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ÓÄÊ 621.879 

Ð.Õ. Øàðèïîâ 

Ê ÐÀÑ×ÅÒÓ ÍÀÃÐÓÇÎÊ, ÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÕ  
ÍÀ ÌÅÒÀËËÎÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÞ ÝÊÑÊÀÂÀÒÎÐÀ ÝÊÃ-5 

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ïîäúåìà êîâøà íà íàãðóçêè, äåéñòâóþ-
ùèå â ìåòàëëîêîíñòðóêöèè ýêñêàâàòîðà ïðè ýêñêàâàöèè ãîðíîé ìàññû. Â ðåçóëüòà-
òå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ìåòîäîì òåíçîìåòðèè îïðåäåëåíû äåéñòâóþ-
ùèå çíà÷åíèÿ íàãðóçîê è óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé â ðóêî-
ÿòè îò ñêîðîñòè ïîäúåìà êîâøà. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêñêàâàòîð, ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿ. 

 
 

 
åîñïîðèìîé òåíäåíöèåé ðàç-
âèòèÿ ìèðîâîé ãîðíîé ïðî-

ìûøëåííîñòè íà îáîçðèìóþ ïåðñïåê-
òèâó ñ÷èòàåòñÿ ñòàáèëüíàÿ îðèåíòàöèÿ 
íà îòêðûòûé ñïîñîá ðàçðàáîòêè, êàê 
îáåñïå÷èâàþùèé íàèëó÷øèå ýêîíî-
ìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè. Â Ðîññèè îò-
êðûòûì ñïîñîáîì äîáûâàåòñÿ 91% 
æåëåçíûõ ðóä, áîëåå 70% ðóä öâåò-
íûõ ìåòàëëîâ è 60% óãëÿ [1]. Îñíîâ-
íûì âèäîì âûåìî÷íî-ïîãðóçî÷íîãî 
îáîðóäîâàíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè îò-
êðûòîãî ñïîñîáà äîáû÷è ïîëåçíûõ 
èñêîïàåìûõ ÿâëÿþòñÿ ýêñêàâàòîðû. 
Äëÿ ïîãðóçêè ãîðíîé ìàññû íà êàðüå-
ðàõ Óðàëà â îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ 
ýêñêàâàòîðû òèïà ÝÊÃ ñ êîâøîì 4,5 – 
5 ì3. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøàÿ 
÷àñòü ýêñïëóàòèðóåìûõ ýêñêàâàòîðîâ 
áûëà èçãîòîâëåíà â 70-õ è 80-õ ãîäàõ 
ïðîøëîãî âåêà [2] è ñðåäíåñòàòèñòè-
÷åñêîå çíà÷åíèå èçíîñà ýêñêàâàòîðîâ 
íà Óðàëå ïî ñðîêó ñëóæáû óæå ïðå-
âûøàåò 60 %.   

Àíàëèç ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæ-
íîñòè ïîêàçûâàåò, ÷òî â îáùåé ñòðóê-
òóðå ïîòîêà îòêàçîâ ýêñêàâàòîðîâ äî-
ëÿ îòêàçîâ ìåõàíè÷åñêîãî îáîðóäîâà-
íèÿ ñîñòàâëÿåò 50÷70%. Çíà÷èòåëü-
íóþ ÷àñòü (70%) êîòîðûõ çàíèìàþò 
îòêàçû ìåòàëëîêîíñòðóêöèé. Íàäåæ-
íîñòü ýêñêàâàòîðîâ ñíèæàåòñÿ ñ âîç-

ðàñòàíèåì ÷èñëà õðóïêèõ ðàçðóøåíèé 
áàçîâûõ óçëîâ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé. 

Èññëåäîâàíèÿ ïðè÷èí îòêàçîâ áà-
çîâûõ óçëîâ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé ýêñ-
êàâàòîðà, ïîêàçûâàþò, ÷òî íàèáîëü-
øåå êîëè÷åñòâî îòêàçîâ ñâÿçàíî ñ 
ïðîÿâëåíèåì ïèêîâûõ íàãðóçîê, âîç-
íèêàþùèå âñëåäñòâèå íèçêîé êâàëè-
ôèêàöèè ìàøèíèñòîâ, ïëîõîé ïîäãî-
òîâëåííîñòè ãîðíîé ìàññû ê ýêñêàâà-
öèè è äð., êîòîðûå íå áûëè ó÷òåíû 
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè. 

Ìàêñèìàëüíûå íàãðóçêè, äåéñò-
âóþùèå íà ìåòàëëîêîíñòðóêöèþ, âîç-
íèêàþò â ïåðèîä ÷åðïàíèÿ ãîðíîé 
ìàññû [3]. Ïðè ÷åðïàíèè ãîðíîé ìàñ-
ñû ñêîðîñòü ïîäúåìà êîâøà èçìåíÿåò-
ñÿ è ìîæåò äîñòèãàòü 0,87 ì/ñ., 
âñëåäñòâèå ÷åãî âîçíèêàþò ïèêîâûå 
äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè, êîòîðûå â 
ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäèêàõ ðàñ÷åòà íå 
ó÷èòûâàþòñÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà 
ðàññìîòðèì ñòàòè÷åñêèé è äèíàìè÷å-
ñêèé ðàñ÷åò íàãðóçîê, äåéñòâóþùèõ 
íà ìåòàëëîêîíñòðóêöèþ, ïî ñóùåñò-
âóþùèì ìåòîäèêàì.  

Íàãðóçêè, äåéñòâóþùèå íà ìåòàë-
ëîêîíñòðóêöèè ïðÿìîé ëîïàòû â ïðî-
öåññå ÷åðïàíèÿ, îïðåäåëÿþòñÿ óñè-
ëèÿìè â ïîäúåìíîì êàíàòå. Ñòàòè÷å-
ñêèé è äèíàìè÷åñêèé (òàáëèöà) ðàñ÷å-
òû óñèëèé, â ïîäúåìíîì êàíàòå  
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ïðîèçâåäåííûå ïî ìåòîäèêàì, ïðåä-
ëîæåííûõ â [3] è [4] ñîîòâåòñòâåííî 
ïîêàçûâàþò, êàê èçìåíÿþòñÿ íàãðóçêè 
íà ïîäúåìíîì êàíàòå ïðè ýêñïëóàòà-
öèè ýêñêàâàòîðà ÝÊÃ-5 â ðàçíûõ êà-
òåãîðèÿõ ïîðîäû ïî òðóäíîñòè ýêñêà-
âàöèè [5]. 

Ñòàòè÷åñêèé è äèíàìè÷åñêèé ðàñ-
÷åòû ïî ñóùåñòâóþùèì ìåòîäèêàì íà-
ãðóçîê, äåéñòâóþùèõ íà ìåòàëëîêîí-
ñòðóêöèþ ýêñêàâàòîðà, ïîêàçûâàþò, 
÷òî íàãðóçêè â îñíîâíîì çàâèñÿò îò 
õàðàêòåðèñòèêè ãîðíûõ ïîðîä. 

Îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ íàïðÿæåíèé ìåòàëëîêîíñò-
ðóêöèé ýêñêàâàòîðà, âîçíèêàþùèõ â 
ïðîöåññå ýêñêàâàöèè ãîðíîé ìàññû, 
çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò òåîðåòè-
÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. Àíàëèç íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) 
ìåòàëëîêîíñòðóêöèé ýêñêàâàòîðà ïî-
êàçûâàåò, ÷òî íà âîçíèêíîâåíèå ïèêî-
âûõ íàãðóçîê ïðè ÷åðïàíèè ãîðíîé 

ìàññû âëèÿþò íå òîëüêî 
õàðàêòåðèñòèêè ãîðíûõ ïî-
ðîä, íî è èçìåíåíèå ñêîðî-
ñòè ïîäúåìà êîâøà. Êîëè-
÷åñòâåííîå èçìåðåíèå è 
àíàëèç íàïðÿæåíèé â ìå-
òàëëîêîíñòðóêöèÿõ ïîçâî-
ëèò äàòü ðåêîìåíäàöèè ïî 
èõ ñíèæåíèþ.  

Èññëåäîâàíèÿ íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî 

ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëîêîíñòðóê-
öèé ýêñêàâàòîðà ïðîâîäè-
ëèñü ìåòîäîì òåíçîìåòðèè, 
ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà òåí-
çîìåòðè÷åñêîé àïïàðàòóðû 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.  

Òåíçîìåòðè÷åñêàÿ àïïà-
ðàòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
êîìïëåêñ òåõíè÷åñêèõ 
ñðåäñòâ â îñíîâó, êîòîðîãî 
âõîäèò óñèëèòåëü ÒÀ-5 è 
ìíîãîêàíàëüíûé âíåøíèé 
àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðà-

çîâàòåëü Å14-140 ôèðìû L-CARD 
(Ðîññèÿ), ïîäêëþ÷àåìûé ê ïåðñîíàëü-
íîìó êîìïüþòåðó ÷åðåç USB-
èíòåðôåéñ. Óñèëèòåëü ÒÀ-5 âõîäèò â 
êîìïëåêò òåíçîìåòðè÷åñêîé àïïàðà-
òóðû, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ èçìåðå-
íèÿ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ â ìå-
òàëëîêîíñòðóêöèÿõ ìàøèí â ïðîöåññå 
èõ ýêñïëóàòàöèè. 

Òàê êàê çíà÷åíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà 
íà èçìåðèòåëüíîì ñòåíäå âûðàæàåòñÿ â 
åäèíèöàõ ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ 
(Â), à äëÿ àíàëèçà íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ  ìåòàëëîêîíñò-
ðóêöèé çíà÷åíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà 
âûðàæàåòñÿ â ÌÏà. Ïåðåâîä çíà÷åíèÿ 
âûõîäíîãî ñèãíàëà U0 èç åä. ýëåêòðè÷å-
ñêîãî íàïðÿæåíèÿ â ÌÏà ïðîèçâîäèòñÿ 
ïî èçâåñòíîé ìåòîäèêå. 

Çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî ñèãíàëà U0 

îò èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ òåíçîðå-
çèñòîðà ïðè åãî äåôîðìàöèè îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà òåíçîìåòðè÷åñêîé àï-
ïàðàòóðû 

Ðåçóëüòàòû ñòàòè÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî 
ðàñ÷åòîâ óñèëèé â ïîäúåìíîì êàíàòå ÝÊÃ-5  
ïî êàòåãîðèÿì ïîðîäû 
 

I II III IV V
287 312 359 400 475

0.05 287.01 311.01 359.01 400.01 475.01
0.87 289.67 313.89 362.34 403.72 479.42

Категория пород по трудности экскавации
Расчетное статическое усилие, кН

Расчетное динамическое усилие, кН

Скорость 
подъема 
ковша, м/с

 

Тензо-
мост 

Тензоре-
зистор 

Усили-
тель ТА-5

АЦП
Е 14-140 

USB
ПК 
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ε⋅⋅= S
В KUU

40 ,                              (1) 

ãäå  UÂ – íàïðÿæåíèå ïèòàíèå òåíçî-
ìîñòà;Ks – ÷óâñòâèòåëüíîñòü òåíçîðå-
çèñòîðà; ε – äåôîðìàöèÿ. 

Äåôîðìàöèþ ε òåíçîäàò÷èêà âû-
ðàæàåì:  

ВS UK
U
⋅

= 04ε ,                                    (2) 

Íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå ïðè ðàñ-
òÿæåíèè èëè ñæàòèè îïðåäåëÿþòñÿ ïî 
çàêîíó Ãóêà: 

E⋅= εσ ,                                       (3) 
ãäå E – ìîäóëü óïðóãîñòè ìàòåðèàëà. 

Ïîäñòàâëÿÿ äåôîðìàöèþ ε â çàêîí 
Ãóêà, ïîëó÷èì íàïðÿæåíèÿ â ìåòàëëî-
êîíñòðóêöèÿõ ýêñêàâàòîðà, âîçíè-
êàþùèõ â ïðîöåññå ýêñêàâàöèè ãîð-
íîé ìàññû: 

E
UK
U

ВS

⋅
⋅

= 04σ ,              (4) 

Íàïðÿæåíèÿ, âîçíè-
êàþùèå â ðóêîÿòè ýêñêàâà-
òîðà â ïðîöåññå ýêñêàâà-
öèè ãîðíîé ìàññû, ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 2, 3. 

Îáùàÿ îöåíêà ÍÄÑ ðó-
êîÿòè ýêñêàâàòîðà ÝÊÃ-5 
ïîêàçàëà, ÷òî ìàêñèìàëü-
íûå íàïðÿæåíèÿ âîçíèêàþò 
â ïåðèîä ÷åðïàíèÿ ãîðíîé 
ìàññû. Èç ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé çàâèñèìîñòè ðèñ. 3 
âèäíî, ÷òî íàïðÿæåíèÿ 
âîçðàñòàþò â ïðîöåññå 
÷åðïàíèÿ ãîðíîé ìàññû è 
äîñòèãàþò ñâîåãî ìàêñèìó-
ìà â êîíöå ÷åðïàíèÿ, òî 
åñòü ïðè ìàêñèìàëüíîé 
ñêîðîñòè ïîäúåìà êîâøà.  

Â ðåçóëüòàòå òåíçîìåò-
ðè÷åñêèõ èçìåðåíèé íà-
ïðÿæåíèé â ðóêîÿòè ýêñêà-
âàòîðà óñòàíîâëåíî, ÷òî 
èçìåíåíèå ñêîðîñòè ïîäú-
åìà êîâøà ïðèâîäèò ê âîç-
íèêíîâåíèþ äîïîëíèòåëü-

íûõ íàãðóçîê, êîòîðûå âåäóò ê àâà-
ðèéíûì îòêàçàì îáîðóäîâàíèÿ.  

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå òåíçî-
ìåòðè÷åñêîãî èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ, 
âîçíèêàþùèå â ðóêîÿòè ïðè ÷åðïàíèè 
ãîðíîé ìàññû, àíàëèòè÷åñêè ìîãóò 
áûòü âûðàæåíû ñëåäóþùåé çàâèñèìî-
ñòüþ: 

VрBF KKHEК
РК

⋅⋅⋅⋅
+ ⋅= )/(014022,0σσ ,        (5) 

ãäå РК +σ  - íàïðÿæåíèå, âîçíèêàþùèå 
îò äåéñòâèÿ íàãðóçêè, ïîëó÷àåìîé îò 
âåñà êîâøà è ðóêîÿòè; KF – êîýôôè-
öèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïîðîäû êîïà-
íèþ; Å – åìêîñòü êîâøà; ÍÂ – âûñîòà 
íàïîðíîãî âàëà ýêñêàâàòîðà; Êð – êî-
ýôôèöèåíò ðàçðûõëåíèÿ ãîðíûõ ïî-
ðîä; ÊV – êîýôôèöèåíò óâåëè÷åíèÿ 
íàïðÿæåíèÿ ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòè 

 
 
Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â ðóêîÿòè ÝÊÃ-
5 â ïðîöåññå ýêñêàâàöèè ãîðíîé ìàññû (÷åðïàíèå, 
ïîâîðîò, ðàçãðóçêà)  
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèé â ðóêîÿòè ÝÊÃ-5 
îò èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ïîäúåìà êîâøà â ïåðèîä 
÷åðïàíèÿ ãîðíîé ìàññû 
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ïîäúåìà êîâøà, çíà÷åíèå êîýôôèöè-
åíòà ðàâíÿåòñÿ àáñîëþòíîìó çíà÷å-
íèþ ñêîðîñòè ïîäúåìà êîâøà. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé àíà-
ëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî îñíîâíûìè ïðè-
÷èíàìè àâàðèéíûõ îòêàçîâ ìåòàëëî-
êîíñòðóêöèé ÿâëÿþòñÿ ïðîÿâëåíèÿ 
ïèêîâûõ íàãðóçîê, íà êîòîðûå îêàçû-
âàþò âëèÿíèå íå òîëüêî õàðàêòåðè-

ñòèêè ãîðíûõ ïîðîä, íî è èçìåíåíèå 
ñêîðîñòè ïîäúåìà êîâøà â ïåðèîä 
÷åðïàíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ óìåíüøåíèÿ 
îòêàçîâ, ñâÿçàííûõ ñ âîçíèêíîâåíèåì 
ïèêîâûõ íàãðóçîê, íåîáõîäèìî íà 
ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ìåòàëëîêîí-
ñòðóêöèè ýêñêàâàòîðîâ, ó÷èòûâàòü íà-
ãðóçêè, âîçíèêàþùèå ïðè èçìåíåíèè 
ñêîðîñòè ïîäúåìà êîâøà.  
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