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УВЕЛИЧЕНИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ОДНОКОВШОВОГО  

ЭКСКАВАТОРА ЧЕРЕЗ УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ФОРМЫ КОВША 
 

Предложена усовершенствованная кон-

струкция ковша, позволяющая без изменения ха-

рактеристик гидропривода зачерпывать больший 

объем грунта. Представлена расчетная схема сил, 

действующих на модернизированный ковш. Выве-

дены зависимости для определения сил сопротив-

ления резанию в новой конструкции ковша.  

Ключевые слова: экскаватор, ковш, произ-

водительность, резание, грунт. 
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SINGLE-BUCKET EXCAVATOR CAPACITY INCREASE THROUGH BUCKET SHAPE 

IMPROVEMENT  

 
The purpose of the work is to increase a capaci-

ty of a single-bucket excavator at the expense of bucket 

shape improvement. The improved bucket design of-

fered will allow scooping a large soil volume without 

hydraulic drive characteristics changing. The effect 

mentioned is achieved at the expense of a cylindrical 

shape of a bucket rear wall. There is presented a design 

diagram of forces affecting an improved bucket. The 

computations of the improved bucket of the excavator 

based on tractor UMZ-6AKL allowed drawing an out-

line for the supposed design and obtaining dependences 

of a resistance moment on the bucket during scooping 

upon the angle of a bucket turn.    

The dependences of the resistance moment for 

the buckets with the volume of 0.25; 0.35; 0.45; 0.55; 

0.65 m 3 .    

The improved design of the bucket will allow 

increasing the volume of soil scooped. In such a way, 

the increase of the capacity of single-bucket hydraulic 

excavators without hydro-drive characteristics changes 

is achieved.   

Key words: excavator, bucket, capacity, cut-

ting, soil. 

Введение 

Одноковшовый экскаватор является 

одним из ключевых видов дорожно-

строительной техники, которая применяет-

ся при строительстве различных инженер-

ных сооружений [1-3]. Эффективность 

применения этих машин значительно вли-

яет на темпы строительства и экономиче-

ские показатели строительных проектов. 

Традиционно при оценке производи-

тельности одноковшовых экскаваторов 

рассматривается объем зачерпываемого 

грунта, однако этот параметр напрямую 

зависит от характеристик используемого 

оборудования и имеет свои ограничения 

[4; 5]. В данной статье в качестве способа 

увеличения производительности предлага-

ется внесение изменений в конструкцию 

рабочего оборудования одноковшового 

экскаватора.

 

Усовершенствование конструкции ковша 

Производительность одноковшового 

гидравлического экскаватора определяется 

по зависимости [1; 6] 

                   3600
нП

см в
ц.э. р

Vk
T k

T k


,                  (1) 

где V – объем ковша, м3; kн – коэффициент, 

учитывающий наполнение ковша; Тц.э. –

продолжительность рабочего цикла экска-

ватора, ч; kр – коэффициент,  учитываю-

щий разрыхление грунта; Tсм – длитель-

ность смены, ч; kв – коэффициент,  учиты-

вающий эксплуатацию экскаватора по 

времени в течение смены.  

По итогам анализа зависимости (1) 

видим, что производительность увеличи-

вается с увеличением объема ковша при 

высоком коэффициенте наполнения ковша 

и  низком разрыхлении грунта. Такие фак-

торы, как длительность смены, продолжи-
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тельность рабочего цикла и коэффициент, 

учитывающий эксплуатацию экскаватора в 

течение смены, примем неизменными.  

Изменение самой конструкции ковша 

при сохранении характеристик привода 

может привести непосредственно к увели-

чению объема ковша. В данном случае 

этого можно добиться путем изменения 

формы элементов, а также их количества. 

На базе ФГБОУ ВО «СибАДИ» была раз-

работана усовершенствованная форма 

ковша (рис. 1), позволяющая решить обо-

значенную проблему [7; 8]. 

Эффект в данной конструкции дости-

гается за счет цилиндрической формы зад-

ней стенки ковша, поворачивающейся во-

круг оси поворота. Для доказательства эф-

фективности предложенной конструкции 

проведен анализ сил и моментов сил, дей-

ствующих на ковш в процессе копания. 

 

 

 
Рис. 1. Усовершенствованный ковш в 3D 

 

Расчетная схема сил, действующих в 

процессе копания на модернизированный 

ковш, представлена на рис. 2. При ее со-

ставлении были приняты следующие до-

пущения: 1) рассматривается статический 

режим без учета динамических изменений 

грунта в ковше; 2) силы и моменты сил со-

средоточены; 3) параметры грунта зафик-

сированы. 

 

 
Рис. 2. Расчетная схема сил, действующих на модернизированный ковш 

 

На схеме (рис. 2) представлены сле-

дующие обозначения: Rц – сила гидроци-

линдра, Н; Rк – сила тяжести ковша, Н; Rрг 

– сила сопротивления резанию на горизон-

тальной части периметра, Н; Rн – сила со-

противления наполнению ковша, Н; Rрб – 

сила сопротивления резанию на боковых 

стенках периметра, Н [9]; Rтб – сила сопро-

тивления трению на боковых ножах, Н; l1 – 

расстояние от оси поворота ковша до точ-
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ки T, м; l2 – расстояние от оси поворота 

ковша до его центра тяжести в точке Е, м; 

l3 – расстояние от оси поворота ковша до 

точки О (центра тяжести призмы грунта), 

м; l4 – расстояние от оси поворота ковша 

до самой удаленной точки D режущего пе-

риметра, м; l5 – расстояние от оси поворота 

ковша до самой ближайшей точки С ре-

жущего периметра, м. 
Силы трения грунта с ковшом учи-

тываются в силах Rрг, Rрб, Rн, Rтб. Проведен 
расчет моментов сил, оказывающих воз-
действие на ковш в процессе копания.  

Момент силы сопротивления реза-
нию определен по зависимости  

4 5
р н 4 рг 4 рб тб 3M

2

l l
R l R l R R l


    , 

где Rн – сила сопротивления на ноже, Н; 
Rрг – сила сопротивления резанию на гори-
зонтальной части, Н; Rрб – сила сопротив-
ления резанию на боковых стенках пери-
метра, Н; Rтб – сила сопротивления трению 
на боковых ножах, Н [4]. 

Так как воздействие силы Rрб осу-
ществляется по всей длине CD контакта 
грунта с ковшом, плечо силы рассчитано 
как среднее арифметическое расстояний l5 

и l4 от оси поворота ковша до самой близ-
кой к ней точки контакта и самой удален-
ной соответственно. 

Момент силы гидроцилиндра опре-
делен по зависимости  

ц ц 1M R l . 

Момент силы тяжести ковша опреде-
лен по зависимости  

к к 2M R l . 

Общий момент силы, создаваемый 
оборудованием, определен по зависимости  

кцоб
MMM  . 

Если при определении сил сопротив-
ления резанию и наполнению учитываются 
силы трения, то для реализации процесса 
копания необходимо соблюдение условия  

роб
MM  , 

где Моб – суммарный момент, создаваемый 
оборудованием, Н·м; Мр – момент сопро-
тивлений в процессе копания, Н·м. 

Для определения сил Rр, Rн примем 
ряд зависимостей из исследования профес-
сора В.И. Баловнева [11]. В сечении ковш 
представляет собой прямоугольный пери-
метр (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Схема резания 

 
Суммарная сила резания  

тбрбргнр
RRRRR  , 

где Rн – сила сопротивления резанию на 
ноже, Н; Rрг – сила сопротивления на гори-
зонтальной кромке периметра, Н; Rрб – си-

ла сопротивления на передней поверхно-
сти вертикальных кромок периметра, Н; 
Rтб – сила сопротивления трению на боко-
вых ножах, Н. 

 

  н н
н н 1 н н ω

1

ρ sinα 1
1 ctgα tgδ sinα ctg 1

2

l
R A Вl g c

А


  
      

 
 

 р н н

1 sin
ρ sinα

1 sin
h l






  

 
; 



Вестник Брянского государственного технического университета                 № 11 (84) 2019 

 

41 

  зт
рг зт 2 зт

ρ
1 ctgα tgδ

2

h
R A Bh g


  


 

ω р

2

1 1 sin
ctg 1 ρ

1 sin
c h

А






  
    

  
; 

р

рб 3 р ω

3

ρ 1
2 ctg 1

2

h
R A ah g c

А


  
     

 

 

 р н н

1 sin
ρ sinα

1 sin
h l






  

 
; 

р

тб 4 б р ω

4

ρ 1
4tgδ ctg 1

2

h
R A l h g c

А


  
     

 
 

 р н н

1 sin
ρ sinα

1 sin
h l






  

 
; 

н
1

1 sin cos2α

1 sin
А









; 

  эт

2 2 sinδ
π 2α δ arcsin tg

sin

2

cosδ cosδ sin sin δ
2,718

1 sin
А








 
   

 

 



; 

 2 2 sinδ
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где а – толщина боковой стенки ковша, м; 

hр – толщина резания (hр=l4–l5), м; ρ – 

плотность грунта, кг/м3; φ – угол внутрен-

него трения грунта (для грунта IV катего-

рии φ=23°), град; δ – угол трения грунта о 

сталь (для грунта IV категории δ=22°), 

град; сω – коэффициент сцепления грунта 

(для грунта IV категории сω≈6116 кг/м2 

[10; 11]); lб – ширина призмы грунта в 

ковше, м; αзт – угол затупления, град; В – 

ширина горизонтальной кромки перимет-

ра, м; hзт – высота затупленной части, м; αн 

– угол наклона ножа к траектории движе-

ния ковша, град; lн – длина ножа, м; g – 

ускорение свободного падения, м/с2. 

В качестве примера расчет по модер-

низации ковша проведен для экскаватора с 

емкостью ковша 0,25 м3 на базе трактора 

ЮМЗ-6АКЛ (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Экскаватор с емкостью ковша 0,25 м3  

на базе трактора ЮМЗ-6АКЛ  
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На основании проведенных замеров 

рабочего оборудования экскаватора разра-

ботан эскиз предлагаемой конструкции 

ковша объемом 0,25 м3 (рис. 5) для экска-

ватора ЮМЗ-6АКЛ. Угол поворота β ков-

ша (рис. 4) равен 0°, поворот ковша осу-

ществляется против часовой стрелки. 

 
Рис. 5. Эскиз ковша предлагаемой конструкции объемом 0,25 м3,  

устанавливаемого на экскаватор ЮМЗ-6АКЛ 

 

При расчете приняты следующие до-

пущения: 1) при расчете производительно-

сти экскаватора с ковшом предлагаемой 

конструкции по зависимости (1) все пара-

метры, по сравнению с прототипом, оста-

ются неизменными, кроме объема ковша; 

2) расчет проводится для грунта IV катего-

рии; 3) вырезаемая ковшом призма грунта 

сохраняет форму, так как коэффициент 

разрыхления грунта стремится к 0; 4) при 

расчете не учитывается сила тяжести ру-

кояти, так как процесс копания поворотом 

ковша менее энергозатратный; 

5) осуществляется копание горизонтальной 

поверхности грунта. 

 По итогам обследования конструк-

ции ковша были сделаны следующие вы-

воды. Угол αн  (угол наклона ножа к траек-

тории перемещения ковша) в предлагае-

мой конструкции ковша совпадает с траек-

торией его перемещения, следовательно, 

αн=0. Отсутствие заострения края стенки с 

целью образования ножа обусловлено 

большими контактными давлениями при 

взаимодействии с материалом, что приво-

дит к быстрому износу горизонтальной 

режущей части. Угол затупления αзт при-

нят равным 90° [12-14].  

С учетом изложенного получены 

следующие формулы: 
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Для определения возможного увели-

чения объема ковша построены зависимо-

сти суммарного момента, создаваемого ра-

бочим оборудованием, и суммарного мо-

мента сил сопротивления копанию от угла 

поворота ковша. Зависимости построены 

для ковшей объемом 0,25; 0,35; 0,45; 0,55; 

0,65 м3. Изменение объема осуществлялось 

путем изменения ширины В ковша. Для 

нахождения hр, l2, l5, l3, Rк в программном 

продукте Компас-3D спроектирована 

предлагаемая конструкция ковша. Для 

нахождения силы Rц использованы разме-

ры гидроцилиндра экскаватора. Сила, со-

здаваемая  гидроцилиндром, составляет 

Rц=80,38 кН. Для проведения расчетов и 

построения зависимостей использовался 

программный продукт Microsoft Excel. 

Фиксированные исходные данные:  

– Rц=80380 Н; l1=0,588 м; l2=0,211 м; 

– l4=0,53; sinφ=0,39; hзт=0,01 м; 

ρ=2500 кг/м3; cω=6116 кг/м2; ctgφ=2,36;  

– sinδ=0,375; cosδ=0,927; 

tgδ=0,404531; δ=0,38 рад; а=0,01 м; 

tgφ=0,42; 

– при угле поворота β=30°: hр=0,37 м; 

lб=0,249 м; lн=0,27 м; l3=0,394 м; l5=0,159 

м; 

– при угле поворота β=60°: hр=0,421 

м; lб=0,444 м; lн=0,542 м; l3=0,363 м; 

l5=0,109 м; 

– при угле поворота β=90°: hр=0,426 

м; lб=0,52 м; lн=0,814 м; l3=0,337 м; 

l5=0,104 м; 

– при угле поворота β=120°: hр=0,396 

м; lб=0,52 м; lн=1,086 м; l3=0,31 м; l5=0,133 

м; 

– при угле поворота β=150°: hр=0,23 

м; lб=0,52 м; lн=1,358 м; l3=0,28 м; l5=0,3 м. 

Варьируемые параметры:  

– для ковша объемом 0,25м3: 

Rк=1471 Н; B=0,71 м;  

– для ковша объемом 0,35м3: 

Rк=1829 Н; B=0,1 м;  

– для ковша объемом 0,45 м3: 

Rк=2166 Н; B=1,28 м;  

– для ковша объемом 0,55 м3: 

Rк=2454 Н; B=1,57 м;  

– для ковша объемом 0,65 м3: 

Rк=2861 Н; B=1,86 м.  

Момент сил, создаваемый рабочим 

оборудованием, составляет более 47 кН·м, 

в зависимости от объема ковша имеет сле-

дующие значения: 1) при Vк=0,25 м3 

Моб=47,573 кН·м; 2) при Vк=0,35 м3 

Моб=47,649 кН·м; 3) при Vк=0,45 м3 

Моб=47,72 кН·м; 4) при Vк=0,55 м3 

Моб=47,781 кН·м; 5) при Vк=0,65 м3 

Моб=47,867 кН·м. 

На рис. 6 представлены зависимости 

момента силы Мр от угла поворота ковша 

при различных объемах ковша Vк.

 
 

 
Рис. 6. Зависимости момента сопротивления Мр на ковше  

в процессе копания от угла поворота ковша β 
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Заключение 
Таким образом, установлено, что 

увеличить объем зачерпываемого грунта 

действительно возможно через усовершен-

ствование конструкции ковша. Объем при 

этом увеличивается без изменения харак-

теристик гидропривода. Тем самым дости-

гается и рост производительности одно-

ковшовых гидравлических экскаваторов. 

Что касается влияния на долговеч-

ность и надежность конструкции рабочего 

оборудования, то предлагаемая конструк-

ция менее нагружена, так как в ней возни-

кают меньшие силы сопротивления копа-

нию, следовательно, на надежность и дол-

говечность сварных соединений негатив-

ного влияния не будет. 
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