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Аннотация.  
На экскаваторах с гидравлическим приводом применяется рабочее оборудова-

ние «прямая» и «обратная» лопата. Для некоторых условий эксплуатации, 

например, для обработки широкого забоя, копание выше и ниже уровня стоя-

ния, стандартное оборудование не обеспечивает требуемые технологические 

операции, поэтому разработка нового типа рабочего оборудования является 

актуальной задачей. Разработана схема универсального рабочего оборудова-

ния экскаватора с подвижным днищем ковша, в котором в зависимости от 

движения последнего происходит его автоматическое переключение на рабо-

ту в режиме прямой или обратной лопаты. Для этой схемы разработано ма-

тематическое описание рабочего процесса также для двух вариантов эксплу-

атации экскаватора, которое включено в методику определения параметров, 

основанную на математических моделях кинематического и силового анализа 

по расчетной схеме. Касательная составляющая усилия сопротивления копа-

нию в режиме прямой лопаты от усилий гидроцилиндра ковша определяется 

по условию равновесия сил. Для практического применения составлена про-

грамма на алгоритмическом языке Visual Basic в приложении Microsoft Excel. 

Поиск возможного усилия на зубьях с учетом работы всех гидроцилиндров 

выполняется в модели силового анализа. Результаты позволяют выявить ли-

митирующий механизм, от которого зависит максимальное усилие копания. 

Результаты представлены в виде таблиц, графиков, схем, гистограмм. Также 

по линейным размерам рабочего оборудования определяется рабочая зона экс-

каватора для двух режимов работы ковша с выводом результатов расчета в 

таблицу с указанием координат зуба ковша и возможных усилий копания, а 

также формируется и выводится в масштабе на отдельный лист книги Excel 

рисунок границ зоны 
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(182). С. 10-15. DOI: 10.26730/1816-4528-2025-6-10-15, EDN: FYZJEN 

 

Введение. В настоящее время на горных пред-

приятиях применяются гидравлические экскавато-

ры с рабочим оборудованием «прямая» и «обрат-

ная» лопаты. В строительстве применяются экска-

ваторы и с другими исполнениями, например, с 

двухчелюстным ковшом, с гидромолотом, с грей-

фером и др.  

Проблемам совершенствования конструкций 

гидравлических карьерных экскаваторов посвяще-

но большое число научных работ, в которых рас-

смотрены вопросы проектирования [1-7], представ-

лены исследования, относящиеся к рабочему обо-

рудованию [8-9], имеются также публикации по 

эксплуатации гидравлических экскаваторов в ре-

альных горных условиях [10-13], имеются публи-

кации по методикам расчета параметров [14-16], но 

все они относятся к стандартному рабочему обору-

дованию. 

Нами разработана схема универсального гид-

равлического экскаватора, ковш которого имеет 

подвижное днище с переводом ковша для копания 

прямой и обратной лопатами [18], показанная на 

Рис. 1. Экскаваторы с таким исполнением обеспе-

чат отработку забоя большей ширины по сравне-

нию с традиционными схемами прямой и обратной 

лопатами. Особенно такой выигрыш будет эффек-

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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тивным при строительстве широких траншей, когда 

экскаватор может находиться только с одной сто-

роны траншеи.  

Рабочее оборудование экскаватора содержит 

стрелу, рукоять, ковш, выполненный с шарнирно 

установленной на оси и размещенной между боко-

выми стенками подвижной задней стенкой, пере-

мещение которой ограничивается упорами, закреп-

ленными на боковых стенках, причем днище ковша 

имеет округлую форму и оснащено двумя режущи-

ми кромками, закрепленными на торцах днища, 

гидроцилиндрами поворота стрелы, рукояти и ков-

ша, а также тяги. 

Рабочее оборудование экскаватора действует 

следующим образом. При копании прямой лопатой 

верхним черпанием подвижная задняя стенка опус-

кается до упора под собственным весом и при 

внедрении режущей кромки ковша в массив поро-

ды происходит его заполнение. Груженый ковш 

транспортируется к месту разгрузки при одновре-

менной установке его в транспортное положение 

гидроцилиндрами поворота стрелы, рукояти и ков-

ша. Разгрузка породы из ковша производится через 

кромку ковша при его повороте под действием гид-

роцилиндра поворота ковша. При разгрузке ковша 

задняя стенка опускается и способствует быстрому 

опорожнению ковша. Затем порожний ковш пере-

мещается в забой. 

При копании обратной лопатой нижним черпа-

нием подвижная задняя стенка под напором поро-

ды, поступающей в ковш, поворачивается до упора 

по мере заполнения ковша. Далее рабочий цикл 

происходит аналогично. 

Методика проведения исследований.  

Для универсальной схемы разработана методика 

расчета параметров, основанная на математических 

моделях кинематического и силового анализа по 

расчетной схеме (Рис. 2). На схеме обозначено: 

ADHC, HEGO, OKK’ – контур стрелы, рукояти и 

ковша; BC, DE, FL – расстояние между осями креп-

ления при перемещении штоков гидроцилиндров 

стрелы, рукояти и ковша; LF, LG, LM, NM, ОG – 

элементы, обеспечивающие передачу усилий и 

движения на ковш от гидроцилиндров; Gc, Gр, Gк, 

Gцc, Gцр, Gцк, GEFH, GLM – сила тяжести стрелы, ру-

кояти, ковша, гидроцилиндров стрелы, рукояти, 

ковша, элементов передачи усилий; hA, hH, hO, – 

плечи передачи усилий, P01, P02 – касательная и 

нормальная составляющие усилия сопротивления 

копанию. 

Математическая модель кинематического ана-

лиза включает выражения определения координат и 

углов через линейные размеры элементов стрелы, 

рукояти и ковша, положений гидроцилиндров (ГЦ), 

по изменяющимся расстояниям при перемещении 

штоков гидроцилиндров. Модель реализована в 

компьютерной программе, в которой для упроще-

ния анализа и наглядности выводятся в табличной 

форме и в виде рисунка результаты расчета воз-

можной рабочей зоны при введенных значениях 

исходных данных, которые показаны на Рис. 3. 

Математическая модель силового анализа со-

ставлена по расчетной модели (Рис. 2). Для анализа 

результатов влияния параметров в модель включе-

ны выражения для расчета возможных усилий на 

зубьях ковша при независимом действии гидроци-

линдров рабочего оборудования, а также при сов-

местной работе всех приводов.  

Касательная составляющая усилия сопротивле-

ния копанию в режиме прямой лопаты от усилий 

гидроцилиндра ковша определяется по условию 

равновесия усилий относительно оси О 

Р01.к = (𝐹цк ∙ ℎ𝑜 − 𝑀𝑜)/∙ ОК′  (1) 

где Мо – момент от усилий и сил тяжести относи-

тельно точки О;  

𝑀𝑜 = 𝐺к ∙ (𝑥цтк − 𝑥о) + 0,5𝐺цк ∙ (𝑥𝐿 − 𝑥о) +

𝐺𝐺𝐿𝑀 ∙ ((𝑥𝐿 + 𝑥𝑀)/2 − 𝑥о)  (2) 

Нормальную составляющую Р02.к принято опре-

делять по касательной через коэффициент 0,1..0,2 

[1]. 

Касательная составляющая усилия сопротивле-

ния копания от усилий гидроцилиндра рукояти 

Р01.р = (𝐹цр ∙ ℎН − 𝑀Н)/∙ НК′  (3) 

где МН – момент от усилий и сил тяжести относи-

тельно точки Н  

𝑀𝐻 = 𝐺к ∙ (𝑥цтк − 𝑥𝐻) + 0,5𝐺цр ∙ (𝑥𝐸 − 𝑥H) +

+𝐺𝐺𝐿𝑀 (
𝑥𝐿+𝑥𝑀

2
− 𝑥H) + 𝐺р(𝑥цтр − 𝑥𝐻) +

𝐺цк (
𝑥𝐿+𝑥𝐹

2
− 𝑥𝐻) + 𝑃02.р ∙ (𝑦к′ − 𝑥𝐻) . (4) 

Касательная составляющая усилия сопротивле-

ния копания от усилий гидроцилиндра стрелы 

Р01.с = (𝐹цс ∙ ℎ𝐴 − 𝑀𝐴)/∙ AК′  (5) 

где МA – момент от усилий и сил тяжести относи-

тельно точки A  

𝑀𝐴 = 𝐺к ∙ (𝑥цтк − 𝑥𝐴) + 0,5𝐺цс ∙ (𝑥С − 𝑥A) +

𝐺𝐺𝐿𝑀 ∙ (
𝑥𝐿+𝑥𝑀

2
− 𝑥A) + 𝐺р ∙ (𝑥цтр − 𝑥𝐴) − 𝐺цк ∙

(
𝑥𝐿+𝑥𝐹

2
− 𝑥𝐴) + 𝐺цр ∙ (

𝑥𝐷+𝑥𝐸

2
− 𝑥𝐴) + 𝐺𝐸𝐹𝐻 ∙

 
Рис. 1. Схема положений стенки ковша при ко-

пании 

Fig. 1. Diagram of the bucket wall positions during 

digging 

 
Рис. 2. Схема к расчету параметров 

Fig. 2. Scheme for calculating parameters 
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(
𝑥𝐸+𝑥𝐹

2
− 𝑥𝐴) + 𝐺с ∙ (𝑥цтс − 𝑥𝐴) + 𝑃02.с ∙ (𝑥к′ − 𝑥A)

 (6) 

Выражения (1)-(6) позволяют определить каса-

тельной составляющей усилия копания при режиме 

«прямая лопата» при независимом действии усилий 

гидроцилиндров. Для режима «обратная лопата» 

знак у моментов меняется на плюс.  

Значения для усилий при независимом действии 

усилий используются для анализа влияния гидро-

цилиндров. При реальном рабочем процессе в ко-

пании участвуют все гидроцилиндры, даже если 

копание происходит поворотом ковша, то цилин-

дры рукояти и стрелы должны обеспечить фикси-

рование рукояти и стрелы соответствующими уси-

лиями. Если усилие какого-либо цилиндра будет 

недостаточно для фиксирования, начнется «просад-

ка» штока, и за счет этого уменьшится усилие на 

зубьях.  

Поиск возможного усилия на зубьях с учетом 

работы всех гидроцилиндров выполняется в модели 

силового анализа – начиная с возможного усилия 

по (1) из выражений (3) и (5) определяются требуе-

мые усилия на штоках гидроцилиндров рукояти 

Fцр.тр и стрелы Fцс.тр, которые сравниваются с номи-

нальными усилиями по исходным данным. В слу-

чае превышения требуемых усилий уменьшается 

усилие на зубьях ковша до тех пор, пока требуемые 

усилия не будут превышать номинальных значе-

ний.  

Результаты расчета в программе выдаются в 

таблицы, графики и на рисунки. 

 Приведенная часть результатов в Таблице 1 и 

для всех вариантов рабочей зоны в виде графиков 

на Рис. 4 показывают, что усилия на зубья ковша 

должны определяться с учетом действия всех гид-

роцилиндров.  

Графики могут иметь разный тип, так на Рис. 4 

приведен линейный график, в котором результаты 

усилий при копании прямой лопатой от каждого 

ГЦ соединены отрезками. Такой тип использован 

для наглядной демонстрации зависимости усилий 

копания от лимитирующих гидроцилиндров. На 

Рис. 5 приведена гистограмма вывода результатов 

усилий копания в режиме обратной лопаты с уче-

том работы всех ГЦ. 

Результаты позволяют выявить лимитирующий 

механизм, от которого зависит максимальное уси-

лие копания.  

 

Выводы по результатам исследований: 

1. Для универсального гидравлического экс-

каватора разработана конструктивная схема рабо-

чего оборудования с ковшом, имеющим подвиж-

ную стенку для работы в режиме прямой и обрат-

ной лопаты.  

2. Разработана методика расчета параметров, 

включающая математические модели кинематиче-

ского и силового анализа.  

3. Для методики определения рациональных 

параметров разработан алгоритм и программа на 

алгоритмическом языке Visual Basic в приложении 

Microsoft Excel.  

4. Выполненные исследования показали, что 

максимальные значения усилий копания определя-

ются лимитирующими гидроцилиндрами. 

 
Рис. 3. Результаты расчета параметров 

рабочей зоны 

Fig. 3. Results of calculating the working area 

parameters 

Таблица 1. Результаты расчета усилий гидро-

цилиндров и на зубьях ковша 

Table 1. Results of calculation of efforts of hy-

draulic cylinders and on bucket teeth 

 
 

 
Рис. 4. Результаты расчета усилий копания 

Fig. 4. Results of digging force calculation 
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5. Разработанная методика определения ра-

циональных параметров может быть использована 

при проектировании новых моделей экскаваторов. 

Методика может также применяться при экс-

плуатации экскаваторов в зависимости от требуе-

мых размеров рабочих зон или усилий черпания 

можно рассчитать размеры тяг крепления гидроци-

линдров к ковшу, рукояти и стреле. 
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Abstract.  

The hydraulically driven excavators are equipped with the working equip-

ment "forward" and "reverse" shovel. For some operating conditions, for 

example, processing a wide face, digging above and below the standing 

level, standard equipment does not provide the required technological op-

erations. A scheme of a universal excavator with a movable bucket bottom 

has been developed, in which, depending on the bucket movement, it 

switches to work in the forward and reverse shovel mode. For this scheme, 

a mathematical description of the working process has been developed also 

for two variants of excavator operation, which is included in the methodol-

ogy for determining the parameters based on mathematical models of kine-

matic and force analysis according to the calculation scheme. The tangen-

tial component of the digging resistance force in the forward shovel mode 

from the efforts of the bucket hydraulic cylinder is determined by the condi-

tion of force equilibrium. For practical application, a program has been 

compiled in the Visual Basic algorithmic language in the Microsoft Excel 

application. The search for a possible force on the teeth, taking into ac-

count the operation of all hydraulic cylinders, is performed in the force 

analysis model. The results allow us to identify the limiting mechanism on 

which the maximum digging force depends. The results are presented in the 

form of tables, graphs, diagrams, and histograms. 
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