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Резюме: Одной из главных задач при проведении открытых работ, обеспечивающих заданный уровень готовности 
горного оборудования, является проведение своевременного и качественного технического обслуживания и ремонта 
в частности карьерных экскаваторов. Наиболее нагруженными являются приводы подъема и напора рабочего обору-
дования экскаватора, что значительно повышает риски отказов их элементов. Адекватная оценка нагруженности этих 
приводов на основе анализа изменения действующих токов и напряжений их двигателей позволяет скорректировать 
периодичность работ по техническому обслуживанию. В процессе исследования в рамках рабочего цикла равного 26,75 
с получены характерные точки трех укрупненных рабочих процессов: копания; поворота платформы с одновременным 
перемещением ковша из верхней точки траектории в точку разгрузки; реверса механизма поворота платформы с возвра-
щением и позиционированием рабочего оборудования в исходное положение. На основе оценки построения плана по-
ложений механизма рабочего оборудования экскаватора ЭКГ-18Р и учета движущих сил и сил сопротивления движению 
в рамках рабочего цикла определено изменение усилий в канатах подъемной лебедки экскаватора. Проведенный анализ 
полученных значений усилия в канатах подъемной лебедки при трех линейных траекториях копания при углах наклона 
последней 60, 70 и 80° показал, что наименьшие усилия в канате подъемной лебедки возникают при крайней ближней 
траектории с углом 60°. Полученные данные позволят не только выбрать рациональную траекторию и угол отработки 
уступа, но и скорректировать периодичность работ по техническому обслуживанию согласно фактической наработке 
приводов подъема, напора и хода.
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Abstract: One of the major tasks in carrying out open-pit mining operations is timely and high quality maintenance and repair 
of mining equipment, in particular, mechanical shovels, which secures a required availability level. The most loaded are the lift 
and pressure drives of the shovel's working attachments, which significantly increases the risk of failure of their components. 
An adequate assessment of the loads acting on these drives through analyzing the changes in currents and voltages of their 
motors makes it possible to adjust the time between maintenance. In the course of the study, the representative points of the 
following three lumped working processes were obtained within the working cycle of 26.75 s: excavating; platform rotation with 
simultaneous movement of the shovel from the upper point of the path to the unloading point; reverse movement of the platform 
rotation mechanism with the returning and its positioning of the working attachment to the initial position. Changes in forces 
acting on the ropes of the lifting winch of the shovel were determined based on the evaluation of the obtained layout of the working 
attachment positions for the EKG-18R mechanical shovel and taking into account the driving and motion resistance forces within 
the working cycle. Analysis of the obtained force values acting on the ropes of the lifting winch at the three linear excavation paths 
with the inclination angles of 60, 70 and 80° has shown that the lowest forces in the lifting winch rope occur at the closest path with 
the angle of 60°. The received data will allow not only to select a rational path and the angle of bench mining, but also to adjust the 
time between maintenance according to the actual operating time of the lifting, pressure and movement drives.
Keywords: mining shovel, shovel working cycle, forces acting on the lift winch ropes, lifting motor, excavation path, shovel 
attachment path of travel
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Введение 
Экскаватор является неотъемлемым объектом в процес-

се добычи полезных ископаемых открытым способом [1; 2]. 
Как любой объект горного производства в процессе своей 
работы он подвержен деградационным процессам, а пере-
грузки способны вызвать внезапный отказ, что в свою оче-
редь приведет к простою.

Предотвращение аварийных простоев обеспечивается 
качественным и своевременным проведением техниче-
ского обслуживания и ремонта [3–5]. Повысить качество 
этих работ, снизить риск отказов возможно внедрением в 
практику имитационных моделей, автоматизированно-
го управления, цифровых технологий и т.д. [6; 7], для чего  
необходимо установление взаимосвязи нагруженности 
главных приводов экскаватора и влияющих на эффектив-
ность работы факторов, включая геотехнологические схе-
мы отработки забоя [8; 9]. 

Анализ отказов карьерных экскаваторов типа ЭКГ по-
казал, что наиболее нагруженными и наименее отказоу-
стойчивыми являются рабочее оборудование экскавато-
ра, его приводы подъема и напора [10–12]. Режим работы 
последних характеризуется резкими колебаниями на-
грузок, что обусловлено техническим состоянием экс-
каватора, качеством подготовки забоя и горной массы и 
организаций ведения горных работ, эргатическими, гор-
но-геологическими, горнотехническими и климатически-
ми факторами [13; 14].

Методология
Чтобы повысить однородность полученных при наблю-

дениях данных целесообразно сымитировать процесс, 
например, на стенде, детерминированно меняя необхо-
димые условия эксплуатации. При этом важно, чтобы 
управление осуществлялось высококвалифицированным 
машинистом, а также фиксировать повторяемость циклов 
работы, обеспечивающих заданный уровень достоверно-
сти для оценки нагруженности приводов.

Для обеспечения указанных условий на стенде  
ООО «ИЗ-КАРТЭКС имени П.Г. Коробкова» были проведе-
ны серии экспериментов, включающие в себя 12-цикло-
вые симуляции работы экскаватора ЭКГ-18Р для различ-
ных условий эксплуатации, включая базовые, которые 
обеспечивали минимизацию погрешности оценки ха-
рактерных величин длительности цикла и его харак-
терных точек при удовлетворительной повторяемости 
результатов [15; 16]. Проанализированные изменения 
значений напряжений двигателей подъема, напора и по-
ворота позволили сформировать единый рабочий цикл 
экскаватора для следующих условий: работа выполнена 
машинистом 8-й категории, разрабатываемая порода III 
категории, горная масса без негабаритов, рабочая пло-
щадка горизонтальная, климатические и погодные ус-
ловия – нормальные. Полученный таким образом цикл 
26,75 с принят за базовый [17; 18]. На основе базового 
цикла определены характерные временные точки рабо-
чих процессов.

Рабочий цикл экскаватора (26,75 с) включает в себя три 
укрупненных рабочих процесса: копание (0–10,25 с); пово-
рот платформы с одновременным перемещением ковша из 
верхней точки траектории в точку разгрузки над самосва-
лом (10,25–15,0 с); реверс механизма поворота платформы  
с возвращением рабочего оборудования в исходное поло-
жение (15,0–26,75 с).

Загруженность механизмов подъема и напора опреде-

лим теоретически, для чего представим загрузку рабочего 
оборудования в цикле схемой на рис. 1.

На величину подъемного усилия действует вес рабоче-
го оборудования: части рукояти, находящиеся перед сед-
ловым подшипником G  и за ним G , а также вес ковша 
G . При осуществлении процесса копания (от 0 с до 10,25 
с) экскаватор также преодолевает силы сопротивления 
копанию F  и трения F . От начала копания до момента 
разгрузки (от 0 с до 15 с) необходимо учитывать вес гор-
ной массы в ковше G . Этот вес при осуществлении про-
цесса копания является переменной величиной, изменя-
ющейся от нуля до максимума, максимальная величина 
которого определяется объемом ковша. На схеме (см. рис. 
1) рабочее оборудование обозначено условной линией, 
проходящей через центр поворота  и точку копания K. 
Траектория копания выбрана в виде прямой, наклонен-
ной к горизонту под углом и ограниченной предельной 
высотой уступа.

В качестве исходных данных приняты рабочие и габа-
ритные размеры экскаватора: наибольшая эксплуатаци-
онная высота копания, радиус и высота разгрузки, длина 
рукояти и взаиморасположение седлового подшипника 
и подъемной лебедки. По этим значениям построен план 
положений механизма рабочего оборудования экскава-
тора ЭКГ-18Р с учетом характерных точек при копании, 
позиционировании под разгрузкой и при выгрузке с по-
следующим возвратом ковша в исходное положение 
 [19; 20].

При задании траектории движения рабочего оборудо-
вания в забое необходимо исключить образование наве-
сов и козырьков, учитывать возможное наличие негаба-
рита, минимизировать перемещение экскаватора в забое. 

Угол наклона траектории отработки забоя для III кате-
гории ориентировочно составляет 50–75°, но в некоторых 
работах для механических лопат рассматриваются углы до 
90° [21].

Составив уравнение моментов относительно точки по-
ворота  и задавшись коэффициентом динамичности K , 
равным 1,2 [22–24], усилием в канате, создаваемым подъем-
ной лебедкой, канат которой закреплен в точке B, получим 
результирующее усилие F в канатах:

Рис. 1
Расчетная схема для оценки 
нагрузок рабочего 
оборудования экскаватора

Fig. 1
Calculation scheme to assess 
the loads acting on the 
shovel's attachment
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Здесь l , l , l , l , l , l , lF – длины, определяемые через 
соответствующие значения оси абсцисс X (см. рис. 1) и 
соответствующие расстоянию между седловым подшип-
ником и точками приложения сил G , G , G , G , F , F , F  
соответственно;  – угол между положением оси рукояти 
и горизонталью;  – угол траектории отработки уступа; 

 – угол между канатом и вертикалью.
Сила в канатах подъемной лебедки F раскладывается 

на две составляющие: усилие подъема F , перпендикуляр-
ное условной оси, и осевое усилие F , направленное вдоль  
этой оси:

;                   (2)

 .               (3)

Определяющей в работе привода напора будет осевая 
составляющая усилия F как результирующая нагрузка, 
преодолеваемая механизмом подъема при работе экска-
ватора.

Результаты
В соответствии с планом положений продолжительность 

цикла работы экскаватора разбита на дискретное количе-
ство точек, которые соответствуют основным положениям 
рабочего органа экскаватора (высшая точка копания, точка 
разгрузки, начальное и конечное положения) и промежу-
точным положениям между ними. Для каждой точки опре-
делено время в цикле.

Согласно общей схеме и с учетом выражений (1) и (2) на 
рис. 2 показано изменение усилия подъема, необходимое 
для осуществления процесса копания, перемещения ков-
ша в точку разгрузки и возвращения рабочего органа в ис-
ходное положение при траектории (максимально дальняя 
траектория) с углом наклона линейной траектории движе-
ния 60°. 

 На рис. 2 зеленым цветом (линия 1) представлены сум-
марные усилия сопротивления (весовые составляющие, 

силы сопротивления копанию и 
сила трения). Синим цветом (ли-
ния 2) – усилие в канате, созда-
ваемое лебедкой подъема, для 
преодоления сопротивлений 
(линия 1). Красным цветом (ли-
ния 3) – результирующая дви-

жущих сил и сопротивлений, отклонения которой от оси 
ординат являются не учтенными нами сопротивлениями. 

Подъемная составляющая усилия в канатах в процес-
се копания возрастает до достижения ковшом верхней 
бровки уступа. Здесь же (10,25 с) силы сопротивления ко-
панию и трения обнуляются вследствие окончания про-
цесса копания. Далее усилия незначительно меняются до 
точки разгрузки (15 с), где скачкообразно падают после 
разгрузки ковша с дальнейшим плавным снижением до 
возращения рабочего оборудования в исходное положе-
ние. 

При сохранении выявленных тенденций изменения  
составляющих подъемного усилия F  подъемной лебед-
ки значения этого усилия в зависимости от угла наклона 
траектории и расположения траектории по глубине забоя 
будут меняться. Ниже представлены результаты изме-
нения усилий в трех разных траекториях движения при 
углах откоса 60, 70 и 80°. Крайняя ближняя траектория 
(ТБ) ограничена минимально возможным выдвижением 
рукояти, крайняя дальняя (ТД), выбранная максимально 

Рис. 2
Изменение усилий F , 
создаваемых подъемной 
лебедкой экскаватора ЭКГ-18Р 
в цикле при угле 60° 
и высоте уступа, равной 
эксплуатационной

Fig. 2
Changes in F  forces created 
by the lifting winch of the 
EKG-18R mechanical shovel 
during a cycle at the angle 
of 60° and the bench height 
equal to the operational 
height

Характерные 
точки цикла

Угол наклона траектории движения ковша (β), °
60 70 80

t, с ТБ ТС ТД ТБ ТС ТД ТБ ТС ТД

3,76 1,626 1,676 1,729 1,640 1,621 1,631 2,007 1,571 1,795

5,0 1,638 1,647 1,662 1,906 1,701 1,836 1,966 1,743 1,969

7,85 2,110 2,158 2,269 2,231 2,291 2,439 2,243 2,360 2,575

10,25(1) 2,019 2,130 2,268 1,958 2,097 2,346 2,113 2,087 2,390

10,25(2) 1,668 1,760 1,875 1,508 1,628 1,824 1,538 1,556 1,797

12,625 1,713 1,747 1,796 1,635 1,699 1,746 1,596 1,669 1,719

15,0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

25,0 0,667 0,700 0,790 0,854 0,941 0,990 0,916 0,960 1,129

Сумма 12,441 12,820 13,389 12,733 12,978 13,811 13,380 12,946 14,375

Таблица 1
Относительная величина суммарного усилия в канатах 
подъемной лебедки для заданной траектории

Table 1
Relative value of the total force in the lifting winch ropes 
for a given path
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возможным выдвижением рукояти с учетом наибольшей 
высоты копания, средняя (ТС) – середина между двумя 
крайними.

Обсуждение результатов
Выбраны восемь характерных точек, позиции которых в 

табл. 1 соответствуют времени в цикле, для анализа изме-
нения усилия в функции выбранной траектории. Найдены 
величины изменения подъемной составляющей F  усилия 
в канатах подъемной лебедки для различных положений 
и углов наклона траектории. Базовым значением выбрано 
усилие в точке разгрузки (15 с), которое одинаково для всех 
траекторий и равно 342287 Н. 

Для траектории движения ковша с углом ее наклона от-
носительно горизонтали 60° при уменьшении расстояния 
между экскаватором и отрабатываемым уступом усилие 
уменьшается для всех рассматриваемых точек.

Для угла наклона 70° в точке 5, когда канат перпендику-
лярен основной оси, при уменьшении расстояния харак-
терно сначала уменьшение усилия на 13,5%, а затем увели-
чение на 20,5% относительно базового показателя. Также в 
начале копания (3,76) усилие при уменьшении расстояния 
увеличивается на 9,1%. Остальные точки имеют одинако-
вые тенденции изменения усилия, как при угле 60°.

Для угла наклона 80° в начале копания (3,76) для траекто-
рии ТБ характерно увеличение нагрузки на 21,2% по срав-
нению с траекторией ТД, однако при средней траектории в 
этой точке нагрузка уменьшается на 22,4%. Характер изме-
нения усилия в других точках аналогичен углу 70°.

Заключение
При суммировании полученных соотношений всех то-

чек для каждой траектории выявлено, что наименьшие 
усилия для составляющей подъема возникают при край-
ней ближней траектории с углом 60°.

Помимо этого, при расчете максимально отрабатывае-
мой площади уступа экскаватором с одного установа было 
выявлено, что при угле отработки 80° машина способна 
осуществить выемку в 3,11 раза большую, чем при угле 60°, 
а при величине угла 70° эта величина составит лишь 2,27 
раз.

Исходя из этого, зная изменение усилий в канатах подъ-
емной лебедки при разных траекториях движения ковша 
или углах ее наклона, возможно корректировать перио-
дичность работ технического обслуживания и ремонта 
согласно фактической наработке даже при базовых усло-
виях эксплуатации. Корректировка этих сроков будет спо-
собствовать как снижению рисков отказов оборудования, 
так и рациональному использованию ресурса механизма 
хода экскаватора.

Необходимы дальнейшее исследование усилий напор-
ной составляющей, проведение совместного анализа для 
выявления закономерностей взаимовлияния двигателей 
приводов и напора экскаватора. Данные вопросы будут 
рассмотрены во второй части статьи.
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