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Аннотация.  

Актуальность работы определена необходимостью повышения эффек-

тивности гидравлических экскаваторов, от которых существенным обра-

зом зависит себестоимость добычи полезных ископаемых. Цель работы –

совершенствование рабочего оборудования гидравлического экскаватора и 

разработка методики определения рациональных параметров, обеспечи-

вающих снижение его массы. Предложена схема рабочего оборудования с 

исключением гидроцилиндров поворота стрелы по сравнению с традицион-

ной схемой и с расположенным на надстройке на оси вращения напорным 

механизмом с напорной штангой. Такая схема дает возможность увеличе-

ния вместимости ковша и тем самым производительности экскаватора. 

Приведена методика определения конструктивных параметров экскава-

тора, обеспечивающая определение сечений стрелы и рукояти без «излиш-

них» запасов прочности и тем самым получение минимальной массы. При 

этом, если оставить опрокидывающий момент таким же, как у базовой 

модели, то можно будет увеличить вместимость ковша и производитель-

ность экскаватора. За базовый объект, используемый для сравнения с 

предлагаемой конструкцией, принят гидравлический экскаватор ЭГ-110. 

Результатами исследований показана возможность снижения массы ра-

бочего оборудования на 5 т и увеличения производительности на 6%. 
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Анализу существующих схем и определению 

параметров рабочего оборудования посвящено 

большое число исследований. Авторами в [1-6] 

приведено описание и порядок определения пара-

метров для гидравлических экскаваторов по не-

скольким рабочим положениям ковша, в  [7] пока-

заны исследования определения рабочей зоны с 

возможными усилиями копания, работы [8-11] по-

священы разработке моделей для исследования и 

управления рабочим процессом. Все указанные 

исследования рассматривают традиционные схемы 

рабочего оборудования, включающие гидроцилин-

дры поворота стрелы, рукояти и ковша.   

В [12, 13] приведено новое конструктивное ис-

полнение рабочего оборудования и методика опре-

деления параметров. 

В отличие от известных моделей экскаваторов в 

предлагаемой схеме рабочего оборудования удер-

жание и перемещение стрелы обеспечивается 

напорной штангой, гидроцилиндры поворота стре-

лы исключаются.   

Рабочее оборудование экскаватора (Рис. 1) 

включает стрелу 1, рукоять 2, напорную штангу 3, 

установленную в седловом подшипнике 4 на дву-

ногой стойке и шарнирно соединенную с верхней 

частью стрелы 1, ковш 5, гидроцилиндры поворота 

рукояти 6 и поворота ковша 7. Решено было при-

менить напорную штангу, а не гидроцилиндр ввиду 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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значительного расстояния между головой стрелы и 

надстройкой. Гидроцилиндр такого размера будет 

очень массивным, он будет увеличивать опрокиды-

вающий момент, действующий на поворотную 

часть, и момент инерции поворотной части. Все это 

снизит эффективность предлагаемой схемы рабоче-

го оборудования.  Штанга работает от рабочих 

нагрузок только на растяжение-сжатие, сечение 

будет сравнительно небольшим, масса значительно 

меньше массы гидроцилиндра. Штанга может пе-

ремещаться напорным механизмом зубчато-

реечным, канатным, или гидроцилиндром. Распола-

гается механизм на надстройке на оси вращения, 

поэтому опрокидывающий момент от напорного 

механизма и момент инерции поворотной части 

будут значительно меньшими по сравнению с базо-

вой моделью, включающей гидроцилиндр стрелы, 

вынесенный на большое расстояние от оси враще-

ния. Конструкции таких зубчато-реечных и канат-

ных напорных механизмов применяются на канат-

ных карьерных экскаваторах, они надежны и не 

усложняют кинематическую схему.   Уменьшение 

опрокидывающего момента позволяет увеличить 

вместимость ковша при сохранении такого же, как 

на базовой модели, коэффициента устойчивости.    

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].  

 Нами составлена методика определения усилий 

в тяговых Fт и подъемных Fп канатах, которые 

определяются по силе тяжести груженого или по-

рожнего ковша Gк и углам наклона канатов (βп, βт) 

по уравнениям равновесия (Рис. 1).   

На схеме обозначено: А, Т, E, F, P, R, B, C, D – 

шарниры;  K – вершина зуба ковша; КСD – схема 

профиля ковша; CB – рукоять; AB –стрела; ТЕ – 

расстояние от оси седлового подшипника до оси 

шарнира «стрела-рукоять»; FP, RD – гидроцилин-

дры поворота рукояти и ковша;  Gс, Gр, Gк, Gцр, Gцк, 

Gш – силы тяжести стрелы, рукояти, ковша, гидро-

цилиндров рукояти, ковша, напорной штанги; Цтс 

Цтр Цтк – центр тяжести стрелы, рукояти и ковша; 

αс, β, γ,  δ, φр, φк, φш – углы наклона к горизонтали 

стрелы, рукояти, ковша, цилиндров рукояти, ковша, 

напорной штанги;  – угол наклона траектории 

копания к горизонту  

Для предлагаемой конструкции рабочего обору-

дования проведены исследования по повышению 

эффективности применения экскаватора с приме-

нением системы APM WinMachine.  Критерием оп-

тимизации принята масса рабочего оборудования 

при ограничении – обеспечение прочности и долго-

вечности.  

Наиболее явный путь повышения эффективно-

сти – это снижение масс стрелы и рукояти по срав-

нению с базовой моделью и за счет этого увеличе-

ние вместимости ковша при условии сохранения 

неизменным опрокидывающего момента относи-

тельно ходового оборудования. Увеличение вме-

стимости ковша приведет к увеличению произво-

дительности при сохранении неизменным расхода 

энергии на совершение рабочего процесса.  

Исследования по поиску оптимального решения 

выполнялись при тех же нагрузках, что и базовой 

модели экскаватора ЭГ-110, при усилии на зубьях 

ковша 400 кН.  

Проведение исследований напряженно-

деформированного состояния конструкций и опти-

мизации параметров на их основе выполняется в 

следующей последовательности: 

1) создание модели конструкции с заданием сече-

ний стержневым элементам и толщин пластинам; 

2) нагружение элементов модели конструкции 

действующими рабочими нагрузками; 

3) задание материала; 

 
Рис. 1. Схема рабочего оборудования с 

напорной штангой 

Fig. 1. Scheme of working equipment with 

pressure rod 

а б в 

г д е 

Рис. 3. Модель конструкции стрелы 

Fig. 3. Boom design model 

 
Рис. 2. Экскаватор ЭГ-110 

Fig. 2. Excavator EG-110 
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4) задание опор, закрепляющих конструкцию от 

перемещений; 

5) проведение расчета напряжений; 

6) выполнение анализа полученных результатов: 

при выявлении элементов с «излишним» запасом 

прочности задание по возможности меньших се-

чений, а для элементов с недостаточным запасом 

– увеличение; 

7) пункты 5, 6 повторяются до тех пор, пока не 

будут подобраны сечения, не имеющие излишних 

запасов прочности и в то же время обеспечиваю-

щие требуемый запас прочности.  

Листовые элементы стрелы и рукояти реализо-

ваны пластинчатой конструкцией, втулки, исполь-

зуемые для соединений элементов между собой, 

объемными элементами, а оси – стержневыми.  

Расчетная модель конструкции стрелы состав-

лена по чертежам принятой для исследований базо-

вой модели экскаватора ЭГ-110 (Рис. 2). 

Модель конструкции стрелы выполнена следу-

ющим образом. В модуле Structure 3D системы 

APM WinMachine на виде «Спереди» поставлены 

узлы контура стрелы по размерам чертежа, узлы 

соединены отрезками – получен контур, приведен-

ный на Рис. 3,а. Контуры заполнены конечными 

элементами в виде треугольных пластин (Рис. 3,б) 

для внутренних перегородок, а на Рис. 3,в – для 

наружных вертикальных поверхностей.  Получен-

ные элементы скопированы и размещены на нуж-

ном расстоянии (Рис. 3,г). Из выделенных наруж-

ных и внутренних контуров выдавливанием полу-

чены наружные и внутренние горизонтальные по-

верхности (Рис. 3,д). К полученным элементам до-

бавлены объемные элементы – втулки (Рис. 3,е). 

Аналогично составлена модель рукояти и 

ковша, выполнена их сборка соединением втулок 

стержневыми элементами.  

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 копания на 

зубьях ковша. Внутренние нагрузки, такие как си-

лы тяжести, определяются системой по параметрам 

модели конструкции (размерам элементов, плотно-

сти материала)., приложенными в узлах.   

Модель закреплена, что обеспечивает требова-

ние к статическому расчету, реализуется заданием 

опор. На пяту стрелы заданы опоры с полным за-

претом перемещений и с разрешением всех поворо-

тов. Разрешение поворотов реализует конструкцию 

с использованием оси для крепления пяты в опорах.  

Подвеска стрелы к надстройке выполнена элемен-

том стержень, конец которого закреплен опорой с 

запретом перемещений.          

Результат расчета напряжений для базовой 

модели приведен на Рис. 4 . 

Анализ напряжений показывает, что верхние и 

вертикальные листы стрелы и рукояти толщиной 20 

мм имеют «излишние» запасы прочности, напря-

жение в них не превышает 40 МПа. Решено было 

заменить листы базовой конструкции на варианты 

меньшей толщины.  

Рассмотрен вариант с параметрами рабочего 

оборудования. Стрела: нижние и верхние листы 10 

мм (базовая 20), средние вертикальные продольные 

листы 40 мм (базовая 60), поперечные листы и тру-

бы (за исключением передней трубы) 10 мм (базо-

вая 20), передняя труба 25 (базовая 20). Рукоять: 

нижние, верхние листы,  продольные вертикальные 

листы (за исключением средних) 10 мм (базовая 

20), участки среднего продольного листа 40 (базо-

вая 80) и 20 мм, поперечные листы и трубы 10 мм 

(базовая 20). Результат расчета напряжений при 

указанных параметрах приведены на Рис. 5. 

При таких параметрах напряжение в верхних 

листах увеличилось до 90 МПа, что также значи-

тельно ниже допустимого напряжения для стали 

09Г2С.  

Суммарная масса стрелы, рукояти, гидроцилин-

дров и напорной штанги 7291 кг, у базовой кон-

струкции 12463 кг. 

Таким образом, в предлагаемой конструкции 

рабочего оборудования при задании указанных се-

чений элементов произойдет уменьшение массы на 

5 т. При таком уменьшении можно уменьшить мас-

су противовеса, что за счет снижения момента 

 

 

 
Рис. 5. Карта напряжений при изменении 

параметров рабочего оборудования 

Fig. 3. Voltage map when changing the 

parameters of working equipment 

 

 

Рис. 4. Карта напряжений 

Fig. 4. Voltage map 
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инерции поворотной части позволить сократить 

время цикла или, оставив массу противовеса неиз-

менной, увеличить вместимость ковша до величи-

ны, чтобы опрокидывающий момент стал равным 

опрокидывающему моменту базовой модели.  

Расчетами получено, что вместимость ковша с 

5,5 м3 базовой модели может быть увеличена до 

5,84 м3, т.е. на 6%, соответственно, на столько же 

увеличится производительность экскаватора.       

Заключение. 
Исследованиями выявлены «излишние» запасы 

прочности у базовой модели и предложен вариант с 

уменьшением сечений элементов стрелы и рукояти, 

за счет чего производительность по сравнению с 

базовой моделью экскаватором ЭГ-110 увеличится 

на 6%. 
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Abstract.  

The relevance of the work is determined by the need to increase the effi-

ciency of hydraulic excavators, on which the cost of mining significantly 

depends. The purpose of the work is to improve the working equipment of a 

hydraulic excavator and develop a methodology for determining rational 

parameters that ensure a reduction in its weight. A scheme of working 

equipment is proposed with the exception of hydraulic cylinders for turning 

the boom in comparison with the traditional scheme and with a pressure 

mechanism with a pressure rod located on the superstructure on the axis of 

rotation. This scheme makes it possible to increase the capacity of the 

bucket and thereby the productivity of the excavator. A method for deter-

mining the design parameters of an excavator is presented, which ensures 

that the sections of the boom and arm are determined without “excessive” 

safety margins and thereby obtaining a minimum mass. At the same time, if 

you leave the tipping moment the same as that of the base model, then it 

will be possible to increase the capacity of the bucket and the productivity 

of the excavator. The EG-110 hydraulic excavator was taken as the base 

object used for comparison with the proposed design. The research results 

show the possibility of reducing the weight of working equipment by 5 tons 

and increasing productivity by 6%. 
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