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Аннотация.  

При проведении открытых горных работ из-за налипания влагосодержа-

щей горной массы на внутреннюю поверхность ковша экскаватора проис-

ходит уменьшение рабочего объема примерно на 15-35% в разные времена 

года в зависимости от количества налипшей массы. Анализ методов борь-

бы с налипанием на ряде горнодобывающих предприятий Кузбасса показал, 

что они не отличаются разнообразием. В статье рассмотрены вопросы, 

связанные с влиянием процесса налипания на силы сопротивления, возни-

кающие при перемещении горной массы по поверхности ковша экскавато-

ра типа «Обратная лопата». 

 Проведенные исследования дают понять, что усилие, затрачиваемое при 

резании горной массы на преодоление налипания грунта, зависит от пло-

щади соприкосновения поверхности ковша с горной массой, и при ее 

уменьшении оно также будет уменьшаться. Благодаря этим данным 

можно сказать, что разделение общего потока горной массы, так называ-

емой стружки, позволит произвести ее фракционирование на несколько 

потоков, что позволит уменьшить налипание на поверхности ковша. 

  

Для цитирования: Мамаева М.С., Горюнов С.В., Хорешок А.А. Влияние свойств влагосодержащих грунтов 

на усилия сопротивления копанию ковшом экскаватора тип «обратная лопата» // Горное оборудование и 

электромеханика. 2024. № 2 (172). С. 51-58. DOI: 10.26730/1816-4528-2024-2-51-58, EDN: NIXCZM 

 

Введение 

В ходе исследования угольных месторождений 

открытым способом необходимо учитывать дина-

мичную природу массива горных пород. Это связа-

но с влиянием различных факторов, таких как гор-

нотехнические, инженерно-геологические, гидро-

геологические, природно-геологические и физико-

географические условия. Кроме того, климатиче-

ские особенности района месторождения играют 

важную роль в формировании влажностного режи-

ма горных пород и стимулируют различные про-

цессы [1], изменяющие свойства малопрочных по-

род, в т. ч. глинистых грунтов. Из-за этих процес-

сов многие предприятия сталкиваются с проблема-

ми налипания и намерзания пород на рабочее 

навесное оборудование экскаваторов. 

Из-за налипания влагосодержащей горной мас-

сы происходит уменьшение рабочего объема ковша 
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экскаватора примерно на 15-35% в зависимости от 

количества налипшей массы в разные времена года.  

Анализ, выполненный на ряде предприятий 

Кузбасса, позволил выявить, что экскаваторный 

парк состоит из экскаваторов различных марок 

(Рис.1) с разными объемами ковшей (Рис.2). Пре-

обладающим типом лопаты является обратный. На 

этих предприятиях применяются сходные методы 

для борьбы с налипанием. 

Шагающие экскаваторы марки ЭШ подо-

гревают ковш открытым пламенем в течение 40-50 

минут. Экскаваторы карьерные гусеничные (ЭКГ) 

подогревают ковш также открытым способом и 

позволяют проходить через ковш крупным кускам 

породы. Гидравлические экскаваторы также про-

пускают через ковш большие куски породы и в те-

чение 20-35 минут очищают вертикальную метал-

лическую трубу с фиксированным основанием (ме-

таллический еж). Однако механические и тепловые 

методы борьбы с налипанием негативно влияют на 

рабочее оборудование экскаваторов, так как повы-

шается износ поверхности ковшей. В результате 

возникает необходимость регулярного восстанов-

ления изношенных участков. 

Основными факторами, влияющими на налипа-

ние, являются влажность и состав грунта. Опыты, 

проведенные в лаборатории филиала КузГТУ в г. 

Прокопьевске, показали, что процесс налипания 

начинается при влажности грунта около 12%. Мак-

симальная липкость достигается при 27-28% влаж-

ности, а после превышения этой отметки липкость 

начинает уменьшаться из-за появления свободных 

частиц воды в грунте. 

В то же время липкость у разного типа грунтов 

будет существенно различаться. Например, у пес-

ков и супесей липкость ничтожна по сравнению с 

липкостью глинистых грунтов. Для Западной Си-

бири и Кузбасса наиболее распространенными счи-

таются пылеватые суглинки [2]. 

Наибольшая часть налипшей горной массы кон-

центрируется в мертвых зонах ковша экскаватора, 

это места сопряжения различных конструктивных 

элементов ковша, в которых происходит малоин-

тенсивное продвижение грунта при его заполнении. 

Призма волочения, образующаяся при горизон-

тальном и наклонном движении ковша, способ-

ствует интенсивному налипанию в мертвых зонах 

(Рис.3,4). 

Также налипание происходит и с внешней сто-

роны. Задняя стенка ковша, места соединений эле-

ментов, боковые части подвергаются сильному 

налипанию, из-за чего увеличивается масса ковша. 

Материалы и методы 

Определение сопротивления, основанное на 

экспериментальных исследованиях процесса реза-

ния, было предложено академиком В.П. Горячки-

ным. Его фундаментальные труды послужили ос-

новой для создания теории резания почв землерой-

ными машинами. Многие сельскохозяйственные 

машины были изменены в конструкции согласно 

его результатам исследований, благодаря чему бы-

ла значительно увеличена эффективность почвооб-

работки [3].   В трудах В.П. Горячкина «Рацио-

нальная формула для силы тяги плугов (конных и 

тракторных)», представлены результаты исследо-

вания, которые привели к формуле для определе-

ния сопротивления, которая имеет следующий вид 

[4]: 

P1 = μ1G + khb + εhbϑ2, (1) 

где μ1 – коэффициент трения плуга о грунт, μ1 =
0,25 ÷ 0,4; 

G – сила тяжести плуга, Н; 

k – удельное сопротивление грунта резанию (нахо-

дится опытным путем) для плуга, Па; 

h – толщина вырезаемого пласта грунта, для плуга 

h=0,15-0,2 м; 

b – ширина резания, для плуга b=0,2-0,3 м; 

ε – коэффициент, учитывающий сопротивление, 

возникающее при отбрасывании вырезанного пла-

ста грунта, в среднем ε ≈ 0,1k; 

ϑ – скорость движения плуга, м/с. 

Данная формула (1) применима лишь для сель-

скохозяйственной техники, т.к. не учитывает мно-

гие факторы, влияющие на сопротивление резанию 

ковшом экскаватора [5].  

Величина силы Р1 и относительная величина 

трех ее составляющих зависят от крепости горной 

породы и конструкции ковша. С увеличением кре-

пости горной породы абсолютная величина силы Р1 

возрастает, в то время как составляющие силы уве-

личиваются незначительно, что и вызывает умень-

шение их относительной величины. Более благо-

приятные условия работы ковша экскаватора 

(большой наклон траектории ковша к горизонту 

 
Рис. 1. Анализ парка экскаваторов по маркам  

Fig. 1. Analysis of the excavator fleet by excavator  

 

 
Рис. 2. Анализ парка экскаваторов по объему ковшей 

Fig. 2. Analysis of the excavator by bucket volume 
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при его подъеме) способствуют значительному 

уменьшению величины силы Р1. 

Существующая методика по определению гео-

метрических параметров проведения экскавации, 

основанная на экспериментальных натурных испы-

таниях Н. Г. Домбровского и Ю. А. Ветрова, явля-

ется затратной и трудоемкой. Эти недостатки могут 

быть устранены, если будут разработаны новые 

приемы, основанные как на современных методах 

моделирования самих конструктивных элементов с 

помощью ЭВМ, так и на способах расчета их 

напряженно-деформированного состояния и дей-

ствующих сил при ведении работ [6]. 

При разработке грунтов нужно учитывать не 

только процесс резания, но и процессы перемеще-

ния грунта по рабочему органу и впереди послед-

него, а для некоторых машин и перемещения его 

внутри него. Данная совокупность процессов назы-

вается процессом копания и рассматривается Н.Г. 

Домбровским [5] как сумма трех сил: 

𝑃01 = 𝑃𝑝 + 𝑃𝑚 + 𝑃𝑛; (2) 

где:  

Pp − сопротивление грунта резанию, Па; 

Pm − сопротивление трению рабочего органа  
о грунт, Па; 
Pn − сопротивление перемещению призмы  
волочения и движению грунта в ковше, Па. 

Эту формулу также можно представить в раз-

вернутом виде: 

P01 = kbh + μ1N1 + ε(1 + qпр)qkн,      (3) 

где: 

k – удельное сопротивлению резанию, кПа; 

b и h – соответственно, ширина и толщина срезае-

мого пласта грунта, см; 

μ
1
 – коэффициент трения ковша о грунт; 

N1 – давление ковша на грунт, Па; 

qпр – объем призмы волочения, выраженный в ча-

стях емкости ковша q; 

kн – коэффициент наполнения ковша (отношение 

объема разрыхленного грунта в ковше к геометри-

ческому объему ковша); 

ε – коэффициент сопротивления наполнению ковша 

и перемещению призмы волочения. 

При копании грунтов гидравлическими экскава-

торами, оборудованными рабочим оборудованием 

типа «обратная лопата» (Рис.5), выделяют два ва-

рианта: 

- копание поворотом рукояти при расположении 

ковша на выходе из забоя; 

- копание поворотом ковша на начальной стадии 

разработки забоя [8].  

В связи с выбранной темой исследования, а 

именно влиянием физических свойств влагосодер-

жащих грунтов на усилие сопротивления копанию, 

было принято решение исследовать второй вариант 

копания грунтов. 

Толщина срезаемого пласта грунта должна 

обеспечивать вырезание из породы за один поворот 

ковша объем 𝑉𝑐, равный вместимости ковша q. 

В ряде исследований внутренние сопротивления 

в ковше экскаватора рассматриваются поверхност-

но, и при проведении расчетов ими пренебрегают. 

Однако при работе с влагосодержащими грунтами 

II, III и IV категории по ГЭСН-2001-01 для преодо-

ления сопротивлений необходимо увеличивать 

усилие на штоке гидравлического цилиндра на 7-

 
Рис. 4. Призма волочения (А) при наклонной тра-

ектории ковша 

Fig. 4. Drawing prism (A) with an inclined bucket 

trajectory 

  
Рис. 3. Призма волочения (А) при горизонталь-

ной траектории ковша 

Fig. 3. Drawing prism (A) with a horizontal bucket 

trajectory 

 

 
Рис. 5. Схема копания ковшом типа «обратная 

лопата» 

Fig. 5. The scheme of digging with a bucket of the 

"reverse shovel" type 
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19%. Силы трения, возникающие при движении по 

днищу и внутренним поверхностям ковша, приво-

дят к снижению качественных показателей экска-

ваторов.  

Рассмотрим суммарные сопротивления ∑ 𝑊, Н, 

возникающие при копании влагосодержащей гор-

ной массы ковшом экскаватора [6,15] типа «обрат-

ная лопата».  
∑ 𝑊 = 𝑃𝑘 + 𝑆𝑘 + 𝑆д + 𝑆б,    (4) 

где: 

𝑃𝑘 – сопротивление, возникающее при копании 

горной массы ковшом, Н; 

𝑆𝑘  – сопротивление, связанное с воздействием си-

лы тяжести горной массы на ковш, Н 

𝑆д – сопротивление, связанное с трением горной 

массы о днище ковша, Н; 

𝑆б – сопротивление, связанное с трением горной 

массы о внутренние поверхности боковых стенок 

ковша, Н. 

Ковш экскаватора имеет достаточно простую 

конфигурацию (Рис.7), и с небольшими допущени-

ями можно принять стенки ковша прямоугольной 

формы с площадью 𝑆𝑘 = 𝑅𝑘𝐿, где 𝐿 – глубина ков-

ша, м. 

На объем влагосодержащей горной массы, 

находящейся в ковше и на стенки ковша, действу-

ют силы, приведенные на схеме (Рис. 6). 

Сопротивление, возникающее при копании гор-

ной массы ковшом 𝑃𝑘 при резании ковшами с 

зубьями, можно определить по формуле, предло-

женной А.Н. Зелениным [6,15]: 

𝑃𝑘 = 9,81𝐶𝑦ℎ1,35(1 + 2,6𝐵𝑘)(1 +

0,0075𝛼р)𝑧, 
(5) 

где: 

Cy – число ударов динамического плотномера; 

H – глубина резания, см; 

𝐵𝑘 – длина горизонтальной режущей кромки рабо-

чего органа, м; 

𝛼р – угол резания в град.; 

 Z – коэффициент, учитывающий влияние зубьев. 

Сопротивление, связанное с воздействием силы 

тяжести горной массы: 

𝑆𝑘 =
𝑞𝛾𝑟

2
𝑠𝑖𝑛𝛼р    (6) 

где: 

  𝛾𝑟 – удельная силы тяжести грунта, Н/м³ 

Сопротивление, возникающее при трении грун-

та о днище ковша, рассчитывают по аналогичной 

формуле, учитывающей коэффициент трения 

[7,16]: 

𝑆д =
𝑞𝛾𝑟𝜇1

2
𝑠𝑖𝑛𝛼р    (7) 

где: 

𝜇1 – коэффициент трения горной породы о сталь. 

На боковую стенку ковша нормальное давление 

N оказывает один из двух объемов горной массы 

ABC, где плоскость сдвига BC является границей 

раздела этих двух объемов масс [8]. Нормальное 

давление N, учитывая распределение объема ABC 

по плоскости сдвига под углом естественного отко-

са 𝛾, град, определяется по правилу параллело-

грамма следующим образом [9,14]: 

𝑁 = 𝐺𝐴𝐵𝐶 𝑡𝑔𝛾,  (8) 

где 𝐺𝐴𝐵𝐶  – сила тяжести призмы массы ABC, стре-

мящейся к сдвигу, Н. 

С учетом принятой геометрии ковша сила тяже-

сти призмы будет определяться по формуле: 

𝐺𝐴𝐵𝐶 =
𝐿𝐴𝐵𝐻𝐿𝛾0

2
,  (9) 

где: 𝐿𝐴𝐵  – ширина призмы горной массы ABC, м; 𝐿 

– глубина ковша, м; 𝐻 – высота боковой стенки 

ковша, м; 𝛾0 – объемная сила тяжести горной поро-

ды, Н/м3. 

Перпендикулярно плоскости сдвига BC дей-

ствует сила S, Н: 

𝑆 =
𝐺𝐴𝐵𝐶

𝑐𝑜𝑠𝛾
, (10) 

Сила трения, которая возникает в зоне контакта 

призмы ABC, определяется: 

𝐹тр = 𝑆𝑡𝑔𝜑2, (11) 

 где 𝜑2 – коэффициент внутреннего трения горной 

породы. 

𝑊 = 𝐹тр𝑐𝑜𝑠𝛾, (12) 

 
Рис. 7. Конфигурация упрощенного ковша экс-

каватора 

Fig. 7. Configuration of a simplified excavator 

bucket 

 

 
Рис. 6. Схема сил, действующих на боковые 

стенки ковша экскаватора 

Fig. 6. Diagram of forces acting on the side walls 

of the excavator bucket 
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где 𝑊 – проекция силы трения на горизонтальную 

ось, Н. 

С учетом приведенных формул (5), (6), (7), (8) и 

(9) давление на боковую стенку ковша P, Н: 

𝑃 = 𝑁 − 𝑊 −
2𝐶п𝐻

𝑠𝑖𝑛𝛾
𝐿𝑡𝑔(45° −

𝜑2

2
), (13) 

где 𝐶п – сцепление горной массы, Н/м3 

Т.к. количество боковых стенок равно 2, с уче-

том формул (5), (9) и (10) сопротивление, связанное 

с трением горной массы о внутренние поверхности 

боковых стенок ковша, будет вычисляться по фор-

муле: 

𝑆б = 2𝐺𝐴𝐵𝐶(𝑡𝑔𝛾 − 𝑡𝑔𝜑2)𝜇1 −
4𝐶п𝐻

𝑠𝑖𝑛𝛾
𝐿𝑡𝑔(45° −

𝜑2

2
)𝜇1, 

(14) 

Из этого следует, что суммарное сопро-

тивление копанию горной породы [9] на 

начальной стадии разработки забоя опреде-

ляется следующей зависимостью: 

 

∑ 𝑊 = 9,81𝐶ℎ𝑚𝑎𝑥
1,35 (1 + 2,6𝐵𝑘)(1 +

0,0075𝛼р)𝑧 +
𝑞𝛾𝑟

2
𝑠𝑖𝑛𝛼р(1 + 𝜇1) +

𝜇1𝐻 [𝐿𝐴𝐵𝐿𝑘𝛾0(𝑡𝑔𝛾 − 𝑡𝑔𝜑2) −
4𝐶п

𝑠𝑖𝑛𝛾
𝐿𝑡𝑔(45° −

𝜑2

2
)]. 

(15) 

Первое слагаемое в формуле (15) представляет 

собой сопротивление резанию.  

Липкость горной массы служит серьезным пре-

пятствием на начальной стадии разработки забоя. 

Для измерения липкости была создана запатенто-

ванная модель устройства, позволяющего измерить 

прочность и липкость горных пород экспресс-

методом в месте их залегания и разработки [10].  

Силы налипания зависят от площади контакта гор-

ной массы с ковшом. Усилие, затрачиваемое при 

резании горной массы на преодоление налипания 

грунта, определяется по формуле: 

𝑃л = 𝜌л𝐹, (16) 

где 𝜌л – удельное прилипание, F – площадь поверх-

ности соприкосновения рабочего органа экскавато-

ра с горной массой, м2. 

Удельное прилипание 𝜌л рассчитывается по 

формуле: 

𝜌л =
𝑃0

𝑆0
, (17) 

где 𝑃0 – сила отрыва, Н; 𝑆0 – геометрическая пло-

щадь пластины, м2. 

При проведении лабораторных исследований на 

базе филиала КузГТУ в г. Прокопьевске [11] гео-

метрическая площадь пластины была равна 10 см2, 

а сила отрыва зависит от влажности грунта. Мак-

симальная липкость горной массы отмечается при 

достижении 28% влажности, и равняется 2,479 Н. 

При уменьшении поверхности соприкосновения 

рабочего органа экскаватора с горной массой уси-

лие, затрачиваемое на резание горной массы, будет 

уменьшаться [12]. Принимаем площадь поверхно-

сти соприкосновения горной массы с ковшом рав-

ным 1.72 м2, усилие, затрачиваемое на резание 

горной массы, будет равным 5139,71 Н. При 

уменьшении площади в два и в три раза усилие 

соответственно будет равно 2569,86 и 1713,24 Н.  

Также при уменьшении площади соприкоснове-

ния поверхности ковша будет уменьшаться сопро-

тивление [13], возникающее при копании горной 

массы   ковшом 𝑃𝑘. Это будет происходить из-за 

уменьшения передней кромки ковша 𝐵𝑘 (Рис.8).  

Проведенные исследования дают понять, что 

усилие, затрачиваемое при резании горной массы 

на преодоление налипания грунта [14], зависит от 

площади соприкосновения поверхности ковша с 

горной массой, и при ее уменьшении оно также 

будет уменьшаться. Благодаря этим данным можно 

сказать, что разделение общего потока горной мас-

сы или так называемой стружки позволит произве-

сти ее фракционирование [15] на несколько пото-

ков, что позволит уменьшить налипание на поверх-

ности ковша. 
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Abstract.  

During open-pit mining operations, due to the moisture-containing rock 

mass sticking on the excavator bucket’s inner surface, the working volume 

decreases by about 15-35% at different seasons, depending on the amount 

of stuck mass. The struggle against sticking methods analysis at a several 

mining enterprises in Kuzbass has shown the lack of diversity. The article 

deals with the issues related to the influence of the sticking process on the 

resistance forces that arise when moving rock mass on the bucket surface 

of the "Reverse bucket" excavator type. 

The conducted studies make it clear that the effort spent to overcome soil 

sticking when rock mass cutting depends from the bucket surface contact 

area with the rock mass, and when the area decreases, it will also de-

crease. Thanks to these data, we can say that the total flow rock mass total 

flow’s separation, or the so-called “clay shaving”, will allow its fractiona-

tion into several streams, which will reduce sticking on the bucket’s sur-

face. 
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