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Аннотация: Рассмотрен вариант совершенствования конструкции одного из основных 
видов оборудования гидравлического карьерного экскаватора, используемого при добы-
че полезных ископаемых открытым способом. Исследованиями выявлен недостаток ис-
пользуемых в настоящее время гидравлических экскаваторов – действие силового потока 
на стрелу, в основном на нижние поверхности, как от усилий гидроцилиндров стрелы, так 
и от гидроцилиндров рукояти. Такое действие потребовало увеличения толщины листов 
стрелы и, соответственно, массы. Еще один недостаток существующих экскаваторов – 
вынесение гидроцилиндров стрелы, имеющих значительную массу, на такое расстояние 
от оси вращения платформы, которое приводит к увеличению опрокидывающего момен-
та относительно опорно-поворотного круга. Поэтому необходимо увеличивать величину 
противовеса. Для исключения отмеченных недостатков предложена новая схема рабо-
чего оборудования с заменой гидроцилиндров стрелы механизмом с напорной балкой, 
располагаемым на надстройке. Второе направление для повышения эффективности ги-
дравлических экскаваторов – это применение рациональных значений параметров при 
изготовлении рабочего оборудования. Показана на основе использования системы APM 
WinMachine методика определения толщины листов, из которых изготовлены стрела, ру-
коять и ковш (рабочее оборудование) гидравлического экскаватора. Определены наилуч-
шие параметры рабочего оборудования по условию прочности, с учетом критерия массы. 
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Abstract: The article considers a variant of improving the design of one of the main types of 
equipment of a hydraulic quarry excavator used in open-pit mining. The studies revealed a dis-
advantage of currently used hydraulic excavators – the effect of the power flow on the boom, 
mainly on the lower surfaces, both from the efforts of the boom hydraulic cylinders and from 
the handle hydraulic cylinders. This action required an increase in the thickness of the boom 
sheets and, accordingly, the mass. Another disadvantage of existing excavators is the exten-
sion of the boom hydraulic cylinders, which have a significant mass, to such a distance from 
the platform rotation axis that leads to an increase in the overturning moment relative to the 
slewing ring. Therefore, it is necessary to increase the value of the counterweight. To eliminate 
the noted disadvantages, a new scheme of the working equipment is proposed with the replace-
ment of the boom hydraulic cylinders with a mechanism with a pressure beam located on the 
superstructure. The second direction for increasing the efficiency of hydraulic excavators is the 
use of rational parameter values in the manufacture of working equipment. The article shows, 
based on the use of the APM WinMachine system, a method for determining the thickness of 
sheets from which the boom, handle and bucket (working equipment) of a hydraulic excava-
tor are made. The best parameters of the working equipment are determined according to the 
strength condition, taking into account the mass criterion.
Key words: working equipment of a hydraulic excavator, calculation, model, stress, strength.
For citation: Shestakov V. S., Bezkorovayny P. G., Lagunova Yu. A., Komissarov A. P., Ab-
rarov R. R. Improvement of the working equipment of a quarry hydraulic excavator. MIAB.
Mining Inf. Anal. Bull. 2025;(12-1):48-61. [In Russ]. DOI: 10.25018/0236_1493_2025_121_
0_48.

Введение
Проблемам совершенствования кон-

струкций гидравлических карьерных
экскаваторов посвящено большое число 
научных работ, в которых рассмотрены 
вопросы проектирования собственно
экскаватора с ходовым оборудованием 
[1—7], представлены исследования, от-
носящиеся к рабочему оборудованию
[8—11], имеются также публикации по
эксплуатации гидравлических экскавато-
ров в реальных горных условиях [12—16].

Гидравлические экскаваторы зару-
бежного производства находятся в экс-
плуатации на горнодобывающих карье-
рах России в ограниченном количестве, 
а гидравлических экскаваторов отече-
ственного производства машинострои-
тельных предприятий «ИЗ-КАРТЭКС» 
и «Уралмашзавод» — вообще единицы.

В известных конструкциях гидрав-
лических экскаваторов подъем и опу-

скание (поворот) стрелы, а также стопо-
рение стрелы в конкретном положении 
происходит с помощью гидропривода. 
Воздействие на стрелу оказывают и ру-
коять, и ковш, и гидроцилиндры этих
элементов. Гидроцилиндры крепятся к
нижней поверхности стрелы кронштей-
нами, поэтому весь силовой поток от
гидроцилиндров предается через эту по-
верхность [1]. 

Решение задач исследований
Для разделения действия силовых

потоков на стрелу и снижения опроки-
дывающего момента от рабочего обору-
дования относительно опорного круга
разработана схема, приведенная ранее
в статье [8].

По указанной схеме составлена ком-
пьютерная модель рабочего оборудо-
вания экскаватора (рис. 1), которая со-
стоит из стрелы 1, рукояти 2, механизма 
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Рис. 1. 3D-модель рабочего оборудования экскаватора ЭГ-110
Fig. 1. 3D model of working equipment of the EG-110 excavator

поворота стрелы с напорной балкой 3, 
ковша 5, гидроцилиндров подъема-опу-
скания рукояти 6 и поворота ковша 7. 
Напорная балка установлена в седло-
вом подшипнике 4 на двуногой стойке и 
шарнирно соединена с верхней частью 
стрелы 1.

В предложенной схеме в конструк-
цию рабочего оборудования включена
напорная балка, работающая на растя-
жение–сжатие. Преимуществом напор-
ной балки является ее меньшая масса
по сравнению с гидроцилиндром.

Принцип действия напорной балки
аналогичен функционалу напорного ме-
ханизма карьерного экскаватора типа
«механическая лопата», то есть движе-
ние напорной балки может осуществ-
ляться в седловом подшипнике зубчато-
реечного напора или канатным напором.

Если использовать гидроцилиндр, то 
он должен располагаться на надстрой-
ке рядом с осью вращения экскаватора, 
для того чтобы снизить момент инерции
поворотной платформы экскаватора и
его опрокидывающий момент.

Рассмотрим принцип действия стре-
лы, рукояти, ковша и гидроцилиндров
согласно схеме на рис. 1. Стрела 1 не-
подвижна и удерживается напорной бал-

кой. Ковш 5 осуществляет процесс ко-
пания с помощью гидроцилиндра 7 за 
счет поворота ковша относительно оси 
крепления к рукояти экскаватора, а ру-
коять в этот момент с помощью гидро-
цилиндра 6 удерживается в неподвиж-
ном положении.

Напорная балка соединяется со стре-
лой в верхней части стрелы, что практи-
чески исключает изгибающий момент. 
Исключение гидроцилиндров поворота 
стрелы уменьшит нагрузку на стрелу,
что позволит снизить сечение элементов
стрелы и соответственно массы. Иск-
лючение гидроцилиндров стрелы одно-
временно уменьшит опрокидывающий 
момент относительно опорного круга
и гусеничного ходового оборудования,
а также снизит момент инерции пово-
ротной платформы экскаватора.

В случае снижения момента инерции
поворотной платформы появляется воз-
можность либо увеличения вместимо-
сти ковша при сохранении неизменным 
удерживающего момента, либо сниже-
ния продолжительности рабочего цикла 
экскаватора при постоянной вместимо-
сти ковша. 

Для исследований по доказательству 
эффективности предлагаемой схемы раз-
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работаны математические модели кине-
матического и силового анализа и вы-
полнен поиск рациональных парамет-
ров по критерию массы. Предложения
по использованию математического мо-
делирования для расчета параметров из-
вестны по публикациям [17—20], но в 
нашем случае моделирование предназ-
начено для решения нескольких задач:
определения рабочей зоны, выявления
максимально возможных усилий при ко-
пании в пределах рабочей зоны, опреде-
ления нагрузок для выполнения прочно-
стных расчетов. Модели, разработанные
для решения определенных вопросов,
возникающих при проектировании экс-
каваторов, представлены в [21], в насто-
ящей статье приведена только модель 
силового анализа. 

Согласно рис. 1, кинематический ана-
лиз дает возможность определить те-
кущие координаты и углы наклона со-
ответственно стрелы, рукояти, ковша,
координаты осей А, Т и меняющиеся
расстояния между TB, FP, RD с учетом
размеров рабочего оборудования. Иссле-
дования выполнены для гидравлическо-
го экскаватора ЭГ-110 с ковшом 5,5 м3

(рис. 2). 
Модель силового анализа должна учи-

тывать особенности рабочего процесса, 
который оценивает одновременную ра-
боту трех механизмов — движения ра-
бочего оборудования (стрелы, рукояти, 
ковша), и устойчивость экскаватора в
момент копания.

При копании ковшом относительно
шарнира «рукоять-ковш» (см. рис. 1)
энергопотребление имеет минимальное 
значение.

Касательная составляющая усилия
копания на зубьях ковша уменьшается, 
если возникает повышение давления в
системе выше настройки предохрани-
тельного клапана, то есть происходит 
смещение штоков гидроцилиндров стре-
лы или рукояти; соответственно, их

Рис. 2. Вид экскаватора ЭГ-110
Fig. 2. Type of excavator EG-110

подъем или опускание. Отрыв гусениц 
от площадки забоя также произойдет 
при уменьшении усилий копания на зу-
бьях ковша.

Таким образом, принцип функциони-
рования всех механизмов рабочего обо-
рудования (стрелы, рукояти, ковша и
гидроцилиндров), а также устойчивость 
экскаватора в целом зависят от макси-
мального усилия копания на зубьях ков-
ша гидравлического экскаватора. 

В известных методиках [16, 21] оп-
ределение усилий на зубьях ковша про-
изводится в расчетных положениях по 
максимальным усилиям со стороны гид-
роцилиндров рабочего оборудования.
В этих методиках вводятся ограничения 
о неподвижности стрелы и рукояти при 
копании поворотом ковша, неподвижно-
сти ковша относительно рукояти и не-
подвижности стрелы при копании по-
воротом рукояти. В реальном рабочем
процессе наполнения ковша при копа-
нии поворотом ковша возникает сраба-
тывание предохранительных клапанов 
в приводах стрелы и рукояти, вызван-
ное повышением давления в гидро-
системе выше допустимых значений.
Срабатывание клапанов приводит к подъ-
ему-опусканию стрелы относительно
платформы экскаватора или рукояти от-
носительно стрелы, из-за чего усилие 
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Таблица 1
Пример результатов расчета
Example of calculation results

Расстояние 
между осями, м

Координаты 
вершины зуба, м

Усилие в балке, штоках 
гидроцилиндров, кН

Угол ψ, 
град

Усилие 
копания 
Р , кНО1ТВ FP RD Хк Ук ТВ FP RD

3,40 3,20 1,55 6,96 3,81 1623 1573 1592 229 249,8
3,40 3,20 1,76 7,41 4,64 2690 2333 1598 254 392,7
3,40 3,20 1,98 7,49 5,37 2880 2439 1593 –86 417,1
3,40 3,20 2,19 7,32 6,05 2438 2216 1597 –67 392,7
3,40 3,20 2,40 6,91 6,70 1587 1756 1597 –47 327,7
3,40 3,87 1,55 7,67 6,62 2029 1684 1592 260 210,6
3,40 3,87 1,76 7,63 7,56 2525 2533 1592 –74 362,4
3,40 3,87 1,98 7,31 8,22 1955 2696 1593 –55 400,7
3,40 3,87 2,19 6,82 8,72 1017 2484 1594 –36 388,8
3,40 3,87 2,40 6,12 9,05 –340 1761 1600 –15 377,2

на зубьях ковша снижается и не может 
достигнуть значений, пропорциональ-
ных максимальным усилиям в гидроци-
линдрах поворота ковша. 

Ввиду указанных недостатков раз-
работана методика расчета максималь-
но возможных усилий на зубьях ковша, 
основанная на использовании поиска
допустимого решения. Суть методики
сводится к тому, что определяется усло-
вие равновесия, учитывая максималь-
ное усилие со стороны гидроцилиндров
ковша, а оно, в свою очередь, зависит 
от усилий на зубьях ковша и от усилий 
в гидроцилиндрах рукояти и стрелы.
Если в гидроцилиндрах стрелы и ру-
кояти усилия превышают допустимые
значения, то уменьшаются усилия в гид-
роцилиндре ковша, поэтому расчеты
повторяются до обеспечения условия не
превышения максимальных значений
усилий в гидроцилиндрах. Аналогичная 
проверка выполняется и для условия
исключения отрыва гусениц экскава-
тора от поверхности забоя. Расчеты по 
поиску допустимого решения должны
выполняться многократно, поэтому раз-

работана компьютерная программа на
алгоритмическом языке. 

Ниже приведена модель силового
анализа. 

Вывод результатов силового и кине-
матического анализа оформлен в виде 
таблицы (табл. 1), рисунка рабочей зоны
ковша (рис. 3, а), а также столбиковых 
диаграмм (рис. 3, б).

Анализируя вид диаграмм, констати-
руем, что касательная и нормальная со-
ставляющие усилия копания на зубьях
ковша гидравлического экскаватора зави-
сят от максимальных значений усилий
на штоках гидроцилиндров, которыепо-
казаны на рис. 3 пунктирными линиями.
В случае, когда величина усилия копания
на зубьях ковша недостаточна для его 
заполнения, надо решить задачу опреде-
ления, в каком гидроцилиндре (гидро-
цилиндр ковша, гидроцилиндр рукояти 
или гидроцилиндр стрелы) необходимо 
увеличить максимальное усилие.

Например, по рис. 3, б видно, что
усилия на штоке гидроцилиндра ковша
достигли максимальных значений и ог-
раничили усилие копания, однако гид-
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Рис. 3. Результаты расчета: рабочая зона с усилиями на зубьях ковша (а); диаграммы усилий (б)
Fig. 3. Calculation results: working area with forces on bucket teeth (a); force diagrams (b)

роцилиндр движения рукояти имеет не-
который запас по усилию. Если же гид-
равлический экскаватор уже находится 
в эксплуатации, то для повышения уси-
лий на штоках гидроцилиндров рабоче-
го оборудования необходимо увеличить 
давление в системе, а при проектирова-
нии новых моделей следует изменить
конструкцию гидроцилиндров, напри-
мер, увеличить диаметры или изменить 
положения кронштейнов крепления. 

За счет изменения конструкции и пе-
ремещения центра некоторых элемен-
тов масс ближе к оси вращения возмож-
но увеличение вместимости ковша при 
обеспечении уравновешенности предла-
гаемой конструкции экскаватора такой
же, как у базовой. 

М  = М (1)опр.б опр.н,
где М — доля опрокидываю-опр.б, Мопр.н
щего момента от рабочего оборудования
базовой и новой модели экскаватора. 

Для определения возможного уве-
личения вместимости ковша в условие 
равновесия можно включать только из-
меняемые элементы новой модели 

М  = m  · R  + m  · R  +опр.б к.б к.б р.б р.б

+ m  · R  + m · R (2)с.б с.б гц.с.б гц.с.б, 

М  = m  · R  + m  · R +опр.н к.н к.н р.н р.н

+m  · R  + m · R (3)с.н с.н м.с.н м.с.н,
где mк.б, mк.н, mр.б, mр.н, mс.б, mс.н, mгц.с.б, 
m — массы рабочего оборудования м.с.н
(ковша, рукояти, стрелы, гидроцилинд-
ра стрелы), механизма поворота стрелы 
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Рис. 4. Расчетная модель
Fig. 4. Calculation model

базовой и новой модели; Rк.б, Rк.н, Rр.б, 
R — расстояние р.н, Rс.б, Rс.н, Rгц.с.б, Rм.с.н
от опорного круга до центров тяжести 
рабочего оборудования (ковша, рукояти,
стрелы, гидроцилиндра стрелы), меха-
низма поворота стрелы базовой и новой 
модели.

Изменение конструктивной модели
стрелы, рукояти, ковша и их взаимосвя-
зей приводит к перераспределению си-
ловых потоков на стреле. Это дает воз-
можность снизить сечения листов, из 
которых изготовляется стрела, умень-
шить массу и опрокидывающий момент, 
как следствие, появляется возможность 
увеличения вместимости ковша. 

Рациональные значения толщины
листов определяются расчетами с ис-
пользованием программных продуктов 
исследования напряженно-деформиро-
ванного состояния. 

Исследование напряженно-деформи-
рованного состояния металлоконструк-
ций рабочего оборудования гидравличе-
ского экскаватора, а также выбор наи-
лучших его параметров выполняются 
согласно традиционным методам [22,
23] и в соответствующей последова-
тельности. 

В качестве примера составим модель 
конструкции по фактическим чертежам 
экскаватора ЭГ-110. В модели рабочее 
оборудование (стрела, рукоять и ковш) 
реализованы пластинчатыми конечными
элементами, втулки — объемными эле-
ментами, гидроцилиндры и напорная
балка — стержневыми. 

Параметры стрелы. Толщина нижних
и верхних листов — 20 мм; толщина 
стенок продольных вертикальных на-
ружных и внутренних имеет среднюю 
величину 80 мм; остальные элементы: 
области у проушин соединения с руко-
ятью и платформой — 40 мм, области в 
средней части — 20 мм; трубы внутрен-
ние — 25 мм.

Задаем толщины листов для базовой 
модели рукояти. Листы нижние (под
проушинами до втулок соединения со
стрелой — 40 мм, остальные области — 
20 мм); листы верхние — 20 мм; стенки
наружные и внутренние продольные вер-
тикальные (средняя — 60 мм), осталь-
ные: области у проушин соединения с 
рукоятью и платформой — 40 мм, об-
ласти в средней части — 20 мм; трубы 
внутренние — 25 мм.

Полученная модель конструкции ра-
бочего оборудования приведена на рис. 4.
Цель исследований — доказательство
эффективности разработанной конструк-
ции рабочего оборудования при исклю-
чении гидроцилиндров стрелы, а также 
применение рациональных значений тол-
щины листов стрелы и рукояти, поэтому
при расчетах использована упрощенная
модель ковша, толщина листов в нем 
подобрана таким образом, чтобы масса
совпадала с массой ковша реальной мо-
дели. Суммарная масса стрелы и рукоя-
ти у созданной модели составила 13,98 т 
(по чертежам ЭГ-110 масса 13,57 т),
координата центра масс относительно
осей крепления к платформе 3,3 м. 
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Принимаем нагрузку на зубьях ков-
ша 400 кН для нескольких вариантов вы-
полнения рабочего оборудования (стре-
лы и рукояти), как для базовой модели 
с гидроцилиндрами стрелы (рис. 5), так 
и для предлагаемой конструкции с на-
порной балкой (рис. 6) и проводим ис-
следования.

Анализ результатов: получены избы-
точные запасы прочности в верхних и 
вертикальных листах стрелы и рукояти, 
а также в трубах, используемых для по-
вышения жесткости, однако нижние ли-

сты стрелы имеют допустимые уровни 
напряжений. 

Эти результаты дали возможность
изменить конструкцию рабочего обору-
дования для перемещения части сило-
вого потока с нижней поверхности стре-
лы на ее верхнюю область, в результате 
разработана схема по рис. 1. 

Для исследований по предлагаемо-
му рабочему оборудованию составлена 
расчетная модель, аналогичная модели 
на рис. 4, на основе параметров базовой 
модели. 

Рис. 5. Карта напряжений рабочего оборудования базовой модели
Fig. 5. Voltage map of the working equipment of the basic model
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Выполнены следующие изменения. 
Стрела. Нижние листы 20 мм; верх-

ние листы 10 мм; стенки наружные и 
внутренние продольные вертикальные: 
средняя величина 40 мм, для остальных 
стенок области у проушин соединения с 
рукоятью и платформой 20 мм, области 
в средней части 20 мм; трубы внутрен-
ние 25 мм.

Рукоять. Листы нижние: под проу-
шинами до втулок соединения со стре-
лой — 40 мм, остальные области 20 мм; 
листы верхние 20 мм; стенки наружные 
и внутренние продольные вертикаль-
ные (средняя 60 мм, для остальных сте-
нок — области у проушин соединения с 
рукоятью и платформой 40 мм, области 

в средней части 20 мм); трубы внутрен-
ние 25 мм.

Суммарная масса стрелы и рукояти у 
созданной модели — 12,02 т (снижение 
примерно на 2 т по сравнению с базо-
вой моделью), координата центра масс
относительно осей крепления к платфор-
ме — 3,3 м. Создав новую схему рабо-
чего оборудования с напорной балкой, 
проводим расчет производительности 
экскаватора.

Используя методику определения зна-
чений параметров на основе исследова-
ния напряженно-деформированного со-
стояния металлоконструкций рабочего
оборудования для предлагаемой новой
схемы, определяем производительность

Рис. 6. Карта напряжений рабочего оборудования новой модели
Fig. 6. Voltage map of the working equipment of the new model
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Таблица 2
Оценка результатов расчета
Evaluation of calculation results

Базовая модель ЭГ-110 Новая схема рабочего оборудования
толщины 

верхних листов 
стрелы, мм

доля опроки-
дывающего 

момента, кНм

* вместимость 
ковша, м3

толщины 
верхних листов 

стрелы, мм

доля опроки-
дывающего 

момента, кНм

* вместимость 
ковша, м3

20 158 5,5 10 61 5,839
* При плотности породы gп = 2 т / м3

по известным зависимостям и получа-
ем, что за счет увеличения объема ков-
ша повышается и производительность 
экскаватора ЭГ-110 по условию сохра-
нения величины опрокидывающего мо-
мента (Mопр = 5740 кНм). 

Приведем результаты расчета в таб-
личной форме (табл. 2).

Заключение
1. При сохранении продолжительно-

сти цикла, массы противовеса, как у ба-
зовой модели, относительное увеличе-
ние производительности соответственно
увеличению вместимости ковша соста-
вит 6%, что доказывает правильность
новой конструктивной схемы рабочего 
оборудования гидравлического экскава-
тора и подтверждает оригинальность ме-

тодики выбора оптимальных парамет-
ров на основе метода конечных элемен-
тов.

2. Наряду с повышением произво-
дительности за счет снижения массы
стрелы и рукояти имеется возможность 
увеличения вместимости ковша за счет 
расположения напорного механизма на 
надстройке и исключения гидроцилинд-
ров стрелы, однако точное значение та-
кого увеличения может быть определено
только после выполнения конструктор-
ской проработки.

3. Увеличение производительности за
счет совершенствования рабочего обо-
рудования не потребует повышения мощ-
ности приводов, массы противовеса и, 
как следствие, приведет к сокращению 
времени цикла. 
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ОТДЕЛЬНЫЕ СТАТЬИ ГОРНОГО ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОГО БЮЛЛЕТЕНЯ
(СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК)

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ
 (2025, № 10, СВ 17, 36 c.)

Тертычная С. В., Чавкина Л. Ю., Кузнецов Д. В., Серянина А. В., Дунаев В. А., Овчинникова Т. И., Филин А. Э.,
Курносов И. Ю., Разетдинова А. А., Миронова А. Д.

Горнодобывающие регионы отличаются высоким уровнем техногенного воздействия на окружа-
ющую среду, что создает предпосылки для более глубокого изучения процессов загрязнения атмос-
феры. Для выявления зависимости рассеивания выбросов техногенного происхождения от климати-
ческих факторов выполнен сравнительный анализ изменений температуры в отопительный период, 
разницы температур помещения и окружающей среды, относительной влажности воздуха и уровня 
атмосферного давления. Результаты исследований установили корреляционную зависимость между 
колебаниями уровней эмиссии загрязняющих веществ в атмосферу и основными метеорологическими 
параметрами, а также особенностями функционирования автономных источников теплоснабжения.

Ключевые слова: горнодобывающая отрасль, добыча полезных ископаемых, загрязнение атмос-
ферного воздуха, выбросы загрязняющих веществ, промышленные города, рассеивание загрязнения.

ENVIRONMENTAL SAFETY
Tertychnaya S. V., Chavkina L. Yu., Kuznetsov D. V., Seryanina A. V., Dunaev V.A., Ovchinnikova T. I., Filin A. E.,
Kurnosov I. Yu., Razetdinova A.A., Mironova A. D.

Mining regions are characterized by a high level of anthropogenic impact on the environment, which 
creates prerequisites for a deeper study of atmospheric pollution processes. To identify the dependence of the 
dispersion of man-made emissions on climatic factors, a comparative analysis of temperature changes during 
the heating period, the temperature difference between the room and the environment, relative humidity and 
atmospheric pressure was performed. The research results have established a correlation between fluctua-
tions in the levels of pollutants into the atmosphere and the main meteorological parameters, as well as the 
functioning of autonomous heat supply sources.

Key words: mining industry, mining, atmospheric air pollution, pollutant emissions, industrial cities, 
pollution dispersion
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