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Аннотация: Экскаватор-драглайн является неотъемлемой единицей при ведении 
вскрышных и выемочных работ на угольных разрезах и карьерах по добыче строитель-
ных ископаемых. Использование таких машин на карьерах позволяет применять бес-
транспортную технологию выемки полезного ископаемого, что в значительной мере дает 
возможность снизить себестоимость продукта. Мощные экскаваторы-драглайны ввиду 
больших масс оснащаются специальным механизмом шагания, который позволяет обе-
спечить низкое удельное давление на  грунт как при стационарной работе, так и при 
перемещении машины. Самые мощные модели драглайнов оснащаются механизмом ша-
гания с  гидравлическим приводом. В  данной работе исследуется анализ кинематики 
движения и  сил, возникающих в механизме шагания гидравлического привода шага-
ющего экскаватора. Основная цель исследования заключается в определении момента, 
когда возникают наибольшие усилия в тяговом и подъемном гидроцилиндрах, а также 
определении направления и величины реакции шарнира опорного башмака в процессе 
выполнения шага. Для достижения этой цели используется метод построения силовых 
многоугольников. Полученные результаты анализа кинематики и  силовых характери-
стик механизма шагания послужат основой для дальнейшего исследования данного ме-
ханизма. Результаты исследования позволят более подробно изучить поведение механиз-
ма шагания и оптимизировать его работу.
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Abstract: The excavator-dragline is an integral unit for conducting stripping and excavation 
work in coal mines and quarries for the extraction of construction minerals. The use of such 
machines in quarries allows for the application of non-transport technology for the extraction 
of valuable minerals, which significantly reduces the cost of the product. Powerful excavator-
draglines, due to their large mass, are equipped with a special walking mechanism, which 
ensures low specific pressure on the ground both during stationary work and during movement. 
The most powerful models of draglines are equipped with a hydraulic drive walking mechanism. 
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Введение
Согласно паспорту национального 

проекта «Производительность труда 
и поддержка занятости», утверж-
денному 24 декабря 2018 по итогам 
заседания президиума Совета при 
Президенте Российской Федерации 
по стратегическому развитию и наци-
ональным проектам, а также указу 
Президента Российской Федерации 
от 7 мая 2018 года № 204 «О нацио-
нальных целях и стратегических зада-
чах развития Российской Федерации 
на период до 2024 года», стратегиче-
ской целью всех отраслей РФ является 
повышение производительности труда 
во всех промышленных сферах, в том 
числе и горнодобывающей отрасли.

Основными машинами, обеспечива-
ющими механизацию и высокую произ-
водительность труда в горной промыш-
ленности, являются экскаваторы. Среди 
них существенную долю занимают 
шагающие экскаваторы-драглайны. Эти 
машины играют важную роль при веде-
нии вскрышных работ и при разработке 
угольных карьеров. 

В настоящий момент на карьерах 
России задействовано более 90 еди-
ниц мощных экскаваторов-драглайнов 
с вместимостью ковша более 15 м3. 
На угольных разрезах, таких как в Куз-

бассе, по бестранспортной технологии 
разрабатывается до 24% вскрышных 
пород экскаваторами-драглайнами [1].

Работа мощных драглайнов на гор-
ных предприятиях включает периоди-
ческое перемещение в процессе про-
движения забоя и более длительные 
переходы при изменении места работы. 
Поэтому оптимизация не только рабо-
чего оборудования экскаваторов, 
но и механизма их передвижения имеет 
высокое значение для повышения их 
эксплуатационной производительно-
сти. Исследование анализа усилий, 
возникающих в механизме шагания 
шагающих экскаваторов, поможет 
определить наиболее нагруженные 
участки и разработать эффективные 
стратегии улучшения производитель-
ности и долговечности машин. Таким 
образом, комплексный подход к опти-
мизации и анализу работы экскаваторов 
позволит повысить эффективность гор-
ных работ и улучшить условия труда 
в горной промышленности [1−3].

Единственным устройством, слу-
жащим для передвижения мощных 
экскаваторов-драглайнов, является 
шагающий механизм. Наиболее эффек-
тивным и распространенным механиз-
мом является трехопорный шагающий 
механизм. Применение шагающего 

The present study focuses on analyzing the kinematics of motion and forces occurring in the 
walking mechanism of a hydraulic-driven excavator. The main objective is to determine the 
moment when the highest forces occur in the traction and lifting hydraulic cylinders, as well 
as to determine the direction and magnitude of the reaction at the joint of the supporting shoe 
during the stepping process. The method of constructing force polygons is employed to achieve 
this goal. The obtained results of kinematic analysis and force characteristics of the walking 
mechanism will serve as a basis for further research on this mechanism. The findings of the 
study will allow for a more detailed examination of the behavior of the walking mechanism and 
optimize its operation.
Key words: single-bucket excavator, dragline, walking mechanism, hydraulic drive, quarry, 
analysis of forces.
For citation: Suslov N. M., Chernuhin S. A., Kaljanov A. E. Analysis of forces in the hydraulic 
walking mechanism. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2024;(1-1):140—152. [In Russ]. DOI: 10.25018
/0236_1493_2024_011_0_140. 
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механизма обусловлено обеспечением 
низкого удельного давления на грунт 
при значительном весе машины. Низ-
кое удельное давление на грунт обе-
спечивается за счет больших площадей 
опорных поверхностей механизма. При 
стационарной работе экскаватора опор-
ной поверхностью, воспринимающей 
вес всей машины и передающей его 
на грунт, является опорная база. При 
перемещении драглайнов, оснащенных 
трехопорным механизмом шагания, вес 
машины распределяется между задней 
кромкой опорной базы и двумя опор-
ными башмаками, расположенными 
по обе стороны от базы.

В среднем, согласно проведенным 
исследованиям драглайнов [4], экс-
плуатируемых на карьерах, на пере-
движение машины затрачивается от 30 
до 70 минут в смену, что составляет 
примерно 15% от общего рабочего 
времени [5]. Следовательно, данное 
исследовательское направление явля-
ется актуальным и важным и позво-
ляет повысить эффективность работы 
механизма шагания, а следовательно, 
и эффективность использования экска-
ватора-драглайна в целом.

Трехопорные механизмы шагания 
в зависимости от типа привода разде-
ляют на две большие группы. Суще-
ствует механизм шагания с механи-
ческим приводом, где перемещение 
машины осуществляется за счет криво-
шипно-рычажной системы, и механизм 
шагания с гидравлическим приводом, 
где перемещение машины происходит 
за счет поочередной работы гидроци-
линдров.

Механизмы шагания с кривошипно-
рычажным приводом, как правило, 
применяются на драглайнах малой 
мощности. Синхронизация движения 
опорных башмаков происходит за счет 
сквозного поперечного вала, а при уве-
личении веса машины увеличивается 

кутящий момент и нагрузка на меха-
нические части, происходит сниже-
ние жесткости кинематической связи 
между опорными башмаками, следо-
вательно, возникает ситуация, когда 
один из башмаков достигает поверхно-
сти грунта при шагании раньше и вос-
принимает на себя основную нагрузку. 
Также к недостаткам трехопорного 
механизма с механическим приводом 
можно отнести отсутствие возможно-
сти регулировки величины шага, что 
может повлечь за собой невозможность 
дальнейшего продвижения машины 
по причине проскальзывания опорных 
башмаков. 

У механизма шагания с гидравли-
ческим приводом отсутствуют выше-
перечисленные недостатки. За счет 
независимой работы подъемных 
и тяговых гидроцилиндров данный 
механизм может регулировать длину 
шага. Гидравлический привод позво-
ляет обеспечить плавность перемеще-
ния машины и тем самым равномерно 
распределить усилия на все узлы меха-
низма шагания. Металлоемкость трех-
опорного механизма шагания с гидрав-
лическим приводом в среднем на 20% 
ниже механизма с кривошипно-рычаж-
ным приводом. 

Трехопорный механизм шагания 
с гидравлическим приводом (рис. 
1) состоит из опорной базы 1, двух 
шарнирно укрепленных на противопо-
ложных сторонах поворотной рамы 2 
подъемных цилиндров 3, двух тяговых 
цилиндров 4, двух опорных башмаков 
5, шарнирно подвешенных к цилин-
драм [6].

Работа по перемещению экскаватора-
драглайна, оснащенного трехопорным 
гидравлическим механизмом шагания, 
является цикличной и осуществляется 
попеременной работой двух подъем-
ных и двух тяговых гидроцилиндров. 
Процесс осуществления шага состоит 



143

из четырех цикличных операций, кото-
рые обеспечивают попеременное подня-
тие передвижение и опускание машины: 
1 — подача опорных башмаков; 2 — 
подъем базы; 3 — рабочий ход; 4 — 
остановка шагания [7].

На этапе подачи опорных башмаков 
происходит высвобождение башма-
ков из механических захватов, подача 
их в направлении движения и опуска-
ние их на поверхность грунта за счет 
работы подъёмных и тяговых цилин-
дров. Подъем базы осуществляется при 
помощи выдвижения плунжеров подъ-
ёмных цилиндров, которые поднимают 
переднюю по ходу движения машины 
кромку базы над грунтом на высоту, 
обеспечивающую требуемую длину 
шага. Опирание машины в этот момент 
происходит на два опорных башмака 
и заднюю кромку базы. Рабочим ходом 
машины обозначается непосредствен-
ное передвижение машины за счет 
втягивания штоков тяговых гидроци-
линдров. При рабочем ходе задняя 
по ходу движения машины кромка базы 
волочится по грунту, а поднятая часть 
машины плавно опускается на поверх-
ность грунта. Цикл остановки знаме-
нуется опиранием всей поверхностью 

базы машины о грунт и возвратом 
опорных башмаков в исходное поло-
жение после завершения перемеще-
ния машины для проведения дальней-
шей экскавации грунта. Все эти этапы 
взаимодействия опорных башмаков, 
подъемных и тяговых цилиндров обе-
спечивают плавное и эффективное 
движение экскаватора-драглайна в про-
цессе работы [8, 9].

Методы
С целью оптимального использо-

вания механизма шагания драглайна 
исследуется анализ усилий, возникаю-
щих в металлоконструкции механизма 
во время совершения шага. В рамках 
исследования выбран экскаватор-дра-
глайн ЭШ-14/75, который оснащен 
трехопорным механизмом шагания 
с гидравлическим приводом. Основ-
ной задачей анализа является опре-
деление усилий, которые возникают 
при перемещении механизма, а также 
их влияние на металлоконструкцию. 
Экскаватор-драглайн ЭШ-14/75, про-
изведенный УЗТМ, является объектом 
исследования для получения данных 
о возникающих усилиях в процессе 
шагания. Анализ результатов позво-

Рис. 1. Экскаватор-драглайн с трехопорным механизмом шагания 
Fig. 1. Dragline excavator with a three-support walking mechanism 
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лит оптимизировать работу механизма 
шагания и обеспечить эффективное 
функционирование экскаватора-дра-
глайна в целом. При известных гео-
метрических параметрах механизма 
(рис. 2) [10, 11] строим схему положе-
ния в пространстве основных звеньев 
механизма шагания (рис. 3). В связи 
с тем, что угол поворота подъемных 
гидроцилиндров принимается равным 
α=24°, весь путь делится на 12 равных 
частей, соответствующих положению 
подъемного гидроцилиндра через каж-
дые два градуса. Имея данные отметки, 
можно замерить величину усилия подъ-
емного или тягового гидроцилиндров 
для любого расчетного положения. 
Направление усилий в цилиндрах опре-
деляется по схеме размеров, считая для 
каждого расчетного положения усилия 
направленными вдоль осей цилиндров.

При анализе механизма шагания 
экскаватора-драглайна последователь-
ность построения силовых многоуголь-
ников выполняется в несколько этапов.

На первом этапе определяются 
силы, действующие на тяговый и подъ-

емный гидроцилиндры в процессе 
шагания. Эти силы включают компо-
ненты, связанные с собственным весом 
механизма, а также силы, возникающие 
при передвижении машины и приложе-
нии нагрузки.

На втором этапе проводится постро-
ение силовых многоугольников для 
каждого гидроцилиндра. Силовой мно-
гоугольник представляет собой графи-
ческую схему, на которой изображены 
все силы, действующие на гидроци-
линдр в определенных точках хода.

Третий этап включает определение 
реакции шарнира опорного башмака, 
которая возникает в процессе шагания. 
Реакция шарнира определяется как 
сумма всех сил, приложенных к опор-
ному башмаку.

Завершающий этап заключается 
в анализе полученных результатов и их 
использовании для дальнейшего иссле-
дования механизма шагания. Построе-
ние силовых многоугольников позво-
ляет более подробно изучить усилия, 
возникающие в механизме, и оптими-
зировать его работу. Это имеет важное 

Рис. 2. Геометрические параметры механизма шагания ЭШ-14/75
Fig. 2. Geometric parameters of the stepping mechanism ЭШ-14/75
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значение для повышения производи-
тельности и надежности экскаватора-
драглайна.

Для проведения анализа изменений 
усилий в механизме шагания драглайна 
построим силовые многоугольники 
механизма шагания драглайна (рис. 4), 
считая, что имеется жесткий треуголь-
ник с вершинами А — в центре оси 
подъемного цилиндра, В — в центре 

оси тягового цилиндра и С — на зад-
ней кромке базы. При рабочем ходе 
треугольник АВС перемещается, опи-
сывая углом А дугу радиусом, рав-
ным расстоянию между центрами осей 
подвески подъемного гидроцилиндра 
и центром вращения, находящимся 
в центре оси нижней подвески, а угол 
С в этот момент скользит по горизон-
тальной прямой. При построении при-

Рис. 3. Кинематическая схема перемещения драглайна 
Fig. 3. Kinematic scheme of dragline movement 
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нимаем, что усилия подъемного и тяго-
вого гидроцилиндров направлены вдоль 
их осей, а реакция базы в начале шага 
приложена к задней по ходу движения 
кромке базы. Нахождение в равновесии 
экскаватора обеспечивается под дей-
ствием трех сил: Gэ — веса экскава-
тора, R — реакции базы, T — реакции 
шарнира опорного башмака, которые 
находятся в одной точке пересечения 
линий действия этих сил. При постро-
ении силовых многоугольников угол 
поворота подъемных гидроцилиндров 
при рабочем ходе, согласно проводи-
мым исследованиям [5, 12], принимаем 
равным α=24° и строим многоуголь-
ники в положениях, соответствующих 
повороту подъемного гидроцилиндра 
через каждые два градуса, принимая, 
что равным углом поворота подъем-
ных гидроцилиндров соответствуют 
равные перемещения штоков тяговых 
гидроцилиндров, следовательно, учи-
тывая начальное и конечное положение 
механизма шагания при перемещении, 
получается 13 силовых многоуголь-
ников. Направление реакции шарнира 
опорного башмака T находим путем 
соединения точки пересечения направ-
ления веса перемещаемой части экс-
каватора Gэ’ и направления реакции 
опорной базы R с центром шарнира 
опорного башмака [13].

Вес перемещаемой части экскава-
тора находится вычитанием из общего 
веса машины основных составляющих 
элементов машины, не перемещаемых 
в момент шага, таких как вес опорных 
башмаков, вес ковша, вес всех элемен-
тов гидравлической системы, и рассчи-
тывается по формуле

'
э э тр об к п шG G G G G G G= − − − − − ,

где Gэ — вес экскаватора, Gоб — вес 
двух опорных башмаков, Gтр — вес 
двух траверз, Gк — вес ковша, Gп — 
вес плунжеров двух подъемных гидро-

цилиндров, Gш — вес двух штоков 
тяговых гидроцилиндров.

Результаты
По величине и направлению веса 

экскаватора [14], направлению реак-
ции опорной базы R и шарнира опор-
ного башмака T находим величины 
реакций R и T. Раскладывая реак-
цию шарнира опорного башмака T 
по направлениям осей подъемного 
и тягового гидроцилиндров, нахо-
дим величины усилий в цилиндрах 
Pп и Pт. Разложив усилия цилиндров 
по направлению осей координат, най-
дем составляющие усилий xп, yп, xт, 
yт, F, Rб [15, 16]. Полученные дан-
ные сводим в таблицу. В таблице 
активные усилия в цилиндрах взяты 
со знаком минус, пассивные усилия 
в цилиндрах взяты со знаком плюс. 

Последовательность построения 
силовых многоугольников (рис. 4) осу-
ществляется следующим образом [17]. 

Для построения первого много-
угольника по величине и направлению 
усилий подъемного и тягового цилин-
дров находим величину и направление 
реакции шарнира опорного башмака 
Т. Далее по величине и направлению 
усилий веса экскаватора Gэ и реакции 
шарнира опорного башмака Т нахо-
дим величину и направление реакции 
грунта R. Найдя величину и направле-
ние реакции шарнира опорного баш-
мака Т и реакции грунта R, на схеме 
размеров экскаватора проведем из цен-
тра шарнира опорного башмака направ-
ление реакции Т и из точки С (рис. 
3) положения задней по ходу движе-
ния экскаватора кромки опорной базы, 
направление реакции R, находим точку 
их пересечения. Точка пересечения 
определит положение центра тяже-
сти перемещаемой части экскаватора, 
которое принимается при дальнейших 
построениях [11, 18].
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Усилия в механизме шагания при перемещении ЭШ-14/75
Forces in the walking mechanism when moving ЭШ-14/75
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Для определения величины и направ-
ления реакции шарнира опорного баш-
мака Т и реакции грунта R в многоу-
гольниках 1−12 (см. рис. 3) проделываем 
аналогичные действия, как и в первом 
многоугольнике. Далее на схеме разме-
ров экскаватора, проведя из центра шар-
нира опорного башмака направление 
реакции Т, находим точку пресечения 
с линией центра тяжести перемещаемой 
части экскаватора. Из точки пересече-
ния проводим линию направления опор-
ной реакции грунта R до пересечения 
с линией горизонта. Последняя точка 
пересечения будет являться точкой при-
ложения реакции грунта R [19−21]. 

Анализируя полученные результаты 
построения силовых многоугольни-
ков и данные трехопорного механизма 
шагания, сведенные в таблицу, можно 
сделать следующие выводы. 

1. Вертикальная составляющая 
усилия подъемных цилиндров (Yп) 
и усилие в подъемных цилиндрах 
(Pп) в целом постепенно уменьшается 
по мере продвижения экскаватора впе-
ред (от положения 0 до положения 13). 
Это связано с плавным опусканием 
передней части машины на грунт при 
выполнении рабочего хода. 

2. Вертикальная составляющая уси-
лия тяговых цилиндров (Yт) и горизон-
тальная составляющая усилия тяговых 
цилиндров (Xт), как и в целом усилие 
в тяговых цилиндрах (Pт), имеет отри-
цательные значения, что указывает 
на то, что тяговые цилиндры оказы-
вают сжимающее воздействие на меха-
низм шагания, то есть работа тяго-
вых гидроцилиндров осуществляется 
в двух режимах, одну третью часть 
шага тяговые гидроцилиндры рабо-
тают в тяговом режиме, далее гидроци-
линдры переходят в тормозной режим, 
не давая машине бесконтрольно рух-
нуть на грунт, обеспечивая плавность 
опускания.

3. Реакция шарнира опорного баш-
мака (T) постепенно увеличивается 
по мере продвижения экскаватора впе-
ред. Это указывает на то, что опорный 
башмак подвергается усилиям, препят-
ствующим его смещению.

4. Вертикальная составляющая 
реакции опорной базы (Rб) имеет неко-
торую вариацию, но в целом остается 
примерно постоянной во всех положе-
ниях экскаватора. Это свидетельствует 
о стабильной вертикальной нагрузке 
на опорную базу.

Рис.  4 .  Силовые многоугольники механизма шагания при перемещ ении  
ЭШ-14/75 в начальном, промежуточном и конечном положении 
Fig. 4. Power polygons of the stepping mechanism during the movement of the  
ЭШ-14/75 in the initial, intermediate, and final positions
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4. Усилие сопротивления перемеще-
нию опорной базы (F) имеет некоторую 
вариацию и достигает максимального 
значения в положении 0 (рис. 4). Это 
связано с трением и сопротивлением 
грунта при перемещении машины.

Представленные данные позво-
ляют оценить распределение усилий 
в механизме шагания экскаватора 
ЭШ-14/75 при выполнении рабочего 
хода и понять, какие усилия действуют 
на различные элементы механизма 
в каждый момент совершения шага. 

Заключение
В результате проведенного иссле-

дования гидравлического механизма 
шагания экскаватора-драглайна уста-
новлена зависимость усилий, возника-
ющих в механизме, от его кинематиче-
ских параметров в процессе шагания.

Полученные результаты будут 
использованы для определения дав-

ления рабочей жидкости в полостях 
подъемных и тяговых гидроцилиндров, 
определения скорости перемещения 
штоков гидроцилиндров, что позволяет 
рассчитывать нагрузки в осях шар-
ниров, размеры ответственных узлов 
и соединений. 

Применение полученных результа-
тов проведенного исследования обе-
спечивает научный задел для про-
должения изучения гидравлического 
механизма шагания экскаватора-дра-
глайна с целью прогнозирования устой-
чивости от опрокида драглайна при его 
перемещении по косогору и под уклон.

Представленные схемы позволяют 
прогнозировать возможность внедрения 
в гидравлическую схему аккумуляторов 
с целью повышения эффективности 
механизма, за счет рекуперации потен-
циальной энергии поднятой машины 
над грунтом.
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