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В настоящее время цены на энергоносители на мировом рын-
ке значительно выросли и существует реальная потребность в 
увеличении производства самого дешевого топлива – бурого 
угля, добываемого открытым способом на российских угольных 
предприятиях. Согласно Долгосрочной программе совершен-
ствования угольной промышленности России на период до  
2030 г. [1] при благоприятных рыночных условиях добыча угля 
составит до 480 млн т, при этом около 70% будет приходиться 
на добычу открытым способом. В 2022 г. потребление угля на 
внутреннем рынке увеличилось – со 158,3 млн т в 2021 г. до  
181, 6 млн т. Ожидается, что по окончании текущего года ста-
бильный спрос внутри страны повысит уровень использования 
угля еще на 4% (до 189 млн т). В Минэнерго РФ прогнозировали, 

что показатели добычи и экспорта угля из страны по итогам  
2024 г. останутся на уровне прошлых двух лет, то есть на уровне 
440 и 220 млн т в год соответственно. За рубежом прогнозиру-
ется дополнительное увеличение доли добычи угля открытым 
способом: в Германии – до 60%, Индии – до 66%, Китае – до 30%, 
Польше – до 30%, доля добычи угля открытым способом в США 
увеличится до 51,5% [2].

В России значительная часть угля добывается открытым спо-
собом, более половины добычи угля осуществляется роторными 
экскаваторами. Все эти экскаваторы были разработаны и изго-
товлены более 20 лет назад предприятиями в Украине, Чехии, 
Болгарии и других зарубежных странах. По оценкам ведущих 
организаций России, износ машинного парка в горнодобываю-
щей промышленности страны составляет более 60%. Износ экс-
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каваторов, используемых при добыче полезных ископаемых 
открытым способом, составляет 40%. Обновление и модерниза-
ция машинного парка осуществляются сегодня таким образом, 
что старение машин опережает их обновление. Требуется совер-
шенствование и интенсивное производство роторных экскава-
торов. По оценкам экспертов [3–5], в первой половине XXI в. 
запасы качественного угля в Российской Федерации начнут ис-
сякать, что потребует разработки небольших месторождений  
с низким содержанием топлива и использования новых методов 
добычи. Для удовлетворения спроса на уголь планируется  
увеличить объемы горных работ на существующих шахтах, мо-
дернизировать оборудование и внедрить новые технологии до-
бычи [6].

В Долгосрочной программе совершенствования угольной 
промышленности России на период до 2030 г. [1] отмечается 
неконкурентоспособность продукции российского угольного 
машиностроения и усиливающаяся в связи с этим зависимость 
отрасли от импорта технологий и оборудования. Доля импорт-
ного оборудования в общем количестве используемой основной 
горнотранспортной техники постоянно растет, в связи с чем 
отмечается необходимость разработки новых и развития суще-
ствующих технологий и видов оборудования, направленных на 
повышение эффективности добычи, оснащения разрезов высо-
копроизводительной горнотранспортной техникой непрерыв-
ного и циклического действия, создания нового экскавационно-
го оборудования – гидрофицированных роторных экскаваторов 
и выемочно-погрузочных драглайнов (кранлайнов).

В последние десятилетия российская угольная отрасль пре-
терпела значительные изменения, связанные с внедрением но-
вых технологий и современных машин. Одним из важнейших 
направлений является оптимизация процесса открытой добычи 
угля, где роторные экскаваторы играют ключевую роль. 
Роторные карьерные экскаваторы широко используются в гор-
нодобывающей промышленности для добычи полезных иско-
паемых – от угля до редкоземельных металлов. Интенсивное 
использование роторных экскаваторов во многом обусловлено 
непрерывностью рабочего процесса, высокой производитель-
ностью, сравнительной экономичностью, возможностью созда-
ния рабочих органов для разработки горных пород повышенной 
прочности, а также возможностью выборочной отработки забо-
ев сложной конструкции [3]. По сравнению с цепными маши-
нами роторные экскаваторы более эффективны при выемке 
блоков, в их рабочем процессе разделены функции разделения 
и транспортировки добытой породы, снижены энергозатраты 
на обработку грунта, особенно при выемке верхнего уровня, 
металлоемкость элементов рабочего органа, перемещающихся 
в грунты, и их износ на кубометр разрабатываемой породы зна-
чительно меньше [7].

 Исходя из вышеизложенного разработка роторных экскава-
торов усовершенствованных конструкций и повышение их про-
изводительности является актуальной задачей. Для достижения 
этой цели необходимо модифицировать рабочий орган карьер-
ных роторных экскаваторов. На рынке представлено несколько 
различных типов ковшей для экскаваторов, каждый из которых 
имеет свое назначение и ряд преимуществ. Ковши могут быть 
изготовлены в соответствии с типом экскаватора и его областью 
применения. Для выполнения добычи на карьере рабочие орга-
ны экскаватора часто имеют ковши, которые представляют со-
бой усеченные четырехугольные призмы с несколько скруглен-
ными ребрами. В общем, это стандартное оборудование для 
карьерных работ. Такие экскаваторы имеют рабочие органы, 
состоящие из колеса шириной L с приводом вращения, и ков-

шей, размещенных вокруг колеса, жестко соединённых с ним, 
имеющих ширину, также примерно равную L.

Когда экскаватор движется прямо, его рабочий орган спосо-
бен захватывать грунт достаточно эффективно, обеспечивая 
хорошее заполнение ковша. Однако, когда речь идет о переме-
щении рабочего органа в сторону, по дуге окружности, прохо-
дящей через центр колеса («вбок»), процесс захвата грунта ста-
новится менее эффективным. В таких случаях ковши экскава-
тора оказываются заполненными не так полно, как при движе-
нии вперед.

Это различие в заполнении ковша при разных направлениях 
движения указывает на то, что для повышения эффективности 
работы экскаватора необходимо учитывать особенности его 
конструкции и принципы работы. Разработка технического ре-
шения, направленного на оптимизацию захвата грунта при всех 
типах движения, могла бы значительно улучшить производи-
тельность работы. Получается, что при разных траекториях 
движения экскаватора и ковши заполняются по-разному. Таким 
образом, проблемой, возникающей при эксплуатации прототи-
па, является не всегда достаточное наполнение ковшей экскава-
тора. Обычно, когда речь идет о наполнении ковшей, использу-
ется термин «коэффициент наполнения». Это соотношение 
между фактическим объемом грунта, который ковш может за-
хватить в процессе копания, и его вместимостью. Возникающая 
проблема заключается в том, что этот коэффициент часто бы-
вает недостаточно высоким и требует повышения. Именно ре-
шением данной проблемы и занимается предложенная кон-
струкция ротора.

Технически решение осуществляется за счет того, что рабо-
чий орган роторного экскаватора, состоящий из колеса шири-
ной L с приводом вращения и ковшей, размещенных вокруг 
колеса и жестко соединенных с ним, отличается от прототипа 
тем, что ковши выполнены в форме сферических сегментов  
с радиусом основания A, радиусом сферической поверхности R 
и высотой H, основания сегментов в направлении к оси колеса 
и относительно нее в плоскости, касательной к окружной по-
верхности колеса, расположены наклонно, при этом A>L/2, 
R>H. На рис. 1 изображена конструктивная схема предлагаемо-
го рабочего органа [8].

Рис. 1 Рабочий орган роторного экскаватора
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Рабочий орган состоит из колеса 1 шириной L с приводом 
(привод условно не показан) и ковшей 2, размещенных вокруг 
колеса 1 и жестко соединённых с ним. Ковши 2 выполнены  
в форме сферических сегментов с радиусом основания A, ради-
усом сферической поверхности R и высотой H. Основание сег-
ментов в направлении оси колеса 1 и относительно нее в пло-
скости, касательной к окружной поверхности колеса 1, располо-
жено наклонно, при этом A>L/2, R>H. Наклон ковшей 2 в пло-
скости, касательной к окружной поверхности колеса 1, на рис. 1 
в качестве примера показан вправо, но он может быть выполнен 
и влево. При необходимости этот наклон ковшей может чере-
доваться: один ковш – с наклоном вправо, другой – с наклоном 
влево и т.д.

При использовании рабочего органа в составе роторного экс-
каватора вначале ему придают вращение в направлении, обо-
значенном на рис. 1 стрелкой. Затем задают движение подачи. 
Если это поступательное движение в направлении радиуса ко-
леса 1 (вперед), то копание грунта осуществляет часть сфериче-
ского сегмента ковшей 2, образующая переднее режущее лезвие 
ковша. Если движение подачи происходит по горизонтальной 
окружности, то копание грунта осуществляет часть сферическо-
го сегмента ковшей, образующая боковое режущее лезвие ков-
ша. В том и в другом случаях длины режущих лезвий ковшей 
оказываются примерно одинаковыми и заполнение ковшей 
будет примерно одинаковым. Если движение подачи будет не 
окружное и не радиальное, а диагональное, то длина режущего 
лезвия все равно будет почти такой же, как и в вышеуказанных 
случаях. Так, коэффициент заполнения ковша грунтом остается 
относительно стабильным при любом выбранном направлении 
подачи, и, при соответствующем выборе величины подачи, всег-
да максимальным, что представляет собой технический резуль-
тат предложения. Последнее следует из того, что коэффициент 
наполнения ковша

  

где V  – объем грунта, реально заполняющего ковш;  
V  – теоретический объем ковша.

Но одновременно с этим

где C – подача на ковш; z – число ковшей рабочего органа 
экскаватора; D – диаметр колеса рабочего органа.

Объем ковша в данном случае

и, увеличивая C в процессе эксплуатации экскаватора, можно 
обеспечить увеличение V  и при заданных параметрах рабочего 
органа (H, R, D, z) приблизить KH к «единице». Впрочем, достичь 
близости KH к «единице» можно и при проектировании экска-
ватора, задавшись максимальным значением C и подобрав па-
раметры H, R, D, z. При этом соотношения A>L/2, R>H, а также 
наклон их сферических сегментов будет этому способствовать, 
увеличивая углы заострения режущих лезвий ковшей.  
На рис. 2 показана трехмерная модель ротора со сферическими 
ковшами.

Роторные экскаваторы являются важным элементом техно-
логической цепочки при добыче полезных ископаемых, однако 
в процессе работы этих машин может возникать проблема – 
грунт прилипает и примерзает к рабочим органам. Это приво-
дит к снижению эффективности работы оборудования [9]. 

Особыми центрами распространения налипающего и намерза-
ющего грунта являются мертвые зоны ковша – это места сопря-
жения конструктивных элементов ковша, характеризующиеся 
малоинтенсивными продвижениями грунта при заполнении 
ковша, когда развивается наибольшее контактное давление на 
поверхностях продвижения [10]. Сферическая форма ковша 
сводит к минимуму площадь залипания грунта. 

Предлагаемая конструкция ротора со сферическими ковша-
ми позволяет равномерно заполнять ковш при разных направ-
лениях движения, тем самым повышая коэффициент заполне-
ния ковша грунтом, а значит и его производительность. В свя-
зи с этим повышение надежности, производительности и кон-
структивной эффективности ковша имеет большое значение 
для решения практических задач.
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Рис. 2 3D-модель ротора со сферическими ковшами


