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Рис. 1. Ковш экскаватора-драглайна 

Fig. 1. Bucket of a dragline excavator 
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Аннотация.  

Расчеты напряженно-деформированного состояния металлоконструкций 

машин и оборудования являются неотъемлемой частью теории основ и 

методов конструирования карьерных экскаваторов, в том числе экскава-

торов-драглайнов. Широкое внедрение нашла методика определения уси-

лий, действующих на элементы ковша экскаватора-драглайна при поло-

жении ковша, как в зоне растяжки, так и в зоне саморазгрузки. Результа-

ты расчета усилий используются для анализа напряженно-

деформированного состояния ковша. Исследования выполнены в системе 

APM WinMachine в модуле АРМ WinStructure3D. По данным проекта ЭШ-

40.85 для ковша составлена модель конструкции, в которую включены все 

несущие элементы, которые учтены силами тяжести, инерционными и 

центробежными силами от поворотного движения платформы. Резуль-

татами исследований силового и напряженно-деформированного состоя-

ния ковша доказано, что с учетом сил тяжести на ковше в процессе чер-

пания и в транспортном положении действуют допустимые напряжения 

при использовании стали 35Л. Результатами расчета напряжений показа-

но, что имеются достаточные запасы прочности, выполненные расчеты 

при уменьшении толщины щек ковшей на 1 мм показали, что условие проч-

ности в сечениях обеспечивается, а при замене стали 36Л на сталь 

110Г13Л повышается износостойкость щек ковша драглайна 
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Экскаваторы-драглайны являются одним из ос-

новных видов горной техники для проведения 

вскрышных работ и работ по отвалообразованию. 

Ковши экскаваторов-драглайнов часто работают в 

условиях абразивных пород, а объемы перегружае-

мой породы обусловливают высокие нагрузки, 

приложенные к ним. Для обеспечения бесперебой-

ной работы экскаваторов их ковши должны обла-

дать высокой прочностью и износостойкостью [1]. 

Ковш экскаватора – это одна из наиболее ответ-

ственных конструкций, на которую действуют не-

сколько видов нагрузок. К ним относятся усилия в 

тяговом и подъемном канатах, давление породы в 

ковше и силы трения ковша о породу при зачерпы-

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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вании. Ковш экскаватора-драглайна (Рис. 1) состо-

ит из полукорпуса 1, арки 2, левой и правой щеки 3 

и козырька 4. Козырьки ковшей отливают из изно-

состойкой стали 110Г13Л, щеки из стали 35Л.  

Переднюю кромку щек усиливают накладками 

из износостойкой стали для предотвращения изно-

са. Однако в процессе черпания породы боковые 

поверхности щек ковша контактируют с абразив-

ным материалом, в результате чего подвергаются 

износу. 

Для предотвращения износа предлагается вы-

полнять щеки ковша драглайна из износостойкой 

стали 110Г13Л. При изменении конструкции ковша 

необходимо провести прочностные расчеты, кото-

рые покажут, что напряжения, возникающие в эле-

ментах конструкции, не превышают допускаемые. 

При подготовке ковша к расчету напряженно-

деформированного состояния определяем основные 

параметры по известному методу допускаемых 

напряжений. 

В основе расчета по допускаемым напряжениям 

лежит гипотеза идеального упругого тела, для ко-

торого закон Гука o прямой пропорциональности 

между напряжениями и деформациями считается 

справедливым до начала текучести материала [2, 3]. 

Основная формула расчета: 

   𝜎 ≤ [𝜎] =
𝜎п

𝑛
,     (1.1) 

где 𝜎 – напряжения от действия основных и слу-

чайных или аварийных нагрузок; [𝜎] – допускаемое 

напряжение; 𝜎п – предельное напряжение (для пла-

стичных материалов предельным напряжением 

считается предел текучести 𝜎Т, для хрупких – пре-

дел прочности 𝜎В); n – коэффициент запаса. 

По методу допускаемых напряжений проводят 

расчет на прочность, устойчивость и выносливость. 

Расчет на прочность и устойчивость включает в 

себя проверку напряжений от основных нагрузок с 

учетом случайных и аварийных нагрузок. 

Расчет на выносливость производим по основ-

ным нагрузкам. 

При расчете на устойчивость или выносливость 

формула имеет вид: 

𝜎 ≤ 𝜑[𝜎], или 𝜎 ≤ 𝛾[𝜎], 
где 𝜑 и 𝛾 – коэффициенты, учитывающие снижение 

сопротивления конструкции при потере устойчиво-

сти и по усталостным разрушениям. 

При расчетах по методу допускаемых напряже-

ний применяется единый коэффициент запаса 

прочности, который не оценивает изменчивость 

различных видов нагрузки и степень точности 

определения каждой действующей нагрузки. 

Расчет допустимых напряжений элементов 

ковша проводится для двух вариантов стали 

110Г13Л и 35Л по формуле: 

   [𝜎] =
𝜎Т

1,5
,     (1.2) 

Расчет основных параметров ковша сводится к 

построению схемы расчета усилий и определения 

геометрических и весовых параметров ковша [4, 5]. 

Линейные размеры и масса ковша: 

ширина ковша: 

  𝐵𝑘 = 1,15 ∙ √𝐸
3

,    (1.3) 

где 𝐸 – объем ковша, м3;  

длина ковша: 

  𝐿𝑘 = 1,2 ∙ 𝐵𝑘 ,    (1.4) 

высота ковша: 

 𝐻𝑘 = 0,65 ∙ 𝐵𝑘 ,    (1.5) 

масса ковша: 

 𝑚𝑘 = 𝐾1(𝐾2 + 𝐸) ∙ √𝐸23
,  (1.6) 

где 𝐾1, 𝐾2 – коэффициенты пропорциональности. 
Масса породы в ковше: 

   𝑚п =
𝐸∙𝛾

𝐾р
,      (1.7) 

где γ – плотность породы, т м3⁄ ; 𝐾р – коэффициент 

разрыхления. 

Вес ковша с породой (концевая нагрузка в подъ-

емном канате): 

  𝐺к+п = 𝑔 ∙ (𝑚𝑘 + 𝑚п),   (1.8) 

где 𝑔 – ускорение свободного падения, м с2⁄ . 

Касательная составляющая усилия сопротивле-

ния породы копанию на режущей кромке ковша:  

 𝑃01 =
𝐸∙(1+𝜆0)∙𝐾𝐹

𝐾пут∙𝐿к∙𝐾р
,     (1.9) 

𝜆0 – отношение объема призмы волочения к объему 

ковша; 𝐾𝐹 – коэффициент удельного сопротивления 

копанию, кПа; 𝐾пут – отношение пути наполнения к 

длине ковша. 

Потребные тяговые усилия и высоту крепления 

тяговой цепи от уровня режущей кромки определя-

ем из уравнений, составленных из схемы расчетных 

усилий на ковше драглайна (Рис. 2). 

По приведенной схеме составляем уравнения сил и 

моментов: 

 ∑ 𝑃𝑥 = 0,  
 𝑆𝑇 = 𝑃01 + 𝐺к+п ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼 + 𝜇1 ∙ 𝐺к+п ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼;  (1.10) 

 ∑ 𝑃𝑦 = 0, 

 𝑃02 = 𝐺к+п ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼 = 𝐾1 ∙ 𝑃01;  (1.11) 

 ∑ 𝑀0 = 0, 
 𝑆𝑇 ∙ 𝑟𝑇 = 𝐺к+п ∙ (𝑟0 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼 + 𝑎 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼);  (1.12) 

где 𝛼 – предельный угол откоса (для средних пород 

40°); 𝜇1 – коэффициент трения ковша o породу;  

𝑟0 – плечо приложения силы.   

Решая совместно уравнения (1.10), (1.11), (1.12) 

получим: 

   𝑆𝑇 = 𝑃01 ∙ [1 + 𝐾1 ∙ (𝜇1 + tg 𝛼)],      (1.13) 

  𝑟𝑇 =
𝑎+𝑟0∙tg 𝛼

𝐾1
−1+𝜇1+tg 𝛼

 (1.14) 

Рис. 2. Схема к расчету усилий на ковше драглайна  

Fig. 2. Scheme for calculation of forces on bucket of 

dragline 
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Величина крепления тяговой цепи на боковой 

щеке ковша при координатах расположения центра 

тяжести пустого ковша: 

    𝑎 = 0,55 ∙ 𝐿𝑘 .    (1.15) 

Величина плеча приложения силы: 

    𝑟0 = 0,5 ∙ 𝐻𝑘 . (1.16) 

Снижая точку крепления тяговых цепей ковша 

(уменьшая 𝑟𝑇), можно добиться улучшения работы 

ковша в крепких породах. В легких породах увели-

чение 𝑟𝑇 позволяет ускорить заглубление ковша. 

Условие устойчивости ковша против опрокиды-

вания на откосе 𝛼 = 40° при пустом ковше [6, 7, 8]:  

𝑆𝑇 ≤
𝑔 ∙ 𝑚к ∙ 𝑟к

𝑟𝑇

, 

Заменив 𝑆𝑇 его предельным значением из выра-

жения (1.9), получим при порожнем ковше: 

𝑃01 ≤ 𝑔 ∙ 𝑚к ∙ (
𝑟к

𝑟𝑇

−  𝑠𝑖𝑛𝛼 − 𝜇1 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼), 

где 𝑟к – плечо центра тяжести ковша, которое опре-

деляем из Рис. 2: 

    𝑟к =
𝑎

𝑐𝑜𝑠𝛼
,     (1.17) 

Максимальное значение удельного сопротивле-

ния копанию, которое может преодолеть режущая 

кромка пустого ковша при внедрении его на откосе 

𝛼 = 40°: 

 𝐾𝐹 =
[𝑔∙𝑚к∙𝐾пут∙𝐿к∙𝐾р∙(

𝑟к
𝑟𝑇

−𝑠𝑖𝑛𝛼−𝜇1∙𝑐𝑜𝑠𝛼)]

𝐸∙(1+𝜆0)
   (1.18) 

Максимальное значение силы тяги: 

  𝑆𝑇.𝑚𝑎𝑥 = 1,43 ∙ 𝑆𝑇  (1.19) 

Усилие в подъемном канате при отрыве груже-

ного ковша от забоя: 

  𝑆пд = 1,7 ∙ 𝐺к+п  (1.20) 

Стопорное усилие в подъемном канате при от-

рыве груженого ковша от забоя: 

  𝑆пд.𝑚𝑎𝑥 = 1,43 ∙ 𝑆пд (1.21) 

Расчетные значения параметров для расчета 

напряженно-деформированного состояния ковша 

приведены в Таблице 1. 

На основе проведенного расчета параметров 

ковша создается объемная 3D-модель в программ-

ном пакете КОМПАС-3D. После построения моде-

ли проводится расчет напряженно-

деформированного состояния ковша на прочность в 

модуле Structure 3D системы APM WinMachine [9, 

10 ,11].  

Требуется составить модели закрепления, 

нагружения и материалов.  

Модель закрепления включает опоры, обеспе-

чивающие статическую неподвижность ковша [12, 

13].  

Модель нагружения включает все действующие 

на ковш усилия. При проверке на прочность ис-

пользуются наибольшие усилия из возможных в 

рабочем процессе. Наибольшие усилия задают мак-

симальными значениями усилий от тягового и 

подъемного канатов. Действие на ковш этих мак-

симальных усилий зависит от положения ковша. 

Наибольшие усилия будут при положении ковша в 

процессе зачерпывания породы [14, 15].  

Модель материалов включает в себя материалы 

элементов расчетной модели. Щеки ковша выпол-

нены из стали 110Г13Л ГОСТ 977-88. 

В результате расчетов получены карты напря-

жений в процессе черпания породы и в подвешен-

ном положении.  

Напряжения, возникающие в процессе черпания 

породы (Рис. 3) в щеках ковша, не превышают 140 

МПа, что находится в пределах допустимых значе-

ний предела текучести стали 110Г13Л (233 МПа). 

Максимальные напряжения 250 МПа в местах 

Таблица 1. Расчетные параметры ковша  

Table 1. Bucket design parameters 

Наименование параметра Значение 

Плотность горной массы, т/м3 2,85 

Коэффициент разрыхления поро-

ды 
1,3 

Коэффициент наполнения ковша 1,18 

Коэффициент удельного сопро-

тивления копанию, кПа 
500 

Вместимость ковша, м3 40 

Масса порожнего ковша, т 64,9 

Ширина ковша, м 3,9 

Длина ковша, м 4,7 

Высота ковша, м 2,5 

Угол откоса уступа, град 40 

Максимальное тяговое усилие, 

кН 
2849 

Стопорное усилие в подъемном 

канате, кН 
3639,24 

Усилие сопротивления породы 

копанию на режущей кромке 

ковша, кН 

1000 

 

 
Рис. 3. Карта напряжений в процессе черпания 

породы 

Fig. 3. Stress map during the scooping 

 
Рис. 4. Карта напряжений в подвешенном поло-

жении ковша 

Fig. 4. Voltage map in suspended bucket position 
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крепления салазок ковша вызваны погрешностью 

при расчете конструкции методом конечных эле-

ментов и не относятся к щекам. Условие прочности 

выполняется.  

 В транспортном положении груженого ковша 

(Рис. 4) максимальные напряжения в 200,6 МПа 

возникают в местах скругления щеки и не превы-

шают допустимых пределов текучести материала – 

233 МПа. Условие прочности выполняется.  

Максимальные концентраторы напряжений, 

возникающие в месте стыка щек и козырька, со-

ставляют 156,3 МПа. Значение допустимого преде-

ла текучести материала щек и козырька – 233 МПа. 

Условие прочности выполняется. (Рис. 5) 

Максимальные напряжения в месте стыка щеки 

с козырьком составляют 203,1 МПа и не превыша-

ют предельных допустимых значений 233 МПа. 

Условие прочности выполняется. (Рис. 6) 

При зачерпывании породы возникающие в ще-

ках напряжения составляют 140,6 МПа, что не пре-

вышает допустимые значения предела текучести 

233 МПа. (Рис. 7) Условие прочности выполняется. 

Максимальные напряжения в посадочных местах 

зубьев вызваны погрешностью при разбиении мо-

дели на конечные элементы.  

Основные характеристики сравниваемых мате-

риалов приведены в Таблице 2. 

В результате проведенных исследований и вы-

полненных расчетов доказана необходимость заме-

ны стали 35Л на сталь повышенной износостойко-

сти 110Г13Л при изготовлении щек ковша экскава-

тора драглайна. Также обнаружено, что при задан-

ном расположении крепления подъемных, тяговых 

и разгрузочного канатов улучшается процесс 

наполнения ковша, кроме того, снижается износ 

места крепления тягового каната к ковшу.  

Вышесказанное является предпосылкой для 

проведения дальнейших исследований, направлен-

ных на создание системы управления ковшом драг-

лайна в пределах рабочей зоны движения ковша, 

при которой нагрузки на подъемные канаты удер-

живаются в пределах заданного отклонения друг от 

друга во время фазы транспортирования ковша или 

большей части фазы цикла копания. 
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Abstract.  

Calculations of the strained state of metal structures of machinery and 

equipment are an integral part of the theory of the basics and methods of 

construction of quarry excavators, including dredgers. The method of de-

termining the forces acting on the bucket elements of the dredger at the 

bucket position, both in the stretch zone and in the self -unloading zone, was 

widely introduced. The results of the force calculation are used to analyze 

the strained condition of the bucket. The research was performed in the 

WinMachine APM system in the WinStructure3D module of the APM. Ac-

cording to the project ASH-40.85 for the bucket is a model of construction, 

which includes all bearing elements, which are considered by gravity, iner-

tial and centrifugal forces from the rotating movement of the platform. The 

results of studies of the force and stress-strain condition of the bucket 

proved that, taking into account the gravity forces on the bucket during the 

scooping and in the transport position, the permissible voltage acts when 

using steel 35L. The results of the stress calculation show that there are 

sufficient strength reserves, calculations made when reducing the thickness 

of the bucket cheeks by 1 mm showed that, the strength condition in the 

sections is provided, The replacement of 36L steel with 110G13L steel in-

creases the wear resistance of the bucket’s cheeks 
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