси вращения платформы экс-

каватора до центра тяжести ковша; ωпл – скорость 

поворота платформы. 

Угол наклона к горизонтали отрезка, соединя-

ющего точку схода подъемных канатов с головных 

блоков и центр тяжести ковша 

,
L

r
arctg

LL

LLL
αβ

.iп

гб

BKc

222
c

сп
2

arccos AKBK −
















−+
+=  

Угол наклона к горизонтали отрезка, соединя-

ющего точку схода тяговых канатов с направляю-

щих блоков и центр тяжести ковша 

,
L

r
arctg

LL

LLL

LL

LLL
αβ

.i

AK

т

гб

BK

2
c

22

BKc

222
c

ст
2

arccos
2

arccos AKBKAKBK

+

+
















−+
+
















−+
+=

 

где LАК – длина отрезка между осью направляющих 

блоков и центром тяжести ковша; LВК – длина от-

резка между осью головных блоков и центром тя-

жести ковша  

𝐿ВК = √𝐿п.𝑖
2 + 𝑟гб

2  ; 𝐿АК = √𝐿т.𝑖
2 + 𝑟гб

2 . 

   

Угол между канатами  

𝛽к = 𝛽п − 𝛼1 

Значение равнодействующей  

𝐹п.равн = 2𝐹пcos⁡(𝛽к/2) 

Угол наклона равнодействующей к горизонтали  

𝛽г = 0,5𝛽к + 𝛼1 

Для расчета по приведенным выражениям со-

ставлена программа на алгоритмическом языке 

Visual Basic в приложении Microsoft Excel. Форма 

ввода данных приведена на Рис. 2.  
Исследования напряженно-деформированного 

состояния стрелы выполнено в системе APM 

WinMachine в модуле АРМ WinStructure3D, модуль 

имеет сертификат соответствия № РОСС RU.СП 

 
Рис. 1. Расчетная схема 

Fig. 1. Calculation scheme 
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15.Н00086, представляет собой «систему, предна-

значенную для комплексного анализа трехмерных 

конструкций, состоящих из совокупности стержне-

вых, пластинчатых и объемных элементов и любых 

их произвольных комбинаций». Для исследований 

в этой системе составляются модели конструкции, 

закрепления и нагружения.  

По данным проекта ЭШ-20.90 составлена мо-

дель конструкции, в которую включены все несу-

щие элементы. Лестницы, площадки, поддержива-

ющие ролики и освещение учтены силами тяжести, 

инерционными и центробежными силами от пово-

ротного движения платформы.  

В модель нагружения входят внешние 

нагрузки на объект исследования и внутренние си-

лы тяжести, инерционные и центробежные силы, 

вызванные рабочими инерциями. Внешними 

нагрузками на стрелу служат усилия в подъемных 

канатах, определяемые по приведенным выражени-

ям. Внутренние нагрузки, такие как силы тяжести, 

определяются системой по параметрам модели 

конструкции (размерам элементов, плотности ма-

териала), наряду с ними в модель нагрузки должны 

быть включены сосредоточенными силами и рас-

пределенными нагрузками параметры конструк-

тивных элементов, которые не включены в модель 

конструкции (лестницы, площадки и др.). В наших 

исследованиях сила тяжести площадок, роликов, 

электрооборудования задана сосредоточенными 

силами, приложенными в узлах. Сила тяжести 

лестниц учтена распределенной нагрузкой на 

стержни поясов. По массам не включенных в мо-

дель элементов вычислены силы инерции 

iii хmF пл иy. =  и центробежные силы iii хmF 2
пл цб. =  

на i-й элемент, массой mi, расположенный на рас-

стоянии хi от оси вращения. Значения этих усилий 

сосредоточенными силами прикладываются на уз-

лы модели конструкции с заданием направлений 

действия.  

В модель нагружения нами включены также 

ветровые нагрузки. В модуле АРМ WinStructure3D 

имеется возможность задания ветровой нагрузки на 

стержни, для выполнения исследований нами вве-

дено ветровое давление 0,48 кПа (4-й ветровой 

район по СНиП 2.01.07-85).  

Нагрузки размещены в соответствующие загру-

жения модуля АРМ WinStructure3D, и из них сфор-

мирована комбинация загружений. Это позволяет 

как выполнить расчеты для всех действующих 

нагрузок, так и вывести результаты по каждому 

нагружению.  

 
Рис. 2. Форма ввода 

Fig. 2. Input form 

 

 
Рис. 3. Карта напряжений 

Fig. 3. Voltage map 

 

 
Рис. 4. Карта усилий 

Fig. 4. Effort Map 

 

 
Рис. 5. Карта напряжений 

Fig. 5. Voltage map 
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Модель закрепления обеспечивает требование к 

статическому расчету (модель должна быть закреп-

лена), реализуется заданием опор. На пяту стрелы 

заданы опоры с полным запретом перемещений и с 

разрешением всех поворотов. Разрешение поворо-

тов реализует конструкцию с использованием оси 

для крепления пяты в опорах. Подвеска стрелы к 

надстройке выполнена элементом канат, конец ко-

торого закреплен опорой с запретом перемещений.  

По составленным моделям выполнены исследо-

вания для нескольких расчетных положений ковша. 

Приведены результаты расчета напряжений и уси-

лий при двух положениях ковша: в зоне растяжки 

при максимальном приближении к пяте стрелы 

(Рис. 3, 4) и при максимальном приближении к го-

лове стрелы груженого ковша (Рис. 5). 

На Рис. 4 знак «минус» при сжатии элемента, 

«плюс» – при растяжении.  

Действие отдельных видов нагрузок на верхний 

и нижний пояс различно. Система APM WinMachine 

позволяет создавать комбинацию загружений, 

включая в нее все действующие нагрузки, и выпол-

нять расчеты напряжений как суммарно для всех, 

так и выделяя результаты отдельно для каждой 

нагрузки. Такая возможность приведена в Табли-

це 1 для варианта расчета с положением груженого 

ковша в зоне разгрузки вертикально под головными 

блоками. 

Выводы по результатам исследований: 

1. Для базовой модели экскаватора ЭШ-20.90 

во всех положениях ковша расчетное напряжение 

существенно ниже допустимого для стали 17Г1С. 

2. Выявлены большие запасы прочности ба-

зовой конструкции стрелы, расчеты показали, что 

можно на несущих поясах вместо труб 820х8 ис-

пользовать трубы 820х7, при такой замене макси-

мальное расчетное напряжение в трубах верхнего 

пояса достигает допустимого, а масса стрелы 

уменьшится на 7300 кг.  

3. Выявлены резервы по снижению сечений в 

стойках и раскосах, при уменьшении сечения этих 

элементов еще будет уменьшена масса стрелы.  

4. Исследованиями выявлено, что верхний 

пояс стрелы работает только на растяжение даже 

при максимальном приближении ковша к нижним 

поясам в зоне растяжки. 

Ввиду отсутствия знакопеременных нагрузок 

могут быть исключены ванты сжатия верхнего поя-

са, и за счет этого упрощается конструкция стрелы. 
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ject, a design model has been compiled for a three-gun boom, which in-

cludes all the load-bearing elements. Stairs, platforms, support rollers and 

lighting are taken into account by gravity, inertial and centrifugal forces 

from the turning movement of the platform. The results of studies of the 

force and stress-strain state of the boom have proven that, taking into ac-

count the forces of gravity, there is no compressive load acting on the up-

per chord of the boom even when the bucket is as close as possible to the 

boom, so there is no need to use pre-stressing with cables. Eliminating the 

cables will simplify the boom design and reduce the cross-section of the 

upper chord. The results of stress calculations show that there are “exces-

sive” strength reserves; calculations were performed when the wall thick-

ness of the pipes of the load-bearing belts was reduced by 1 mm, the 

strength condition for such sections is ensured, and the mass of the boom 

will decrease by 7300 kg. 
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