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Аннотация: Актуальность работы обусловлена потребностью конструкторских отделов, 
занимающихся проектированием экскаваторов-драглайнов, в методиках, позволяющих 
обосновать конструктивные параметры по условиям надежности и в то же время при-
водящих к снижению массы. Цель работы: разработка методики расчета на прочность 
и расчета нагрузок на элементы стрелы при транспортировании ковша. На стрелу дей-
ствует собственная сила тяжести, а  усилие на  головные блоки от  подъемного каната 
действуют в  вертикальной плоскости. Транспортирование ковша из  точки окончания 
копания в  точку разгрузки происходит с  одновременным поворотом платформы, при 
этом наряду с силами тяжести на стрелу действуют центробежные и инерционные силы, 
действующие в горизонтальных плоскостях. Методология исследования: математическое 
моделирование рабочего процесса. Исследования проведены для стрелы ЭШ-10.70, спро-
ектированной конструкторским отделом предприятия «ЭКГСервис». В  результате для 
экскаватора-драглайна разработаны математическая модель расчета усилий при транс-
портировании ковша, алгоритм и программа на алгоритмическом языке, позволяющие 
определять усилия в элементах рабочего оборудования. Созданная математическая мо-
дель предназначена для использования при расчете напряжений в элементах стрелы. 
Приведены формулы расчета нагрузок на стрелу, алгоритм, результаты расчета усилий 
и напряжений в элементах стрелы для экскаватора ЭШ-10.70.
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Abstract: The relevance of the work is due to the need of design departments involved in the 
design of dragline excavators in methods that allow justifying design parameters in terms of 
reliability, and at the same time leading to weight reduction. Purpose of the work: development 
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Введение
Исследования проведены по про-

екту стрелы экскаватора-драглайна 
ЭШ-10.70, разработанному конструк-
торским отделом ООО «ЭКГСервис», 
г. Челябинск. Стрела предназначена для 
замены базовой модели стрелы, исчер-
павшей свой ресурс и не подлежащей 
восстановлению. На стадии предпро-
ектных исследований рассмотрены 
рекомендации по выбору драглайнов 
для конкретных условий эксплуатации 
[1−4], проанализирован опыт эксплуа-
тации [5−8], обработаны предложения 
по совершенствованию общей кон-
струкции экскаваторов [9, 10], включая 
его различные узлы [11], рассмотрены 
предложения по повышению эффек-
тивности эксплуатации [12, 13], в том 
числе снижению энергозатрат на рабо-
чий процесс [14], уделено также вни-
мание вопросу повышения надежно-
сти и безопасности узлов конструкции 
стрелы при ее обслуживании [15−17]. 
Исследователями предложено снизить 
энергозатраты за счет совершенство-
вания привода и системы управления, 
но, на наш взгляд, по этому направле-

нию малый резерв экономии энергии. 
Больший эффект может быть достигнут 
за счет конструктивного совершенство-
вания экскаватора, в том числе стрелы. 
Снижение массы стрелы уменьшит 
момент инерции поворотной части 
и снизит затраты энергии на поворот-
ное движение платформы. 

В настоящее время на экскавато-
рах драглайнах применяются ванто-
вые, трёхгранные жесткие, ферменные 
и комбинированные типы стрел [9]. 

Вантовые стрелы имеют один цен-
тральный сжатый стержень, а основ-
ным элементом конструкции являются 
канаты (ванты). Вантовые стрелы 
имеют лучшие показатели по массе, 
однако есть у них и существенные 
недостатки. При недостаточной жест-
кости стрелы на кручение при работе 
возникают значительные крутильные 
колебания, иногда возникает перекос 
стрелы и ее повреждение, эксплуатаци-
онная надежность достаточно низкая, 
поэтому в новых моделях драглайнов 
такие стрелы не используются. 

На экскаваторах-драглайнах произ-
водства ПАО «Уралмашзавод» уста-

of a methodology for calculating the strength and calculating the loads on the elements of the 
boom during the transportation of the bucket. The boom is affected by its own gravity, the force 
on the head blocks from the lifting rope, acting in a vertical plane. Transportation of the bucket 
from the end point of digging to the point of unloading occurs with the simultaneous rotation 
of the platform, while along with the forces of gravity, the boom is affected by centrifugal and 
inertial forces acting in horizontal planes. Research methodology: mathematical modeling of 
the workflow. The studies were carried out for the boom ESH-10.70, designed by the design 
department of the Joint Stock Company “EKGService”, Chelyabinsk. Results. For a dragline 
excavator, a mathematical model has been developed for calculating forces during bucket 
transportation, an algorithm and a program in an algorithmic language that allow determining 
forces in the elements of working equipment. The created mathematical model is intended for 
use in the calculation of stresses in the elements of the boom. The formulas for calculating the 
loads on the boom, the algorithm, the calculation results for the excavator are given.
Key words: dragline excavator, boom, rotary motion, speed, acceleration, effort, stress, model, 
algorithm.
For citation: Shestakov V. S., Brozovskiy S. Yu., Davydov P. V. Excavator boom load study 
dragline. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2024;(1-1):167—178. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236_149
3_2024_011_0_167. 
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новлены трехгранные жесткие стрелы, 
состоящие из одного верхнего и двух 
нижних трубчатых поясов, соединен-
ных в вершине. Такие стрелы обладают 
высокой эксплуатационной надежно-
стью и сравнительно простой конструк-
цией, но масса 1 м трехгранной стрелы 
примерно на 15% больше вантовой. 

Перспективной схемой является 
комбинированная конструкция стрелы, 
состоящая из двух шарнирно-соеди-
ненных частей — основания и верхней 
секции [10]. Обе части имеют по два 
трубчатых несущих пояса, обеспечи-
вающих достаточную жесткость при 
поворотном движении платформы, 
по массовым показателям такая стрела 
эффективнее трехгранной. Размеры 
стрел подобраны так, что сжимающие 
усилия от подъемных канатов идут 
вдоль трубчатых поясов, знакоперемен-
ная нагрузка на трубы отсутствует.

Данные по массовым показателям 
стрел драглайнов показывают, что 
масса существенным образом зависит 
не только от типа стрел, но и от раз-
бросов в массовых показателях стрел 
одинаковой длины. Учитывая большую 
длину стрел, увеличенная масса приво-
дит к повышению массы противовеса, 
момента инерции поворотной части, 
а также требует использования приво-
дов большей мощности для механизма 
поворота. 

Резерв по снижению массы заклю-
чается в использовании рациональных 
типов стрел с оптимальными значе-
ниями параметров. Критерием при 
определении оптимальных значений 
параметров может служить масса. 
Ограничениями при поиске оптималь-
ных значений будет требование обе-
спечения надежности и безопасности 
эксплуатации. 

Процесс поиска оптимального 
варианта рассмотрим на примере ком-
бинированной стрелы, состоящей 

из основания стрелы и верхней секции, 
которая состоит из двух трубчатых поя-
сов и подвески. 

Для повышения надежно сти 
по результатам анализа была выявлена 
необходимость изменения конструкции 
стрелы. На базовой модели экскаватора 
ЭШ-10.70 лестницы располагались 
на одной стороне стрелы, что усложняло 
ее обслуживание, невозможно было 
выявить начало появления усталостных 
трещин на левых несущих секциях [17]. 
В разработанном проекте стрелы лест-
ницы размещены и на левой стороне, 
кроме того, улучшены конструкции 
как лестниц, так и площадок пилонов 
и площадок обслуживания головных 
блоков. Внесенные изменения привели 
к увеличению массы стрелы примерно 
на 2 т, поэтому потребовалось проведе-
ние дополнительных расчетов для про-
верки ее на прочность и устойчивость. 
Согласно поставленной цели, одновре-
менно с определением оптимальных 
значений параметров стрелы по мини-
муму массы должны быть обеспечены 
требуемая прочность и долговечность. 

В настоящее время прочностные 
расчеты сложных металлоконструк-
ций выполняются специальными 
компьютерными системами, вычис-
лительный модуль которых основан 
на методе конечных элементов [18, 19]. 
В России в качестве такой системы 
разработано программное обеспече-
ние APM WinMachine, где имеется 
модуль Structure3D для расчета напря-
женно-деформированного состояния 
конструкций. Расчетное ядро APM 
WinMachine имеет аттестационный 
паспорт программного средства, выдан-
ный в Ростехнадзоре, регистрационный 
№ 488 от 19.12.2019, ее можно приме-
нять для выполнения прочностных рас-
четов строительных и иных конструк-
ций. Стрела драглайна вполне может 
быть проверена на прочность в этой 



170

системе. Оптимизация с использова-
нием этой системы будет заключаться 
в подборе таких сечений элементов 
стрелы, при которых будут исключены 
«излишние» запасы прочности с сохра-
нением условия прочности и устойчи-
вости.

Для выполнения расчетов напря-
женно-деформированного состояния 
в APM WinMachine требуется составить: 
модель конструкции стрелы, модель 
нагружения и модель закрепления. 

Решение задач исследований
Модель нагружения включает в себя 

значения всех действующих на кон-
струкцию внешних нагрузок и их 
приложение. При транспортирова-
нии ковша нагрузки на стрелу зависят 
от заполнения ковша, его положения, 
а также от параметров поворотного 
движения и величины ветрового давле-
ния. 

Предыдущими исследованиями 
доказано, что наибольшие нагрузки 
на стрелу действуют при положении 
ковша на границе зоны растяжки [19]. 
Схема для математической модели рас-
чета нагрузок на стрелу от силы тяже-
сти ковша приведена на рис. 1. На рис. 
1 обозначено: А — ось направляющих 
блоков, В — ось головных блоков, 
С — ось подъемных блоков на над-
стройке, К — условная точка пересе-
чения подъемных и тяговых канатов 
и вектора силы тяжести ковша, П, Т — 
точки схода подъемных и тяговых кана-
тов с блоков. Точки используются для 
обозначения отрезков в приведенных 
ниже выражениях введением символа 
L с индексами точек, например, LАВ.

Нагрузки на головные блоки стрелы 
при положении ковша на границе зоны 
растяжки определяют по следующему 
алгоритму. Задают интервал по оси х 
допустимого положения ковша. Мини-
мальное значение интервала (xmin) 

определяют добавлением к коорди-
нате направляющего блока по х длины 
упряжи ковша, а максимальное (xmax) 
— вычетом из координаты оси голов-
ных блоков длины упряжи. Интервал 
возможного положения ковша разби-
вают на N отрезков. Из каждой точки, 
полученной при разбиении интервала, 
в программе на алгоритмическом языке 
организовано перемещение ковша 
по вертикальной линии начиная с zi=0, 
с определением по мере перемеще-
ния размеров отрезков, углов наклона 
отрезков, усилий в подъемном и тяго-
вом канатах. Усилия в канатах срав-
нивают с заданными максимальными 
значениями. При достижении усилия 
в подъемном или тяговом канате макси-
мального значения подъем ковша пре-
кращается, результаты расчета усилий 
на головные блоки заносят в таблицу, 
по этим усилиям выполняют проверку 
стрелы на прочность. 

Усилия в тяговом (Fт) и подъемном 
(Fп) канатах в текущем положении 
ковша определяют по уравнениям рав-
новесия

к г цб п
т

т т п

,
sin cos

G F tg
F

tg
+ + β

=
β − β ⋅ β

 

т т цб
п

п

cos
.

cos

F F
F

⋅ β +
= −

β
, (1)

где Gк+г — сила тяжести груженого 
ковша; Fцб — центробежная сила; βп, 
βт — углы наклона отрезков (см. рис. 1).

Инерционная сила действует в пло-
скости, перпендикулярной плоскости 
действия силы тяжести, ее действие 
на стрелу будет определено по отдель-
ному выражению, поэтому в уравнение 
равновесия она не включена. 

Центробежная сила, действующая 
на ковш при повороте поворотной 
платформы, 
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 2
цб к г в iF m x+ ⋅= ω ⋅ ,  (2)

где ωв — угловая скорость поворота платформы; хi — координата расчета уси-
лий в i-й точке; mк+г — масса груженого ковша.

Угол наклона отрезка ПК к горизонтали:

 
2 2 2

1 1cos tan ,
2
с ВК АК гб

п с
с ВК п

L L L r
L L L

− −

⋅
   + −

β = α + −   ⋅   
  (3)

где αс — угол наклона стрелы; Lс — длина стрелы; LВК, LАК — расстояния 
от оси головных (направляющих) блоков до центра тяжести ковша; rгб — радиус 
головных блоков, Lп — условная текущая длина подъемного каната при расчетах.

Угол наклона отрезка ТК к горизонтали:

 
2 2 2 2 2 2

1 1 1cos cos tan ,
2 2
с ВК АК ВК АК с нб

п с
с ВК АК ВК т

L L L L L L r
L L L L L

− − −     + − + −
β = α + + +     ⋅ ⋅   ⋅   ⋅

  (4)

где Lт — условная текущая длина тяговых канатов при расчетах ковша; rнб — 
радиус направляющих блоков.

Длина отрезка LВК:

 ( ) ( )2 2

ВК i гб i гбL x x z z= − + − ,  (5)

где xi, zi — координаты текущего положения центра тяжести ковша, вычисляют 
в приведенном выше алгоритме определения границ зоны растяжки.

Длина отрезка LАК: 

 ( ) ( )2 2

АК i нб i нбL x x z z= − + − .  (6)

Подъемные канаты огибают головные блоки и через блоки надстройки С идут 
на барабан лебедки. При расчетах на прочность уменьшение нагрузок при огиба-

Рис. 1. Схема к расчету усилий
Fig. 1. Scheme for calculating forces
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нии канатами головных блоков можно 
не учитывать, считая, что усилия 
в канатах до и после головных блоков 
равны.

В модели нагружения модуля 
Structure 3D системы APM WinMachine 
должны быть определены проекции 
нагрузок по осям модели конструкции, 
которые совпадают с обозначением 
расчетной схемы по рис. 1. 

Проекции усилия подъемных кана-
тов от головных блоков до ковша 

п.у.к п пcosF F g= ⋅ β ; п.у.к п пsinF F= ⋅ β .  (7)

Проекции усилия подъемных кана-
тов от головных блоков до блоков над-
стройки

 п.у.г п cosF F= ⋅ δ ; п.у п sinF F= ⋅ δ ,  (8)

где δ — угол наклона подъемного 
каната между головными блоками 
и блоками надстройки, 

гб нб[( ) / ( )]B C B Carctg z r z r x xδ = + − − −  .  (9)

При разгоне и торможении поворот-
ной платформы с ускорением на ковш 
начнут действовать усилия инерции, 
которые подъемными канатами переда-
дутся на головные блоки. Инерционная 
сила, действующая на ковш от ускоре-
ния поворотного движения, составит

 от к i iF m x= ε⋅ ⋅ ,  (10)

где εi — угловое ускорение поворотного 
движения; хi — расстояние по гори-
зонтали от оси вращения платформы 
до ковша.

Инерционная сила и сила тяжести 
действуют в плоскости стрелы, а откло-
няющая сила — перпендикулярно этой 
плоскости. 

Действие инерционной силы 
на голову стрелы можно определить 
по выражению

 .
i нб

от г от
гб нб

x x
F F

x x
−

=
−

 .  (11)

Для проведения исследований 
составлены несколько моделей кон-
струкций: модель конструкции всей 
стрелы и модели конструкций отдель-
ных узлов (верхней подвески, пяты 
стрелы, раскосов и др.). Исследование 
напряженно-деформированного состоя-
ния стрелы проведены в два этапа. 

На первом этапе исследований 
использована комбинированная модель 
конструкции стрелы из стержневых, 
пластинчатых и объемных конечных 
элементов. Стержневыми элементами 
реализованы несущие трубы поясов, 
раскосы, оси. Стержневыми и пла-
стинчатыми конечными элементами 
смоделированы лестницы, причем 
перила, которые не несут нагрузки, 
в модель не включены, а их вес учтен. 
Объемными элементами реализована 
обойма нижней подвески. При таком 
исполнении подвески обеспечена точ-
ная передача усилий от шести раско-
сов площадки пилонов через обойму 
на ось нижнего узла подвески. Расче-
тами на этом этапе определены уси-
лия и напряжения во всех элементах 
модели. 

Для второго этапа исследований 
использованы объемные модели проек-
тов узлов стрелы, которые для расчетов 
разбиты в модуле APM Studio на объ-
емные конечные элементы. Нагрузками 
при расчете напряжений для таких 
моделей служат усилия, определенные 
на первом этапе расчетов. 

Исследования выполнены по про-
екту стрелы экскаватора ЭШ-10.70, 
объемная модель которой приведена 
на рис. 2. Шарнирное соединение осно-
вания и верхней секции снижает изги-
бающий момент и позволяет умень-
шить сечение трубчатых поясов. Масса 
модели 58 203 кг. Разработанная для 
расчета напряжений модель конструк-
ции стрелы приведена на рис. 3. Масса 
модели формы стрелы 58 474 кг. 
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В табл. 1 приведены исходные дан-
ные для проведения исследований. 

Карта напряжений при положе-
нии ковша на максимальном вылете 
и на максимальной высоте (х=60 м, 
z=27 м) показана для стрелы на рис. 4, 
а для обоймы — на рис. 5. На голову 
модели стрелы приложены максималь-
ные расчетные инерционные и центро-
бежные силы. Расчет выполнен с уче-
том: 

– действия усилий в подъемных 
канатах (проекции усилия Fп.х=700,2 
кН, Fп.z=612,2 кН); 

Рис. 2. Объемная модель стрелы ЭШ-10.70
Fig. 2. Three-dimensional model of the boom 
ESH-10.70

Рис. 3. Модель конструкции стрелы ЭШ-10.70
Fig. 3. Model of the design of the boom ESH-10.70

Таблица 1
Исходные данные
Initial data

Параметры Размерность Значение
1. Установившаяся скорость поворота платформы рад/с 0.18
2. Ускорения разгона, торможения платформы с-2 0.03
3. Масса порожнего ковша т 9.688
4. Масса груженого ковша т 30
5. Максимальное усилие подъема кН 490
6. Максимальное усилие тяги кН 588
7. Координаты оси пяты стрелы: по оси х от оси вращения 
по оси z

м 5,2
2,15

8. Расстояние от пяты до оси головных блоков м 70
9. Угол наклона линии, соединяющей ось пяты стрелы 
и ось головных блоков

град 30
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– действия инерционной силы 
ковша на головной блок 49,3 кН;

– действия сил тяжести конструк-
ции стрелы; 

– действия центробежных и инеци-
онных сил элементов стрелы;

– действия ветрового давления 
(по 5-му ветровому району на стрелу 
сбоку) по направлению, совпадаю-
щему с действием инерционной силы 
от ковша. 

Для выявления доли вышепере-
численных действующих нагрузок 
выполнены расчеты при действии этих 
нагрузок по отдельности для несколь-

ких вариантов положения ковша, два 
из которых приведены в табл. 2. Резуль-
таты показывают, что основной вклад 
в значение напряжения вносят усилия 
в подъемных канатах и собственный 
вес стрелы (~71%). Доля в напряжении 
от действия центробежных сил менее 
2%, что объясняется малыми значени-
ями угловой скорости поворотного дви-
жения платформы. 

Анализ результатов расчета напря-
жений по рис. 4 показывает, что в тру-
бах 530х8 верхней секции (см. рис. 
3) напряжения практически в два 
раза ниже допустимого напряжения 
210 МПа, т. е. имеется излишний запас 
прочности. Для выявления возможности 
снижения массы в модели конструкции 
стрелы поясам верхней секции заданы 
сечения «Труба 530×6», а всем нижним 
раскосам сечения — «Труба 194×6». 
При такой замене масса модели формы 
стрелы составит 55 399 кг, коорди-
ната центра тяжести по оси х от пяты 
стрелы — 32,34 м. Расчетные напряже-
ния в трубах с уменьшенной толщиной 
остались ниже допустимых, в диапа-
зоне 130−170 МПа. 

Рис. 5. Карта напряжений в обойме
Fig. 5. Stress map in the cage 

Рис. 4. Карта напряжений стрелы
Fig. 4. Boom stress map
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Таким образом, применение для 
верхней секции труб 530×6 и раско-
сов 194×6 приводит к уменьшению 
массы на 3075 кг при сохранении в то 
же время достаточной прочности. При 
снижении массы стрелы появится воз-
можность или уменьшить массу проти-
вовеса, или, оставляя противовес неиз-
менным, увеличить вместимость ковша 
для рассматриваемого экскаватора при-
мерно на 1 м3 и за счет этого увеличить 
производительность экскаватора.

Заключение
1. Разработанные математическая 

модель, алгоритм и программа на алго-
ритмическом языке позволяют опреде-
лять максимальные усилия в подъем-
ных канатах при транспортировании 
ковша для последующего использова-
ния их при расчетах на прочность кон-
струкции стрелы. 

2. Анализ расчетных усилий пока-
зал, что у такой конструкции стрелы 
равнодействующая усилий в подъем-
ных канатах, действующая на голову, 
направлена ниже стрелы, что обеспечи-

вает работу верхних элементов только 
на растяжение.

3. В результате исследования выяв-
лены «излишние» запасы прочности 
в некоторых элементах спроектированной 
конструкции стрелы. Предложено умень-
шить сечения таких элементов, в резуль-
тате масса стрелы может быть уменьшена 
на 3,075 т (на 5,2% по сравнению с массой 
базового варианта). Условие прочности 
при таких изменениях обеспечивается. 

4. Предлагаемая методика с исполь-
зованием системы APM WinMachine 
позволяет выполнять проверку на проч-
ность и устойчивость, а также прово-
дить поиск оптимального исполнения 
стрелы по критерию массы. 
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Таблица 2
Результаты расчета
Calculation results
Вари- 

ант
Составляющие расчетных напряжений, МПа /доля 

от суммарного
Суммарное 
напряже-
ние, МПаот соб-

ственного 
веса

от усилий 
в подъ-
емных 

канатах 

от инерци-
онных сил

от центро-
бежных 

сил

от ветро-
вого дав-

ления

1 63,2/0,326 74,8/0,386 34,1/0,176 1,65/0,009 17,8/0,092 194.1
2 65,4/0,367 62,07/0,348 29,14/0,164 1,6/0,009 18,22/0,102 178,11
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