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Введение

Добыча полезных ископаемых не обходится без одно-
ковшовых гидравлических экскаваторов. От объема 
зачерпываемого грунта зависит количество добытой 

руды. Однако чем больше объем ковша установлен на экс-
каватор, тем более мощный гидропривод должен быть уста-
новлен на машине. Для работы более мощного гидропривода 
требуется двигатель большей мощности, что влечет удорожа-
ние техники [1–13].

Автором статьи предлагается конструкция ковша, по-
зволяющая зачерпывать больший объем грунта без замены 
гидропривода и двигателя за счет более легкого заглубления 
ковша [14, 15].

Цель работы: разработка экспериментального стенда для 
изучения процесса экскавации грунта ковшом цилиндриче-
ской формы.
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Материал и методы исследований

Экспериментальный стенд (рис. 1) состоит из корпуса 
1, модели ковша 2, троса 3 и емкости 4 для сыпучего груза. 
Сыпучий груз постепенно насыпается в емкость, создавая 
давление для заглубления ковша. В тот момент, когда ковш 
поворачивается на угол более 90о относительно стартового 
горизонтального положения, засыпка груза прекращается. 
Далее емкость 4 с сыпучим грузом взвешивается. 

Таким образом определяется минимальное усилие ко-
пания моделями ковшей. На экспериментальный стенд 
установлены модели миниатюрных ковшей стандартной и 
исследуемой конструкции. В качестве троса принята поли-
амидная веревка. Исследование направлено на измерение 
минимальных моментов сил для заглубления моделей ков-
шей. Учет моментов сил необходим в связи с разными рас-
стояниями точек крепления троса 3 от оси поворота ковшей.
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Рис. 1. Экспериментальный стенд: 1 – корпус; 2 – модель ковша;  
3 – трос; 4 – емкость для сыпучего груза /

Fig. 1. Experimental stand: 1 – body; 2 – bucket model; 3 – cable;  
4 – bulk cargo container

Результаты работы

Рассмотрим элементы корпуса экспериментального 
стенда и их назначение.

Корпус экспериментального стенда (рис. 2) представля-
ет собой сварной короб 5, в который засыпаются связные 
и несвязные грунты. В коробе 5 выполнено отверстие 6 для 
возможности установки моделей экспериментальных ков-
шей. Модели ковшей осями вставляются в подшипники 10 
пластин 7. Сами пластины 7 через отверстия 9 крепятся к 
коробу 5 винтами 8. Для устойчивости стенда предусмотрен 
фиксатор 11, представляющий собой приваренную к коро-
бу 5 планку. Таким образом, с помощью скоб или струбцин 
можно закрепить стенд через фиксатор к столу.

Предполагается прикладывать к экспериментальным ков-
шам усилие для определения ее минимальных значений для 
реализации процесса копания. Поэтому на моделях ковшей 
будет закреплен трос, который должен беспрепятственно пере-
мещаться от модели ковша горизонтально, а затем вертикально 
вниз. Для этого предусмотрен ролик 12 с подшипником, ко-
торый закреплен болтом с гайкой 13 к кронштейну 14. Крон-
штейн 14 закреплен на коробе 5 винтами 17, вкрученными в от-
верстия 16, проходящие через короб 5 и кронштейн 14. В коробе 
5 предусмотрен паз 15 для беспрепятственного прохождения 
троса 3. Размеры короба подобраны при условии отсутствия 
возможных помех со стороны стенок при заглублении моделей 
ковшей. Толщина стенок короба 5 достаточна для исключения 
деформаций в процессе проведения исследований. 

а (a)

б (b)

Рис. 2. Корпус экспериментального стенда: а – вид спереди; б – вид сверху /
Fig. 2. Standbody: a – frontview; b – topview

Рассмотрим модель стандартного ковша (рис. 3а), уста-
навливаемую на стенд. 

а (a)

б (b)

Рис. 3. Модели ковшей: а – стандартного; б – цилиндрического /
Fig. 3. Bucket models: a – standard; b – cylindrical

Модель состоит из миниатюрного стандартного ковша 
18 емкостью 0,00011 м3. В отверстиях крепления ковша к ру-
кояти установлены оси 19, зафиксированные в отверстиях 
винтами 20. На концах оси 19 имеют уменьшенный диаметр 
для возможности вставки в подшипники 10. С учетом воз-
можных нагрузкок на модель ковша потребовалось устано-
вить кронштейн 21 во избежание разрушения ковша. Так как 
кронштейн 21 создает рычаг большей длины, модель может 
быть нагружена меньшими силами. Также кронштейн 21 
создает более подходящую траекторию для исследования. На 
конце кронштейна закрепляется трос 3. 

Рассмотрим модель цилиндрического (предлагаемого) 
ковша (рис. 3б). Модель состоит из полого цилиндра 22, по 
бокам к которому и приварены стенки 23 в виде секторов 
круга. В стенках 23 выполнены отверстия 24, расположение 
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которых совпадает с осью формы полого цилиндра 22. В от-
верстия 24 вставлена ось 25 и зафиксирована сваркой от про-
дольных перемещений. На наружной стороне полого цилин-
дра 22 приварена проушина 26 для крепления троса.  

Обсуждение результатов исследований

Порядок установки моделей ковшей следующий. Откру-
чиваются винты 8 одной из пластин 7, которая снимается с 
короба 5. Далее модель ковша краем оси 19 вставляется в от-
верстие 6 с внутренней стороны короба 5 так, чтобы направ-
ление поворота ковша совпадало с направлением движения 
троса 3 и ролика 12. Затем концом другой оси модель встав-
ляется в подшипник 10 пластины 7, которая не снималась с 
короба 5. Далее на оголенный край оси надевается пластина 
7, которая ранее снималась с короба 5. Край оси вставляется 
в подшипник 10. Далее ранее снятая пластина фиксируется 
винтами 8 на коробе 5.

Предложения по практическому применению

Рассмотрим порядок работы с экспериментальным стен-
дом. 

Через фиксатор 11 закрепляем стенд на столе. Далее за-
сыпаем ¾ объема короба 5 испытуемым грунтом. Затем уста-
навливаем модель (предлагаемого) ковша на стенд. Далее 
досыпаем необходимое количество грунта так, чтобы под 
ковшом и по бокам был грунт. В этом случае требуемое уси-
лие копания будет максимальным. После засыпки грунта 
требуемого объема и установки модели ковша к модели ков-
ша крепится трос 3. В случае с моделью стандартного ковша 
трос одним концом крепится к кронштейну 21, а в случае с 

моделью цилиндрического ковша – к проушине 26. Трос 3 
укладывается в канавку ролика 12. Другой конец троса 3 кре-
пится на емкости 4. Далее в емкость 4 постепенно засыпается 
сыпучий груз, например сухой песок. Засыпка происходит до 
момента поворота ковша на более чем 90о. Затем емкость 4 с 
грузом взвешивается, показание заносится в таблицу. Про-
водится расчет момента силы. Далее проводится измерение 
объема грунта внутри (предлагаемого) ковша. Если грунт 
несвязный, то измерение объема проводится путем его за-
сыпки в мерный стакан. Если грунт связный, то требуется 
взвешивание модели ковша без грунта и с грунтом, при этом 
с наружных поверхностей стенок грунт должен быть счищен. 
Зная массу грунта и предварительно измерив его плотность, 
можно рассчитать его объем в ковше. 

После получения значений момента силы копания и объ-
ема грунта в ковше предлагаемой конструкции проводятся 
дальнейшие опыты. В дальнейших опытах требуется умень-
шать объем грунта в коробе 5 примерно на 0,00015 м3. При 
этом будет уменьшаться объем зачерпываемого грунта и мо-
мент силы копания.

Выводы

1. В статье приведены результаты исследований по раз-
работке экспериментального стенда для изучения процесса 
экскавации грунта ковшом цилиндрической формы.

2. Результаты исследований могут быть полезными при 
разработке конструкции ковша цилиндрической формы, по-
зволяющего зачерпывать больший объем грунта без замены 
гидропривода и двигателя за счет более легкого заглубления 
ковша.
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