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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ МОДЕРНИЗАЦИИ  
ОБОРУДОВАНИЯ, ПОВЫШАЮЩИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ  
ПОКАЗАТЕЛИ СТРОИТЕЛЬНЫХ МАШИН,  
НА ПРИМЕРЕ ЭКСКАВАТОРА 

Целью исследования является поиск методов повышения эксплуатационных характери-
стик и производительности экскаватора путем модернизации основного рабочего оборудова-
ния. Экскаваторы являются одними из самых востребованных видов строительной техники, 
узлы которых в значительной мере подвержены динамическим нагрузкам. Численные и экспе-
риментальные модели в большинстве случаев не учитывают влияние эксплуатационных нагру-
зок на характеристики конструкции. В исследовании проведен анализ данных, полученных в 
ходе эксплуатации экскаватора с базовой версией механизма. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: категория грунта, объем работ, рабочее оборудование, объем 
ковша экскаватора, безотказность, стоимость, срок эксплуатации, цикл работы, ремонтопри-
годность. 

Введение 
Одной из актуальных задач строительной отрасли является оптимизация 

проведения строительно-монтажных работ, в т. ч. нахождение решений, ис-
ключающих лишние материальные затраты и уменьшающих сроки строи-
тельства объектов. Ведущие строительные машины выполняют самые трудо-
емкие операции, и их производительность оказывает непосредственное влия-
ние на продолжительность и стоимость проведения работ [1—5].  

В случае сложных конструкций правильная и достаточная идентифика-
ция их полных характеристик до сих пор не была системной. С развитием 
математических численных методов и появлением мощных компьютеров ис-
следования в этом направлении вышли на новый уровень [6]. По сей день на-
дежным методом определения различных характеристик является экспери-
мент. Его результаты дают полную информацию о машине, но уже как об 
эксплуатируемом объекте.  

Основная часть 
Работе экскаватора свойственны значительные колебания усилий выемки 

грунта [5]. Кроме того, генерируются вибрации транспортируемым материалом, 
ударяющимся о шкивы и точки выгрузки, в приводах [7] и конвейерах [8].  

При выборе экскаватора следует учитывать, что объем работ, геотехни-
ческие характеристики и природно-климатические условия ведения строи-
тельства оказывают влияние на стоимость и сроки его проведения. Не всегда 
можно найти оптимальное соотношение данных факторов. Проблема возни-
кает и в том, что не все геологические характеристики местности проведения 
работ принимаются в расчет при вариантном проектировании и выборе 
средств механизации и при разработке мероприятий поддержки их работо-
способности. Это влечет за собой дополнительные затраты на ремонт, непро-
гнозируемые простои рабочих машин и персонала [8, 9]. 
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Совершенствование элементов машин, в том числе экскаваторов, возможно 
при понимании физической сущности взаимосвязи характеристик грунта и цикла 
работы конкретного элемента машины. Это влияет на возможность нахождения 
зависимостей изменяемых эксплуатационных характеристик машин с целью 
дальнейшего их совершенствования и оптимизации формы и материала [10, 11]. 

Исследование заключалось в подборе оптимальной конструкции рабоче-
го оборудования, позволяющей увеличить производительность и уменьшить 
затраты на ремонт строительной машины, что влияет на сроки строительства 
и общую его стоимость.  

В качестве основного объекта исследования выбран экскаватор серии ЭО 
модели 2626 из-за универсальности, большой проходимости благодаря гусе-
ничной базе, наличия обратной лопаты, что позволяет вести работы с кромки 
котлованов. Выбранная модель способна вести работы в местности с грунта-
ми 1—4 категорий, разрабатывать грунты с бровки котлована, что позволяет 
вести разработку траншей и других выемок [12—16]. 

Основным достоинством конструкции является способность разрабаты-
вать траншеи, котлованы и других выемки ниже стоянки самого экскаватора 
с учетом обратного направления. Строительная машина снабжена полностью 
вращающимися ковшами. Рабочее оборудование состоит из ряда элементов: 
ковш, стрела, опоры, отвал. Оно приводится в движение благодаря работе 
гидравлической системы [17]. 

Четырехзвенные с 2 гидроцилиндрами шарнирно-рычажные системы 
приводят в движение рабочие органы по вертикальной оси. Перемещение ос-
новного рабочего органа производится при помощи 1-го гидроцилиндра. Пе-
редвижение базы производится гидромотором. Емкостью управляет гидроци-
линдр через спаренные кривошипно-шатунные механизмы, открывающие и 
закрывающие емкости [18—21].  

После набора грунта ковшом поднимают стрелу и разворачивают базу, за-
тем рукоять опрокидывают, и грунт помещается либо в отвал, либо в грузовой 
транспорт. По завершении погрузочно-разгрузочного цикла механизмы занима-
ют исходное положение для продолжения работы. Для минимизации цикла ра-
боты экскаватора пустой ковш возвращается одновременно с возвратом стрелы в 
исходное положение и поворотом базы на исходную позицию [22].  

Характеристики выбранной модели представлены в табл. 1. 
Рабочий орган (рис. 1) разрабатывается с закругленным дном в 2 моди-

фикациях: 
 с наличием режущей зубчатой кромки — для разработки траншей;  
 с наличием полуоткрытой кромки без зубьев — для земляных работ в 

стандартных условиях. 
Для исследования принята модель рабочего органа с наличием режущей 

зубчатой кромки. Целью являлось совершенствование данной модели путем 
изменения геометрических параметров расположения зубьев [14].  

Размеры рабочего элемента определяются по формуле: 

,q CBH   (1) 

где C = 0,69; q — вместимость ковша обратной лопаты, м3; В — ширина хо-
да, м; Н — высота копания, м.  
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Т а б л и ц а  1  

Технические данные модели 

Параметр Значение 
Мощность двигателя, кВт 60 
Емкость ковша, м3 0,5 
Давление в гидросистеме, МПа 20 
Тип насоса Аксиально-

поршневой 
Глубина копания обратной лопаты, м 4,1 
Высота выгрузки обратной лопаты наибольшая, м 4 
Радиус выгрузки обратной лопаты наибольший, м 5,4 
Продолжительность рабочего цикла при копании обратной лопаты, с 25 
Габариты в транспортном положении обратная лопата, мм: 
длина 
ширина 
высота 

 
810 

2000 
780 

Масса экскаватора, т 5,950 
Максимальное усилие резания ковша, кг 3500 

 

Рис. 1. Схема рабочего элемента 

При этом: 

*
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1,55 1,55 0,6 1,27 м.
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Масса самого элемента с учетом его планировочной проектной емкости 
определяется по формуле, Нм: 

1 1,3 1,3 0,6 0,78,G q     (2) 

здесь G1 — масса узлов на базе объекта. 
Геометрические характеристики рабочего органа должны отвечать тре-

бованиям сопротивления грунта конкретной местности. Для минимизации 
истирания боковых кромок в процессе работы зубья проектируют в уровень 
боковых граней органа. Ширина зубьев, м,  определяется по формуле: 

0,11 0,11 0,6 0,9.b q    (3) 

С целью минимизации нагрузки на основную часть ковша принимаем 
шаг зубьев, равный:  

2,5 — 3 см,

2,5 — 3 см,

0,9 250 — 270 мм.

a

b

b





 

На основании расчетного шага количество зубьев на оборудовании со-
ставит n = 4. 

Нагрузки и усилия, приходящиеся на шарнир рабочего органа, опреде-
ляются по графику усилий. В масштабе 1:1000 откладывается вектор усилий 
R в зависимости от своей величины. От конца вектора откладываются нагруз-
ки от собственного веса и нагрузки от грунта, наполняющего рабочее обору-
дование: 

г
к+г к ( 1),

1

g
G g n

k
  


  (4) 

где кg  — вес рабочего органа, составляющий 360 кгс; г 0...1000g   — вели-
чина массы грунта в наполненном органе, кгс; k — число точек перемещения 
рабочего органа; n — точка исследуемого расположения органа. 

Таким образом: 

г
к+г 360 ( 1).

1

g
G n

k
  


 (5) 

Далее откладывается вектор усилий подъема стрелы. Затем откладывает-
ся вектор усилия в пружине. Он равен по направлению вектору усилия в ор-
гане. Все это будет составлять график усилий. 

Значения усилий с помощью графика можно получить, умножая величи-
ны вектора усилий на 1000 кН. Результаты расчетов значений усилий приве-
дены в табл. 2.  

Рассчитаем оптимальные геометрические характеристики ковша по дну. 
Для этого примем усилие резания, действующего на дно органа, равным 
3569 кНꞏм. На рисунке 2 приведена схема дна органа.  
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Т а б л и ц а  2   

Усилия в шарнире рабочего органа экскаватора  
при k = 8 – 1 = 7 и масштабе в 1 см — 1000 кН 

Расчетное 
положение 

Rr, 
кН 

n k/n г ,
k

g
n

 

кН 

рб г360 ,
k

G g
n



кН 

Sг, 
кН 

шк ,S   

см 
шк ,S  

кН 

1 3600 0 — — — 11900 12,2 12200 
2 4560 1 1/7 143 503 15200 16,5 16500 
3 5720 2 2/7 286 646 19500 22,7 22700 
4 6220 3 3/7 428 788 21600 26,4 26400 
5 6130 4 4/7 572 938 21700 27,5 27500 
6 5680 5 5/7 715 1075 20700 26,6 26600 
7 4870 6 6/7 857 1217 18800 24,9 24900 
8 3190 7 1 1000 1360 13750 18,4 18400 
 

 

Рис. 2. Принятая расчетная схема 

м в

3596
1784,5 кН,

2
R R    

где Rм — максимальный радиус копания, м; Rв — радиус на уровне выгрузки 
для обратной лопаты, м. 

Величина мощности, используемой при горизонтальном и вертикальном 
перемещениях самой стрелы, определяется методом динамического момента, 
где система должна преодолеть инерцию при повороте [9]. Максимальный 
изгибающий момент, кНꞏм: 

,
2

98
1784,5 87440,5.

2

A

B
M R

M



  
 (6) 

На рисунке 3 приведен разрез рабочего органа по нижней грани. 

 

Рис. 3. Схема сечения нижней грани 
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Расчетное напряжение, МПа, в т. ч.: 
главное напряжение 

 ,
x

M

W
     (7) 

касательное напряжение 

6 87440,5
1,72.

98 1800
t


 


  (8) 

Выводы 
Разработка методов проектирования рабочих органов строительных ма-

шин с оптимизацией их геометрических параметров является значительным 
резервом конструирования более надежных и высокопроизводительных ма-
шин и механизмов. 

На основе полученных данных по эксплуатации экскаватора проведен 
анализ произведенной модернизации. Выведены оптимальные геометриче-
ские параметры ковша одноковшового экскаватора ЭО-2626, повышающие 
его производительность на 7,72 %.  
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