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АННОТАЦИЯ
Введение. Строительство инженерных сооружений невозможно без строительных и дорож-
ных машин. На покупку данных машин выделяется большой объем финансирования. Основные 
пути сокращения затрат на технику заключаются в более рациональной эксплуатации тех-
ники, а также в снижении ее стоимости путем конструктивных изменений. В статье рас-
сматривается новая конструкция оборудования одноковшового гидравлического экскаватора 
меньшей стоимости.
Материалы и методы. Основными способами снижения затрат на строительные машины 
являются более рациональная эксплуатация и снижение стоимости конструкции при сохране-
нии требуемых характеристик оборудования. В статье рассматриваются конструктивные 
изменения рабочего оборудования одноковшового гидравлического экскаватора, позволяющие 
снизить затраты на их производство. 
Результаты. В статье описана новая конструкция ковша одноковшового гидравлического 
экскаватора. Проведен анализ существующих конструкций ковшей экскаваторов. Представ-
лены силы, действующие на ковш экскаватора при копании. Описаны пути решения проблемы 
сокращения затрат на производство одноковшовых гидравлических экскаваторов. Проведен 
анализ схемы нагружения ковшей в процессе копания. Описана схема нагружения ковша, позво-
ляющая снизить силы сопротивления копанию. 
Обсуждение и заключение. Предложена конструкция рабочего оборудования одноковшового 
гидравлического экскаватора, позволяющая снизить силы сопротивления копанию, что позво-
лит устанавливать гидропривод более низкой стоимости.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: экскаватор, ковш, сила, сопротивление, копание, конструкция, произво-
дительность, рабочее оборудование, техника, грунт.
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ABSTRACT
Introduction. Construction of engineering structures is impossible without building and road machines. 
The large volume of financing is allocated for such machines’ purchase. The main ways of reducing 
costs of the equipment consist in more rational operation of the equipment and also in decrease of 
equipment’s cost by constructive changes. The paper demonstrates the new design of the single-bucket 
hydraulic excavator with smaller cost.
Materials and methods. The main ways of cost reduction for construction machines are more rational 
operation and depreciation of a design with the required characteristics’ maintaining. The paper describes 
constructive changes of the working equipment of the single-bucket hydraulic excavator, which allow 
decreasing the production costs.
Results. The authors describe the new bucket design of the single-bucket hydraulic excavator. 
Moreover, the authors carry out the analysis of the existing buckets’ design. The paper also illustrates the 
functioning on bucket forces while digging process. The authors describe the solutions of the problem 
for productivity increase of the single-bucket in hydraulic excavators. In addition, the authors make the 
scheme of the bucket loading while digging process. Such scheme helps to reduce resistance forces of 
digging.
Discussion and conclusions. As a result, the paper presents the design of the working equipment of 
the hydraulic excavator’s single-bucket, which allows reducing resistance forces of digging. Such results 
would help to establish buckets of bigger capacity and would lead to the productivity increase.

KEYWORDS: excavator, bucket, force, resistance, digging, design, productivity, working equipment, 
machines, soil.
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ВВЕДЕНИЕ
Развитие экономики невозможно предста-

вить без строительства и эксплуатации инже-
нерных сооружений. Перечень инженерных 
сооружений очень разнообразен – это и авто-
мобильные дороги, и здания, и трубопроводы, 
и многое другое. Строительство и эксплуата-
ция инженерных сооружений осуществляются 
с применением строительной и землеройной 
техники. Одним из самых распространенных 
видов землеройной техники является одно-
ковшовый гидравлический экскаватор, в част-
ности с обратной лопатой. Данная машина 
осуществляет копание и перемещение грунта. 
Рабочим органом одноковшового гидравличе-
ского экскаватора является ковш. Основные 
виды ковшей, применяемых на одноковшовых 
гидравлических экскаваторах, представлены 
на рисунке 11[1].

На сегодняшний день повышение произво-
дительности экскаваторов является актуаль-
ной задачей. В основном для решения этой 

1 Кузнецова В.Н., Завьялов А.М. Оптимизация формы рабочих органов землеройных машин. Омск : ОмГПУ, 2008.
2 Баловнев В.И. Дорожно-строительные машины и комплексы. Омск : СибАДИ, 2001. 528 с.
3 Федоров Д.И. Рабочие органы землеройных машин. М. : Машиностроение, 1990. 360 с.

проблемы применяются системы управления 
работой экскаватора, содержащие датчики и 
электронные устройства. Другим направле-
нием в решении данной проблемы является 
рекуперация энергии, т.е. накопление и по-
следующее ее использование. Что касается 
конструктивных изменений, то в настоящее 
время предлагаются конструкции ковшей, до-
полненных определенными конструктивными 
элементами. В предлагаемых конструкциях 
упрощается внедрение ковша в материал, 
улучшаются маневренность и подвижность 
рабочего оборудования и многое другое2, 3 [2].

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Чтобы максимально повысить производи-

тельность одноковшового гидравлического 
экскаватора, следует проанализировать, от 
каких конструктивных элементов она зависит 
в большей степени. Копание менее энергоза-
тратно, если оно осуществляется гидроцилин-
дром поворота ковша, а не гидроцилиндрами 

Рисунок 1 – Основные виды ковшей одноковшовых гидравлических экскаваторов (обратная лопата)

Figure 1 – Main buckets’ types of the single-bucket hydraulic excavators (return shovel)
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поворота рукояти и стрелы. Это связано с 
меньшей силой сопротивления копанию, для 
преодоления которой применяются гидроци-
линдры с меньшими размерами в отличие от 
гидроцилиндров поворота рукояти и стрелы. В 
связи с этим для решения проблемы повыше-
ния производительности одноковшового экс-
каватора сделан акцент на конструкции ковша 
экскаватора и его гидропривода. Конструкция 
ковша экскаватора должна обеспечивать мак-
симальную эффективность его работы. Для ее 
достижения силы сопротивления при копании 
должны быть минимальны [6, 7, 8, 9].

Силы, действующие в процессе копания на 
ковши, представленные на рисунке 1, достаточ-
но хорошо изучены и показаны на рисунке 2. 

В процессе внедрения ковша в грунт на 

него действуют следующие силы сопротив-
лений: Fкр – сила на режущей кромке зуба, Н; 
FD

тр – сила трения зуба о грунт, Н; Fa – сила 
грунта на стенку ковша, Н; Fтр – сила трения 
стенки ковша о грунт, Н; Fср – сила сопротивле-
ния разрушению слоев грунта в точке С, Н; Fc 
– реакция сил грунта о грунт при сдвиге слоя в 
точке С, Н; Fcc – сила сцепления частиц между 
слоями грунта, Н [7, 8, 9].

Момент силы на режущей кромке зуба Mк 
по зависимости [7, 8, 9]:

Рисунок 2 – Силы, действующие на ковш в процессе копания

Figure 2 – Forces functioning on the bucket while digging
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4lFМ кркр ⋅= , (1)

где l4 – расстояние от оси поворота ковша до кромки зуба, м.

Момент силы трения зуба о грунт МDтр определим по зависимости [7, 8, 9]

( ) 414 ctg lFflFМ Dтр
D

тр
D ⋅µ+ψ⋅⋅=⋅= , (2)

где f – коэффициент трения грунта по металлу, f – 0,25–0,5; FD – реакция сил грунта в точке D, 
Н; ψ1 – угол наклона к площадке износа по отношению к траектории зуба ковша, град; μ – угол
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(1)

где l4 – расстояние от оси поворота ковша до 
кромки зуба, м.
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где f – коэффициент трения грунта по металлу, f – 0,25–0,5; FD – реакция сил грунта в точке D, Н; 
ψ1 – угол наклона к площадке износа по отношению к траектории зуба ковша, град; μ – угол тре-
ния стенки ковша о грунт, град.  

Момент силы грунта на стенке ковша Ма определим по зависимости [7, 8, 9]
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где F1ц – сила гидроцилиндра в точке А, Н; hс – высота формируемой стружки, м; hзг – глубина
внедрения (заглубления), м; l3 – расстояние от оси поворота ковша до точки А, м.

Момент от силы трения стенки ковша о грунт Mтр определим по зависимости [7, 8, 9]:

33 lkFflFM aDтртр ⋅⋅⋅=⋅= , (4)

где fD – коэффициент сопротивления перемещению относительно поверхности стенки ковша,
вызванному силой трения грунта о металл, fD = 0,6 – 0,85·f; k – коэффициент липкости грунта.

Момент силы сопротивления разрушению слоев грунта в точке С Мср определим по 
зависимости [7, 8, 9]

55 lFlFM ссрср ⋅α⋅=⋅= , (5)

где α – коэффициент сопротивления сдвигу слоя грунта по отношению к траектории; l5 –
расстояние от оси поворота ковша до точки С, м .

Сила сцепления частиц между слоями грунта Fсс направлена таким образом, что не будет
оказывать сопротивление копанию.

Момент силы гидроцилиндра поворота ковша Мц определим по зависимости [7. 8, 9]

1lFМ цц ⋅= ,        (6)

где Fц – сила гидроцилиндра поворота ковша, Н; l1 – расстояние от оси поворота ковша до точки
В, м.

Момент от силы тяжести ковша Мк определим по зависимости [7, 8, 9]

2lGМ кк ⋅= , (7)

где Gк – сила тяжести ковша, Н; l2 – расстояние от оси поворота ковша до его центра масс, м.
Для реализации процесса копания необходимо, чтобы соблюдалось условие [7, 8, 9]

трасртр
D

кркц МММММММ ++++>+ .         (8)

Для увеличения объема зачерпываемого грунта без изменения характеристик гидропривода
необходимо снижать моменты сил сопротивлений копанию. Наибольший момент силы
сопротивления копанию оказывает момент Ма, так как сила сопротивления Fa воздействует на
наибольшую поверхность ковша длиной АЕ. Уменьшить или исключить воздействие момента
Ма можно, когда длина АЕ ковша, на которую воздействует сила Fa, будет пренебрежительно 
малой величины. Представим длину АE в виде точки стенки О и рассмотрим траекторию ее 
перемещения относительно оси поворота ковша (рисунок 3). 
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шую поверхность ковша длиной АЕ. Умень-
шить или исключить воздействие момента 
Ма можно, когда длина АЕ ковша, на которую 
воздействует сила Fa, будет пренебрежитель-
но малой величины. Представим длину АE в 
виде точки стенки О и рассмотрим траекторию 
ее перемещения относительно оси поворота 
ковша (рисунок 3). 

Из рисунка 3 видно, что точка О переме-
щается по окружности вокруг ее центра. Сле-
довательно, если стенка АЕ, представленная 
на рисунке 2 ковша в сечении, будет в форме 
окружности, перемещающейся вокруг своего 
центра, который совпадает с осью ее поворо-
та, значит, момент сопротивления копанию Ма  
отсутствует.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В публикации [10] описан данный способ 

копания и конструкция ковша одноковшового 
гидравлического экскаватора. Силы, действу-
ющие в процессе копания на ковш такой кон-
струкции, представлены на рисунке 4. 

Из схемы, представленной на рисунке 4, 
видно, что отсутствуют силы Fа и FD, потому 

что стенка ковша не совершает перемеще-
ние в горизонтальной плоскости. Сила трения 
зуба о грунт FD

тр будет отсутствовать, так как 
нет элемента зуба в конструкции, его функ-
цию выполняет заостренная режущая кромка 
стенки, которая имеет округлую форму, плав-
но переходящую в стенку. Процесс копания 
осуществляется путем поворота стенки отно-
сительно оси поворота ковша, совпадающей с 
креплением ковша к рукояти экскаватора. 

Для реализации процесса копания ковшом 
данной конструкции необходимо выполнение 
условия [11, 12]

Рисунок 4 – Силы, действующие на ковш предлагаемой конструкции

Figure 4 – Forces functioning on the offered bucket

Из схемы, представленной на рисунке 4, видно, что отсутствуют силы Fа и FD, потому что
стенка ковша не совершает перемещение в горизонтальной плоскости. Сила трения зуба о
грунт FDтр будет отсутствовать, так как нет элемента зуба в конструкции, его функцию
выполняет заостренная режущая кромка стенки, которая имеет округлую форму, плавно 
переходящую в стенку. Процесс копания осуществляется путем поворота стенки относительно
оси поворота ковша, совпадающей с креплением ковша к рукояти экскаватора.
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трсркркц МММММ ++>+ . (9)

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В конструкциях грузозахватных органов [10] стенка ковша в сечении выполнена в форме
окружности, центр которой является осью ее поворота. Конструкция ковша одноковшового 
экскаватора «Ковш экскаватора сферический» [13] с рассмотренной схемой нагружения
представлена на рисунке 5. 

Рисунок 5 – Ковш экскаватора сферический

Figure 5 – Spherical excavator bucket

В конструкции, представленной на рисунке 5, присутствуют следующие элементы: рукоять
1, несущая конструкция 2, кронштейн 3, шаровые шарниры 4 и 6, гидроцилиндр 5, рычаг 7, 
челюсть 8, пальцы 9, пазы 10 [13]. 
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окружности, центр которой является осью ее 
поворота. Конструкция ковша одноковшового 
экскаватора «Ковш экскаватора сферический» 
[13] с рассмотренной схемой нагружения пред-
ставлена на рисунке 5. 

Рисунок 3 – Траектория движения точки О стенки ковша при копании

Figure 3 – Movement trajectory of the O point in a bucket side while digging
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В конструкции, представленной на рисунке 
5, присутствуют следующие элементы: руко-
ять 1, несущая конструкция 2, кронштейн 3, 
шаровые шарниры 4 и 6, гидроцилиндр 5, ры-
чаг 7, челюсть 8, пальцы 9, пазы 10 [13]. 

Работает ковш следующим образом: маши-
нист поворачивает рукоять 1 и опускает откры-
тый ковш на зачерпываемый материал. При 
этом гидроцилиндр 5 задвинут. Далее выдви-
гается шток гидроцилиндра 5. Гидроцилиндр 5 
поворачивается, так как соединен с кронштей-
ном 3 через шаровой шарнир 4. Гидроцилиндр 
5 через шток передает усилие на закреплен-
ный на нем шаровой шарнир 6, который также 
закреплен на рычаге 7, так усилие передает-
ся на рычаг 7, зафиксированный на челюсти 

8, и таким способом усилие передается и на 
челюсть 8. Для перемещения челюсти 8 по 
нужной траектории на ней закреплены пальцы 
9, перемещающиеся по пазам 10 в несущей 
конструкции 2. Таким образом, челюсть ковша, 
имея сечение в форме окружности, повора-
чивающейся вокруг своей оси, воспринимает 
меньшие значения сил сопротивления копа-
нию. Открытие ковша происходит в обратной 
последовательности [13].

Также следует более подробно рассмо-
треть отдельные конструктивные элементы 
данного ковша. Несущая конструкция 2 и че-
люсть 8 ковша представлены на рисунке 6, па-
лец 9 показан на рисунке 7 [13].

Рисунок 4 – Силы, действующие на ковш предлагаемой конструкции

Figure 4 – Forces functioning on the offered bucket 
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Рисунок 5 – Ковш экскаватора сферический

Figure 5 – Spherical excavator bucket 
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Работает ковш следующим образом: машинист поворачивает рукоять 1 и опускает
открытый ковш на зачерпываемый материал. При этом гидроцилиндр 5 задвинут. Далее 
выдвигается шток гидроцилиндра 5. Гидроцилиндр 5 поворачивается, так как соединен с
кронштейном 3 через шаровой шарнир 4. Гидроцилиндр 5 через шток передает усилие на 
закрепленный на нем шаровой шарнир 6, который также закреплен на рычаге 7, так усилие
передается на рычаг 7, зафиксированный на челюсти 8, и таким способом усилие передается и
на челюсть 8. Для перемещения челюсти 8 по нужной траектории на ней закреплены пальцы 9,
перемещающиеся по пазам 10 в несущей конструкции 2. Таким образом, челюсть ковша, имея
сечение в форме окружности, поворачивающейся вокруг своей оси, воспринимает меньшие
значения сил сопротивления копанию. Открытие ковша происходит в обратной
последовательности [13].

Также следует более подробно рассмотреть отдельные конструктивные элементы данного 
ковша. Несущая конструкция 2 и челюсть 8 ковша представлены на рисунке 6, палец 9 показан
на рисунке 7 [13].

а         б 

Рисунок 6 – «Ковш экскаватора сферический»: а – несущая конструкция; б – челюсть;
1 – паз; 2 – рычаг; 3 – палец

Figure 6 – Spherical excavator bucket: a – bearing structure; b – jaw;
1 – groove; 2 – lever arm; 3 – pin

Рисунок 6 – «Ковш экскаватора сферический»:  
а – несущая конструкция; б – челюсть; 

1 – паз; 2 – рычаг; 3 – палец 

Figure 6 – Spherical excavator bucket:  
a – bearing structure; b – jaw;

1 – groove; 2 – lever arm; 3 – pin

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Представленная выше конструкция рабо-

чего оборудования позволяет снизить силы 
сопротивления копанию. Это дает возмож-
ность при более низких характеристиках ги-
дропривода устанавливать на экскаватор 
ковши прежней вместимости. Следовательно, 
будет снижена стоимость гидропривода, что 
позволит сократить расходы на производство 
одноковшовых гидравлических экскавато- 
ров4 [14].

4 Кузнецова В.Н., Савинкин В.В. Исследование энергоэффективных параметров одноковшовых экскаваторов. Омск : 
СибАДИ, 2015. 210 с.
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