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Аннотация.  

При работе на горных предприятиях карьерные экскаваторы испытыва-

ют значительные нагрузки, в том числе на ось рабочего оборудования, 

срок эксплуатации которой в настоящее время составляет 12 месяцев для 

P&H 2800 XPC и 6 месяцев для ЭКГ-36. Для проектирования последова-

тельности выполнения ремонта и необходимых сварочных материалов 

определили усилия, возникающие в детали при эксплуатации в разных усло-

виях. В статье представлены результаты расчетов наибольших возмож-

ных прикладываемых усилий напора и копания, приходящихся на ось рабо-

чего оборудования карьерных экскаваторов P&H 2800 XPC и ЭКГ-35. При 

расчетах учитывали условия эксплуатации с разной степенью тяжести 

пород (легкие, средние, тяжелые) и в трех положениях ковша (начало ко-

пания, ковш пустой; рукоять наклонена под углом 45°, ковш заполнен напо-

ловину; ковш с грунтом на наибольшем вылете, ковш заполнен полностью). 

При расчетах принимали во внимание характеристики карьерных экска-

ваторов, такие как объем ковша, вес ковша, высота копания, радиус копа-

ния и другие рабочие параметры. Получены сопоставимые значения раз-

ных карьерных экскаваторов, что свидетельствует об одинаковых услови-

ях работы, установлено, что максимальное усилие составляет 1395,7 кН и 

прикладывается при положении ковша I (начало копания, ковш пустой) для 

тяжелых пород (скальные породы малотрещиноватые, тяжелые руды и 

монолитные скальные породы, тяжелые руды малотрещиноватые). Мак-

симальное усилие напора (3731,2 кН) соответствует положению ковша I 

для легких пород (мягкие и рыхлые грунты, угли; очень плотные грунты, 

полускальные породы, крепкие и очень крепкие угли, прочные полускальные 

породы, грунты и породы при промерзании на глубину 1-2 м; скальные по-

роды средней трещиноватости).   

  

Для цитирования: Левашова Е.Е. Расчет усилий на ось рабочего оборудования экскаватора // Горное обору-

дование и электромеханика. 2026. № 4 (186). С. 113-120. DOI: 10.26730/1816-4528-2026-4-113-120, EDN: 

BWQCVL 

 

Введение 

В процессе эксплуатации карьерных экскавато-

ров на рабочий орган приходятся как ударные, так 

и статические нагрузки, а также не исключается 

износ деталей по естественным причинам и фактор 

окружающей среды [1–5].  

Основные нагрузки приходятся на узлы осей 

(пальцев) и втулок, в особенности на узел соедине-

ния ковша и коромысла. Аварийная остановка мо-

жет произойти по причине износа оси или втулки 

из-за увеличения зазора, что приводит к ускорен-

ному разрушению сопряжения, от своевременной 

замены деталей зависит срок безаварийной работы 

экскаватора. Наибольшему износу подвергнуты 

оси, они подлежат замене при первых ощутимых 

следах износа (1-5 мм), импортные детали имеют 

сложный химический состав и структуру. Посколь-

ку замена импортных деталей в настоящее время 

нецелесообразна из-за логистики, а покупка у сто-

ронних организаций деталей-аналогов по цене ни-

же, но ресурс снижен на 40-50%, единственным 

решением является восстановление работоспособ-

ности осей. В то же время срок эксплуатации оси 

рабочего оборудования в настоящее время состав-

ляет 12 месяцев для P&H 2800 XPC и 6 месяцев для 

ЭКГ-36.  

Таким образом, цель настоящей работы заклю-

чается в сопоставлении расчетных значений нагру-
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зок, действующих на оси рабочего оборудования 

карьерных экскаваторов отечественного и зарубеж-

ного производства, для оценки их влияния на ре-

сурс. 

Для восстановления габаритных размеров и 

придания определенных свойств деталям применя-

ют разные способы. Были изучены механические 

свойства оси узла крепления ковша карьерного экс-

каватора P&H 2800 XPC, результаты исследований 

представлены в работах [6–10]. 

При работе карьерного экскаватора в оси узла 

крепления ковша возникают усилия копания и 

 
Рис. 1. Общий вид экскаватора P&H 2800 XPC 

Fig. 1. General view of the P&H 2800 XPC excavator 

Таблица 1. Основные технические характеристики 

Table 1. Main technical characteristics 

Параметры Ед. Изм. Значение 

Рабочие параметры 

Вместимость основного ковша м3 36 

Полезная нагрузка в ковше т 59 

Высота копания наибольшая м 16,6 

Радиус копания наибольший м 24,2 

Радиус копания на уровне стояния м 16,4 

Радиус разгрузки наибольший м 16,6 

Высота разгрузки наибольшая м 10,5 

Массогабаритные характеристики 

Удельное давление на грунт МПа 0,442 

Высота экскаватора: по головным блокам по двуногой стойке м 

м 

19,0 

12,4 

Габаритный радиус: по головным блокам по поворотной платформе м 

м 

16 

8,9 

Рабочее оборудование 

Тип напорного механизма канатный 

Исполнение рукояти двухбалочный 

Исполнение стрелы двухбалочная 

Электродвигатели главных приводов 

Привод 
Мощность, кВт 

постоянный ток переменный ток 

Подъема 4640 2388 

Напора 1160 695 

Поворота 3480 1363 

Хода 2320 1973 
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напора, для определения данных параметров вы-

полнили расчеты согласно [11–20] для карьерного 

экскаватора P&H 2800 XPC с объемом ковша 33,6 

м3 (Рис. 1, Таблица 1) для трех положений ковша и 

трех групп пород (Таблица 2): 

- положение I (начало копания, ковш пустой); 

- положение II (рукоять наклонена под углом 

45°, ковш заполнен наполовину); 

- положение III (ковш с грунтом на наибольшем 

вылете, ковш заполнен полностью). 

Для расчета максимального подъемного усилия 

необходимо рассчитать стопорный момент по фор-

муле: 

𝑀ст =
𝐾∙𝑁

2∙𝜋∙𝑛
, кН ∙ м   (1) 

где 𝑀ст – стопорный момент, кН ∙ м; 

𝐾 – отношение 𝑀ст 𝑀н⁄  электродвигателей (𝐾 =
2,2 − 2,4); 

 𝑁 – номинальная суммарная мощность всех 

электродвигателей подъемной лебедки, кВт (𝑁 =
4640 кВт); 

 𝑛 – номинальная частота вращения электродви-

гателей, с−1. 

𝑀ст =
2,3 ∙ 4640

2 ∙ 3,14 ∙ 15
= 113,3 кН ∙ м 

Максимальное подъемное усилие: 

𝑆п𝑚𝑎𝑥 =
2∙𝑀ст∙𝑖∙𝜂об

𝐷б
, кН  (2) 

где 𝑆п𝑚𝑎𝑥 – максимальное подъемное усилие, кН; 

 𝑖 – общее передаточное число зубчатых передач 

лебедки и подвески ковша; 

 𝜂об – общий КПД подъемного механизма;  

𝐷б – диаметр барабана подъемной лебедки, м. 

𝑆п𝑚𝑎𝑥 =
2 ∙ 113,3 ∙ 59,5 ∙ 0,84

2,7
= 4194,3 кН 

𝑖 = 2 ∙
𝑧2∙𝑧4

𝑧1∙𝑧3
    (3) 

где 𝑧𝑖 – число зубьев ведомой и ведущей шестерни. 

Таблица 2. Классификация взорванных грунтов и пород 

Table 2. Classification of blasted soils and rocks 

Группа 
Категория 

пород 
Характерные породы 

Плотность породы в 

целике γ, т/м3 

Легкие 

I Мягкие и рыхлые грунты, угли 1,4–1,8 

II 
Очень плотные грунты, полускальные породы, креп-

кие и очень крепкие угли 
1,5–2,0 

III 

Прочные полускальные породы, грунты и породы 

при промерзании на глубину 1-2 м. Скальные породы 

средней трещиноватости 

1,7–2,2 

Средние 
IV 

Очень прочные полускальные породы, скальные по-

роды малотрещиноватые 
1,8–2,2 

V Скальные породы малотрещиноватые, тяжелые руды 2,1–2,3 

Тяжелые 

V - 2,1–2,3 

VI 
Монолитные скальные породы, тяжелые руды мало-

трещиноватые 
2,3–2,5 

 

 
 

Рис. 2. Расчет усилий на рабочем оборудовании экскаватора P&H 2800 XPC 

Fig. 2. Calculation forces on the working equipment of the P&H 2800 XPC excavator 
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𝑖 = 2 ∙
85 ∙ 98

14 ∙ 20
= 59,5 

𝜂об = 𝜂бл ∙ 𝜂бс
𝑛1 ∙ 𝜂п ∙ 𝜂зп

𝑛   (4) 

где 𝜂бл – КПД барабана лебедки (𝜂бл ≈ 0,98); 

 𝜂бс – КПД блоков стрелы (𝜂бл ≈ 0,97);  

𝑛1 – число блоков стрелы (𝑛1 = 2); 

 𝜂п – КПД полиспаста подъема ковша; 

 𝜂зп – КПД зубчатой пары (𝜂зп = 0,97); 

 𝑛 – число ступеней в редукторе (𝑛 = 2). 

𝜂об = 0,98 ∙ 0,972 ∙ 0,985 ∙ 0,972 = 0,84 

𝜂п =
1−𝜂𝑖п

𝑖𝑛∙(1−𝜂)
      

 (5) 

Таблица 3. Усилия, возникающие в оси ковша карьерного  

экскаватора P&H 2800 XPC 

Table 3. Bucket axis forces on the P&H 2800 XPC mining excavator 

Параметры 
Для легких пород 

(I, II, III категории) 

Для средних пород 

(IV и V категории) 

Для тяжелых пород 

(V и VI категории) 

Положение I 

(начало копания, ковш пустой) 

𝐺𝑘
′ , кН 366,0 622,2 768,6 

Gk, кН 457,5 777,8 960,8 

Gпод, кН 91,5 155,6 192,2 

P01, кН 630,8 805,5 1368,6 

P02, кН 126,2 161,1 273,7 

P0, кН 643,3 821,5 1395,7 

Sн, кН 3731,2 3436,8 3305 

Положение II 

(рукоять наклонена под углом 45°, ковш заполнен наполовину) 

Gk+п, кН 768,7 1136,8 1334,2 

P01, кН 178,2 106,1 67,4 

P02, кН 35,6 21,2 13,4 

P0, кН 181,8 108,2 68,7 

Sн, кН 3388,8 3073,3 2902,4 

Положение III 

(ковш с грунтом на наибольшем вылете, ковш заполнен полностью) 

Gk, кН 457,5 777,8 924,2 

Gп,кН 622,3 718,1 749,8 

P01= P0, кН 208,4 164,4 145,9 

Sн, кН 3395,2 2966,4 2950 

 

 
Рис. 3. Определение усилий напора 

Fig. 3. Determination of pressure forces 
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где 𝜂 – КПД подвижного блока подвески ковша 

(𝜂 = 0,97); 

 𝑖п – кратность полиспаста подвески ковша (𝑖п =
2). 

𝜂п =
1 − 0,972

2 ∙ (1 − 0,97)
= 0,985 

𝐷б =
(28−30)∙𝑑к

1000
, м   (6) 

где 𝑑к – диаметр подъемного каната (𝑑к = 90 мм). 

𝐷б =
30 ∙ 90

1000
= 2,7 м 

Выполнены расчеты определения возможных 

усилий копания и напора, возникающие при начале 

копания (положение I), когда ковш пустой и зуб 

ковша находится на вертикали (для легких пород). 

Из условия равновесия относительно оси детали 

ковша получим: 

𝑃01
𝐼 =

𝑆п𝑚𝑎𝑥∙𝑅𝑛
𝐼 +𝐺к∙𝑅к

𝐼

𝑅о
𝐼 , кН  (7) 

где 𝑃01
𝑖  – горизонтальная составляющая грунта, кН; 

 𝑅𝑚
𝑖  – плечи сил относительно оси детали ков-

ша, м (Рис. 2); 

 𝐺к – вес порожнего ковша с подвеской, кН. 

Плечи сил по чертежу будут равны: 𝑅𝑛
𝐼 = 0,1 м; 

𝑅к
𝐼 = 0,6 м; 𝑅о

𝐼 = 1,1 м. 

Вес порожнего ковша с подвеской: 

𝐺к = 𝐺под + 𝐺к
′ , кН  (8) 

где 𝐺под – вес подвески, кН; 

 𝐺к
′ – вес порожнего ковша, кН. 

𝐺к = 91,5 + 366 = 457,5 кН 

Вес подвески: 

𝐺под = (0,24 − 0,27) ∙ 𝐺к
′, кН   (9) 

𝐺под = 0,25 ∙ 366 = 91,5 кН 

Вес порожнего ковша: 

𝐺к
′ = (7 − 12) ∙ 𝐸, кН (для легких пород)(10) 

𝐺к
′ = (13 − 17) ∙ 𝐸, кН (для средних пород) 

𝐺к
′ = (18 − 21) ∙ 𝐸, кН (для тяжелых пород) 

𝐺к
′ = 10 ∙ 36,6 = 366 кН 

Тогда горизонтальная составляющая грунта бу-

дет равна: 

𝑃01
𝐼 =

4194,3 ∙ 0,1 + 457,5 ∙ 0,6

1,1
= 630,8 кН 

Вертикальная составляющая реакции грунта: 

𝑃02
𝐼 = 0,2 ∙ 𝑃01

𝐼 , кН   (11) 

где 𝑃02
𝑖  – вертикальная составляющая реакции 

грунта, кН. 

𝑃02
𝐼 = 0,2 ∙ 630,8 = 126,2 кН 

Результирующая сила определяется по теореме 

Пифагора и строится в многоугольнике сил: 

𝑃0
𝐼 = √𝑃02

𝐼 2
+ 𝑃01

𝐼 2
, кН  (12) 

где 𝑃0
𝑖  – результирующая сила, кН. 

𝑃0
𝐼 = √630,82 + 126,22 = 643,3 кН 

Усилие напора определяется графически из 

многоугольника сил (Рис. 3). Усилие напора: 𝑆н
𝐼 =

3731,2 кН. 

Положение II. Рукоять наклонена под углом 

45°. Ковш заполнен наполовину. 

𝑃01
𝐼𝐼 =

𝑆п𝑚𝑎𝑥∙𝑅𝑛
𝐼𝐼−𝐺к+п∙𝑅к

𝐼𝐼

𝑅о
𝐼𝐼 , кН  (13) 

𝑃01
𝐼𝐼 =

4194,3 ∙ 0,08 − 768,7 ∙ 0,2

1,02
= 178,2 кН 

Плечи сил по чертежу будут равны: 𝑅𝑛
𝐼𝐼 =

0,08 м; 𝑅к
𝐼𝐼 = 0,2 м; 𝑅о

𝐼𝐼 = 1,02 м. 

𝐺к+п = 𝐺к + 0,5 ∙ 𝐺п, кН  (14) 

где 𝐺п – вес породы в ковше при полном его за-

полнении, кН. Определяется по формуле: 

 𝐺п =
𝐸∙𝑔∙𝛾∙𝐾н

𝐾р
, кН  (15) 

𝐺п =
36,6 ∙ 9,81 ∙ 2,6 ∙ 1

1,5
= 622,3 кН 

𝐺к+п = 457,5 + 0,5 ∙ 622,3 = 768,7 кН 

Таблица 4. Усилия, возникающие в оси ковша карьерного экскаватора ЭКГ-35 

Table 4. Forces arising in the bucket axis of the EKG-35 quarry excavator 

Параметры 
Для легких пород 

(I, II, III категории) 

Для средних пород 

(IV и V категории) 

Для тяжелых пород 

(V и VI категории) 

Положение I (начало копания, ковш пустой) 

𝐺𝑘
′ , кН 350 595,0 735 

Gk, кН 437,5 743,8 918,8 

Gпод, кН 87,5 148,8 183,8 

P01, кН 619,9 787,0 1325,4 

P02, кН 123,9 157,4 265,1 

P0, кН 632,2 802,6 1351,7 

Sн, кН 3729,0 3450,0 3339,0 

Положение II (рукоять наклонена под углом 45°, ковш заполнен наполовину) 

Gk+п, кН 735,1 1087,1 1275,8 

P01, кН 184,8 115,8 78,8 

P02, кН 37,0 23,1 15,8 

P0, кН 188,5 118,1 80,4 

Sн, кН 3390,2 3123,4 2958,2 

Положение III  

(ковш с грунтом на наибольшем вылете, ковш заполнен полностью) 

Gk, кН 437,5 743,8 883,8 

Gп,кН 595,1 686,7 714,2 

P01= P0, кН 213,4 171,3 153,6 

Sн, кН 3235,8 3000,2 2907 
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Вес породы в ковше при полном его заполне-

нии: 

𝑃01
𝐼𝐼 =

4194,3 ∙ 0,08 − 768,7 ∙ 0,2

1,02
= 178,2 кН 

 

Вертикальная составляющая реакции грунта: 

𝑃02
𝐼𝐼 = 0,2 ∙ 𝑃01

𝐼𝐼 , кН   (16) 

𝑃02
𝐼𝐼 = 0,2 ∙ 178,2 = 35,6 кН 

Результирующая сила: 

𝑃0
𝐼𝐼 = √𝑃02

𝐼𝐼 2
+ 𝑃01

𝐼𝐼 2
, кН  (17) 

𝑃0
𝐼𝐼 = √35,62 + 178,22 = 181,8 кН 

Усилие напора: 𝑆н
𝐼𝐼 = 3388,8 кН 

Положение III. Ковш с грунтом на наибольшем 

вылете. Ковш заполнен полностью. Приняв 𝑃02
𝐼𝐼𝐼 = 0 

из уравнения моментов сил, имеем: 

𝑃01
𝐼𝐼𝐼 =

𝑆п𝑚𝑎𝑥∙𝑅𝑛
𝐼𝐼𝐼−(𝐺к+𝐺п)∙𝑅к

𝐼𝐼𝐼

𝑅о
𝐼𝐼𝐼 , кН (18) 

Плечи сил по чертежу будут равны: 𝑅𝑛
𝐼𝐼𝐼 =

0,08 м; 𝑅к
𝐼𝐼𝐼 = 0,11 м; 𝑅о

𝐼𝐼𝐼 = 1,04 м. 

𝑃01
𝐼𝐼𝐼 =

4194,3 ∙ 0,08 − (457,5 + 622,3) ∙ 0,11

1,04
= 208,4 кН 

 

Результирующая сила: 

𝑃0
𝐼𝐼𝐼 = 𝑃01

𝐼𝐼𝐼 , кН   (19) 

𝑃0
𝐼𝐼𝐼 = 208,4 кН 

Усилие напора: 𝑆н
𝐼𝐼𝐼 = 3395,2 кН 

Аналогичный расчет выполнен для средних и 

тяжелых пород, сводные данные приведены в Таб-

лице 3, на Рис. 3. 

Аналогичные расчеты выполнены для карьерно-

го экскаватора ЭКГ-35, данные приведены в Таб-

лице 4. 

Выводы. 

Получены сопоставимые результаты расчетов 

усилий для карьерных экскаваторов ЭКГ-35 со зна-

чениями для карьерного экскаватора P&H 

2800XPC, что свидетельствует об идентичных 

нагрузках, приходящихся на ось ковша для карьер-

ного экскаватора ЭКГ-35 и P&H 2800XPC. В связи 

с этим разные сроки эксплуатации осей рабочего 

оборудования карьерных экскаваторов отечествен-

ного и зарубежного производства можно объяснить 

возможным различием эксплуатационных свойств 

материалов, из которых изготовлены данные дета-

ли. Для подтверждения данного предположения 

необходимо провести комплекс испытаний матери-

алов осей рабочего оборудования карьерных экска-

ваторов отечественного и зарубежного производ-

ства для проектирования последовательности вы-

полнения ремонтных операций. 
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Abstract.  

When operating in mining enterprises, quarry excavators are subject to 

heavy loads, including the axle of the working equipment. Currently, the 

service life of the P&H axle is 12 months, and for the EKG-36 - 6 months. 

To design the repair sequence and the necessary welding consumables, the 

forces occurring in the part during operation under different conditions 

were determined. This article presents the results of calculating the great-

est possible applied pressure and digging forces coming to the axle of the 

working equipment of the P&H 2800 XPC and EKG-35 mining excavators. 

The calculations took into account operating conditions with varying de-

grees of rock heaviness (light, medium, heavy) and in three bucket posi-

tions (start of digging, bucket empty; handle tilted at an angle of 45°, buck-

et half full; bucket with soil at maximum reach, bucket completely full). The 

calculations took into account the characteristics of quarry excavators, 

such as bucket capacity, bucket weight, digging height, digging radius and 

other operating parameters. Comparable values were obtained for different 

quarry excavators, indicating the same operating conditions. It was found 

that the maximum force of 1395.7 kN is applied at bucket position I (start 

of digging, empty bucket) for heavy rocks (low-fractured hard rocks, heavy 

ores and monolithic low-fractured hard rocks, heavy ores). The maximum 

thrust force (3731.2 kN) corresponds to bucket position I for light rocks 

(soft and loose soils, coals; very dense soils, semi-hard rocks, hard and 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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very hard coals, strong semi-hard rocks, soils and rocks when frozen to a 

depth of 1-2 m; moderately fractured hard rocks). 
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