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Введение

В строительстве, добыче полезных ископаемых и мно-
гих других сферах одной из базовых операций явля-
ется копание грунта. Для этой цели используются 

одноковшовые гидравлические экскаваторы. Стоимость 

данных машин исчисляется десятками миллионов рублей. 

Такая высокая стоимость вызвана необходимостью уста-

новки на эти машины мощного двигателя и гидропривода 

для реализации процесса копания. 

Создаваемая гидроприводом сила может составлять 
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более 1 МН. Сокращение требуемой силы для реализа-

ции процесса копания позволит устанавливать менее 

мощные агрегаты на экскаватор, а также устанавливать 

ковши большего объёма, которые ранее установить было 

невозможно. Это связано с тем, что при установке ковша 

большего объёма существенно возрастают силы сопро-

тивления копанию и установленные двигатель с гидро-

приводом уже не в состоянии реализовать такую силу. 

Сокращение силы сопротивления копанию возможно 

только путём изменения конструкции ковша и механики 
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его поворота. Именно ковш воспринимает силы сопро-
тивления копанию [1-13]. 

Цель исследования: исследование зачерпывающей спо-
собности цилиндрического ковша экскаватора.

Методы и материалы исследований

Автором работы предложена конструкция ковша экс-
каватора, названная «цилиндрической» из-за её формы и 
траектории поворота [14,15]. В стандартном ковше траек-
тория поворота и форма стенок устроена таким образом, 
что большая часть его площади воспринимает нормальные 
силы сопротивления грунта. Именно такие силы и создают 
наибольшее сопротивление копанию. Однако помимо нор-
мальных сил есть ещё касательные силы, которые создают 
значительно меньшее сопротивление копанию. В предлага-
емой конструкции цилиндрического ковша доля площади 
воспринимающей нормальные силы сведена до минимума. 
Такие силы воспринимают только кромки стенок ковша, на 
внутренние стенки действуют только касательные силы. Это 
стало возможно благодаря совпадению формы задней стенки 
ковша и траектории её поворота. 

Однако требуется изучить зачерпывающую способность 
цилиндрического ковша и сравнить её с зачерпывающей 
способностью стандартного ковша. Для этого были спро-
ектированы и изготовлены уменьшенные модели ковшей, 
представленные на рис. 1.

Модели содержат оси, которыми они вставляются в 
специальный стенд, выполненный в виде короба. Короб 
засыпается конкретным видом грунта. Также в модели 
стандартного ковша предусмотрен кронштейн к которому 
прикладывается усилие. Кронштейн необходим для сниже-
ния нагрузок на конструкцию. Следует отметить, что объём 
цилиндрического ковша превышал объём стандартного в 2 
раза: внутренний объём стандартного ковша составлял 110 
мл, а цилиндрического 220 мл. Эта необходимость вызвана 
частичной заполняемостью цилиндрического ковша, на 50 
% и более. Однако такая наполняемость возможна только 
при копании гидроцилиндром поворота ковша. Если в ра-
боту включаются гидроцилиндры поворота рукояти, то ци-
линдрический ковш заполняется в полном объёме. Однако 
в исследованиях рассматривается случай копания именно 
гидроцилиндром поворота ковша.

Суть исследования состоит в следующем. В стенд про-
водится засыпка грунта: сухой песок; влажный песок и 
влажная глина. Выбор грунтов обусловлен их наибольшим 
распространением в естественной среде. Затем в стенд уста-
навливались уменьшенные копии ковшей. 

В ходе проведения исследований определялась сила 
трения и влияние налипания грунта на сопротивление ко-
панию при разном расстоянии от точки приложения силы 
к ковшу до оси его поворота. В этом случае целесообразно 
рассматривать момент силы для реализации копания. Не-
смотря на возможное налипание грунта на внешние по-
верхности ковша целесообразно учитывать объём грунта 
только внутри ковша.

Результаты исследований и их обсуждение

Результаты исследований зачерпывающей способности 
цилиндрического ковша на сухом песке приведены на рис. 2. 

Момент силы для реализации копания стандартным ков-
шом значительно выше. Например, для зачерпывания 110 мл 
грунта стандартным ковшом потребовался момент 0,6Н·м, а 
цилиндрическим ковшом 0,2Н·м. Установлено, что при пол-
ной засыпке стандартного ковша и плотном прилегании оси 
поворота к поверхности грунта, момент силы возрастал в 10 
и более раз. В таких же условиях, момент силы при копании 
цилиндрическим ковшом не превышал 0,4 Н·м. 

Результаты исследований с влажным песком приведены 
на рис. 3.

Влажность песка составила 20 %. Как видно из рис. 3, 
разница моментов силы для реализации копания стандарт-
ным и цилиндрическим ковшом значительно увеличилась. 
Например, для зачерпывания 110 мл грунта стандартным 
ковшом, потребовался момент 1,4 Н·м, а при зачерпывании 
такого же объёма влажного песка цилиндрическим ковшом, 
требуемый момент составил всего 0,3 Н·м. Это означает, что 
увлажнение песка способствовало снижению трения грунта 
о стенки ковша. Так как большая часть площади цилиндри-
ческого ковша воспринимает именно касательные силы, то 
наблюдается более лёгкое заглубление. Следовательно эф-
фективность зачерпывания цилиндрического ковша выше 
при копании влажного песка. 

Результаты исследований с влажной глиной приведены 
на рис. 4.

             

а (a)                                                                                                              б (b)

Рис. 1. Уменьшенные и дополненные копии ковшей: а - стандартного; б - цилиндрического /
Fig. 1. Reduced and supplemented copies of buckets: a - standard; b - cylindrical
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                                                      а (a)                                                                                                               б (b)

Рис. 2. Копание сухого песка испытуемыми ковшами: а - зависимость моментов сил копания от объёма зачерпываемого грунта;  
б - стенд с цилиндрическим ковшом /

Fig. 2. Digging dry sand with test buckets: a - dependence of moments of forces on the volume of soil scooped up; b - stand with a cylindrical bucket

       
                                      а (a)                                                                                                               б (b)

Рис. 3. Копание влажного песка испытуемыми ковшами: а - зависимости моментов сил от зачерпываемого объёма грунта;  
б - стенд со стандартным ковшом /

Fig. 3. Digging wet sand with test buckets: a - dependence of moments of forces on the scooped volume of soil; b - stand with a standard bucket

      
                                 а (a)                                                                                                               б (b)

Рис. 4. Копание влажной глины испытуемыми ковшами: а - зависимости моментов сил от зачерпываемого объёма грунта;  
б - стенд со стандартным ковшом /

Fig. 4. Digging wet clay with test buckets: a - dependence of moments of forces on the scooped volume of soil; b - stand with a standard bucket
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Здесь наблюдается меньшая эффективность применения 
цилиндрического ковша в сравнении с предыдущими случа-
ями. Например, для зачерпывания стандартным ковшом 110 
мл влажной глины потребовался момент силы 0,73 Н·м, а ци-
линдрическим ковшом 0,4 Н·м. 

Заключение

1. Проведённые исследования подтвердили эффектив-
ность применения цилиндрического ковша на рассматри-
ваемых видах грунта. Наибольшая эффективность наблюда-
лась на несвязном влажном грунте, наименьшая - на связном 
влажном грунте. 

2. Проведённые исследования позволяют оценить влия-
ние силы трения и налипания грунта на подбор оптимально-
го объёма цилиндрического ковша для реализации процесса 
копания. Установлено, что оптимальный объём цилиндри-
ческого ковша должен быть максимально возможным для 
зачерпывания различных видов грунта.

3. В качестве недостатка цилиндрического ковша следует 
отметить его неполную заполняемость при работе гидроци-
линдра поворота ковша. Однако увеличенный в 2 раза объём 
цилиндрического ковша в сравнении со стандартным ков-
шом, заполняется на такой же или больший объём. При этом 
момент силы на цилиндрическом ковше значительно ниже, 
чем на стандартном ковше. Следует отметить, что заполняе-
мость цилиндрического ковша возможна в полном объёме, 
однако в этом случае есть необходимость копания рукоятью, 
что более энергозатратно.

Выводы

1. В статье приведены результаты исследований зачер-
пывающей способности цилиндрического ковша экскава-
тора.

2. Полученные данные могут быть использованы при 
подборе оптимального объёма цилиндрического ковша, 
устанавливаемого на конкретный экскаватор.
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