
Mining machines
ГОРНЫЕ МАШИНЫ

108 | «Горная Промышленность» №4 / 2024

Резюме: Оценка нагруженности приводов подъема и напора рабочего оборудования карьерного экскаватора позволяет 
сделать вывод о рациональной траектории движения ковша с точки зрения интенсивности расходования ими ресурса. 
В первой части статьи определены усилия в канатах подъемной лебедки при углах наклона прямолинейных траекторий 
движения ковша относительно горизонта в 60, 70 и 80°. Установлено, что усилие подъема напрямую влияет на усилие  
напора, необходимое для обеспечения процесса экскавации. В статье проведен анализ изменения напорных составля-
ющих и найдены значения усилий напорного механизма в основных и промежуточных положениях рабочего органа, а 
также характер изменения данной величины. Найдены значения напорного усилия для рассматриваемых траекторий 
движения ковша при отработке уступа, сделан вывод, что наименьшие усилия имеют место при крайней ближней тра-
ектории с углом наклона 80 и 70°. Определена взаимосвязь подъема и напора на основе значений крутящих моментов 
двигателей соответствующих приводов экскаватора. Проведен комплексный анализ работы приводов рабочего оборудо-
вания экскаватора, результаты которого позволили определить базовые значения работы двигателя подъема и напора за 
цикл для дальнейшей корректировки периодичности работ технического обслуживания и ремонта.
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Abstract: Assessment of loads at the hoisting and crowding drives of a mine shovel working attachment helps to make  
a conclusion on the rational paths of the bucket movement in terms of the resource consumption intensity. The first part of the 
article defined the forces in the hoist winch ropes at the inclination angles of 60°, 70° and 80° relative to the horizon for straight-
line paths of the bucket movement. It was found that the hoisting force directly affects the crowding force required to ensure 
the excavation process. The article analyzes changes in the pressure components and defines the values of the pressure force  
in the main and intermediate positions of the working attachment, as well as the nature of changes in this value. The values  
of the crowding force for the considered paths of the bucket movement during the bench excavation were found, and it was 
concluded that the lowest forces are observed at the closest path with the inclination angle of 80° and 70°. The relationship 
between the hoisting and crowding forces is defined based on the torque values of the motors of the corresponding shovel drives. 
A complex analysis of the drive operation of the shovel working attachment has been performed, the results of which allowed  
to determine the basic values of the hoisting and crowding motors operation per cycle for further adjustment of the maintenance 
and repair intervals.
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Введение 
Рабочее оборудование экскаватора представляет собой 

двухзвенный механизм (рукоять с ковшом и седловой 
подшипник) со степенью подвижности равной двум, что 
предполагает наличие двух приводов 
для придания ковшу детерминиро-
ванного положения в зависимости от 
выбранной траектории его движения 
в цикле функционирования экскава-
тора [1–3].

В первой части статьи были опре-
делены характерные точки рабочего 
цикла экскаватора ЭКГ-18Р для базо-
вых условий эксплуатации (управ-
ление экскаватором осуществлялось 
машинистом 8-го разряда, разрабатываемая порода III 
категории, горная масса без негабаритов, рабочая пло-
щадка горизонтальная, климатические и погодные ус-
ловия – нормальные) [4–6]. Проанализирован план поло-
жений рабочего оборудования экскаватора и определены 
движущие силы и силы сопротивлений [7–9]. На основе 
этих данных определены изменения усилия в канатах 
подъемной лебедки для движения ковша при отработке 
уступа при углах наклона прямолинейных траекторий 
движения ковша относительно горизонта в 60, 70 и 80° для 
трех их положений (крайней ближней (ТБ), средней (ТС) 
и крайней дальней (ТД) от точки стояния экскаватора) 
[10–12]. Определено, что наименьшие усилия имеют место 
при крайнем ближнем положении (ТБ) с углом 60° [13].

Вместе с этим при работе лебедки подъема под дей-
ствием усилия подъема, вектор которого нормально рас-
положен к оси рабочего оборудования, не только преодо-
леваются усилия, необходимые для: экскавации породы, 
сил веса рабочего оборудования и породы, инерционные 
составляющие последних, но также формируется осевая 
составляющая, напрямую определяющая загрузку меха-
низма напора. Соотношение нормальной и осевой состав-
ляющих в точке крепления каната подъемной лебедки к 
ковшу определяется углами наклона рабочего оборудо-
вания к горизонту и отклонением расположения системы 
канатов подъемной лебедки от вертикали.

Механизмы подъема и напора работают совместно, при 
этом определяющим в формировании нагрузки напора 
является механизм подъема [14–16]. Усилие в подъемном 
механизме в процессе копания постепенно возрастает до 
достижения ковшом высшей точки копания, после чего 
плавно снижается за исключением точки окончания ко-
пания 10,25 с (из-за отсутствия сил сопротивления копа-
нию и трения) и точки разгрузки 15 с (опорожнение ковша 
с учетом адгезии его материала) [17–19].

Для полного анализа нагруженности приводов рабоче-
го оборудования необходимо применительно к приводу 
напора провести аналогичный представленному в первой 
части статьи анализ изменения усилий привода подъема 
[20–22]. На основе полученных данных по нагруженности 
при разных траекториях отработки уступа появляется 
возможность сделать вывод о рациональной траектории 
движения ковша с точки зрения интенсивности расходо-
вания ресурса приводов [23–25].

Методология
Для точек, соответствующих основным и промежуточ-

ным положениям рабочего органа экскаватора, найдено 
изменение напорных составляющих (рис. 1), необходимое 

для осуществления процесса копания, перемещения ков-
ша в точку разгрузки и возвращения рабочего органа в ис-
ходное положение при крайней дальней (ТД) траектории  
с углом наклона 60° [26, 27]. 

Здесь зеленым цветом (линия 1) представлены суммар-
ные усилия сопротивления (весовые составляющие, силы 
сопротивления копанию и сила трения), спроецирован-
ные на условную линию, проходящую через центр пово-
рота и точку копания. Синим цветом (линия 2) – осевая 
составляющая усилия в канате, создаваемая лебедкой 
подъема. Красным цветом (линия 3) – результирующая 
движущих сил и сил сопротивления, отклонение кото-
рой от оси ординат указывает необходимую величину 
напора для осуществления рабочего цикла экскаватора.  
При этом принято, что положительные значения –  
это усилие, направленное от забоя (втягивание рукояти).

Суммарные усилия сопротивления в начале цикла име-
ют отрицательное значение, так как направлены в сторо-
ну забоя, затем в точке 5,5 с пересекают ось и становятся 
положительными, возрастая до момента достижения ков-
шом высшей точки копания (10,25 с). После чего контакт 
ковша с забоем прерывается, ковш опускают, позициони-
руя его под разгрузку. Вновь усилия после пересечения 
точки разгрузки (15 с) становятся отрицательными. Это 
обусловлено пересечением рукояти горизонтальной оси 
и изменением направления составляющих этого усилия 
в сторону от забоя. Осевая составляющая подъемного 
усилия в канате всегда положительна, так как ее вектор 
всегда направлен от забоя.

Результаты
В результате моделирования найдены величины из-

менения напорного усилия для различных положений и 
углов наклона траектории (табл. 1). Базовым значением 
выбрано усилие в точке разгрузки (15 с), которое одинако-
во для всех траекторий и равно 145 275 Н. 

При увеличении расстояния между экскаватором и 
отрабатываемой траекторией характерно увеличение 
значений напорного усилия для всех точек, кроме точки  
25 с, зависимость изменения значений которой связана  
со спецификой позиционирования ковша экскаватора.

Для угла наклона 60° при изменении траектории от 
крайней ближней (ТБ) до крайней дальней (ТД) значения 
величин напорного усилия для рассматриваемых то-
чек варьируются в диапазоне 0,5–2, для 70° – 0,7–4 и для  
80° – 1–5,5.

Рис. 1
Изменение усилий F , 
создаваемых подъемной 
лебедкой экскаватора ЭКГ-18Р 
в цикле при угле 60° 
и высоте уступа, равной 
эксплуатационной

Fig. 1
Changes in F forces created 
by the hoisting winch of the 
EKG-18R mechanical shovel 
during a cycle at the angle 
of 60° and the bench height 
equal to the operational 
height
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Таблица 1
Относительная величина напорного усилия

Table 1
Relative value of the crowding force

Характерные точки 
цикла

Угол наклона траектории движения ковша β, град

60 70 80

t, с ТБ ТС ТД ТБ ТС ТД ТБ ТС ТД

3,76 0,206 0,418 0,631 0,031 0,381 0,731 0,082 0,381 1,151

5,0 0,283 0,551 0,811 0,051 0,593 1,369 0,346 0,661 1,834

7,85 2,026 2,795 3,961 0,354 2,291 4,198 0,852 1,823 4,529

10,25 (1) 4,570 5,292 6,014 2,050 4,282 6,033 0,458 3,257 5,890

10,25 (2) 3,326 3,925 4,527 1,332 3,027 4,412 0,438 2,334 4,350

12,625 2,252 2,515 2,806 1,535 2,130 2,730 1,072 1,866 2,690

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

25,0 0,866 0,877 0,628 0,357 0,276 0,297 0,175 0,159 0,082

Сумма 14,53 17,373 20,377 6,711 13,979 20,768 4,424 11,481 21,528

Рис. 2
Взаимосвязь подъема и напора в двигателях экскаватора ЭКГ-
18Р при разных траекториях отработки уступа

Fig. 2
The relationship between the hoisting and crowding forces in the 
EKG-18R mechanical shovel motors at various paths of bench 
development 
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При рассмотрении изменения усилия напора для угла 
наклона траектории движения ковша в 80° разброс уси-
лий в зависимости от положения траектории относитель-
но экскаватора составляет 5,5 раза (для точки 10,25(1) с),  
в то время как для угла 60° только 1,5 раза для той же точ-
ки. Однако при максимальных значениях в крайней даль-
ней траектории (ТД) значение усилия при 80° меньше, чем 
при других углах.

Выявленные значения можно рассматривать как неко-
торые оценочные показатели, минимальная сумма кото-
рых соответствует экстремуму функции, коей является 
минимальное усилие, обеспечивающее экскавацию. Под-
водя итог данному анализу, можно констатировать, что 
минимальное усилие напора имеет место при крайней 
ближней траектории (ТБ) с углом наклона 80 и 70°.

Обсуждение
В зависимости от угла наклона и расположения тра-

ектории существенно меняется соотношение крутящих 
моментов двигателей подъема и напора [28, 29]. На рис. 2 
представлена взаимосвязь крутящих моментов двигате-
ля напора и одного из двигателей подъема в цикле работы 
экскаватора для рассматриваемых условий. Цикл начи-
нается в точке начала координат, далее красным цветом 
обозначен процесс копания, желтым – перемещение ков-
ша в точку разгрузки, зеленым – возвращение в исходное 
положение. Синие вертикальные и горизонтальные ли-
нии соответствуют значениям момента отсечки двигате-
лей подъема и напора соответственно.

Характер получившихся фигур во всех рассматрива-
емых случаях обладает очевидным подобием с харак-
терными точками. Максимальный момент на двигателе 
подъема 10702 Нм развивается при крайней дальней тра-
ектории (ТД) и с углом 80° и на двигателе напора 9680 Нм 
при крайней дальней траектории (ТД) с углом 70°.

При увеличении расстояния между экскаватором и от-
рабатываемой траекторией значения крутящих момен-

тов двигателей напора и подъема увеличиваются. В то же 
время при увеличении угла наклона траектории значе-
ния момента, развиваемого двигателем напора, в цикле 
уменьшаются, а на двигателе подъема возрастают.

Момент напора при крайнем дальнем положении при 
рассматриваемых углах отработки [30–32], а также при 
рассматриваемых положениях при угле отработки 60°  
достигает момента отсечки [33, 34]. Соответственно, рабо-
та приводов рабочего оборудования в этих положениях 
нежелательна [35, 36].

Заключение
При проведении комплексного анализа работы приво-

дов рабочего оборудования определено, что при увеличе-
нии расстояния между экскаватором и отрабатываемой 
траекторией забоя работа, совершаемая двигателем подъ-
ема в цикле, снижается, а работа двигателя напора воз-
растает соответственно. Увеличение угла наклона траек-
тории отработки забоя ведет к тому, что работа подъема 
возрастает, а напора – снижается при общей тенденции 
возрастания затраченной работы в цикле на экскавацию с 
увеличением угла наклона траектории движения ковша.

При этом суммарная работа, совершаемая двигателя-
ми подъема и напора, минимальна при крайней ближней 
траектории (ТБ) (≈ 15700 кДж), а максимальная работа  
(≈ 17800 кДж) требуется при осуществлении крайней 
дальней траектории (ТД) с углом наклона в 60°.

На основании вышеизложенного в качестве базо-
вых значений выбраны величины работы при средней 
траектории (ТС) отработки уступа с углом наклона 70°  
(для двигателя подъема 7500 кДж и двигателя напора  
1500 кДж). Эти значения будут использованы как базовые 
для дальнейшей корректировки периодичности работ 
технического обслуживания и ремонта в других услови-
ях эксплуатации, так как выявленные тенденции необхо-
димо учитывать при планировании мероприятий техни-
ческого обслуживания и ремонта экскаваторов.
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