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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ МЕХАНИЗМА ШАГАНИЯ 
ЭКСКАВАТОРА
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Efficiency increase of the excavator walking mechanism
N. M. Suslov, V. A. Borovkov, P. A. Kas'yanov

The basis of excavation technology in conducting the open mining operations are powerful walking excavators. When stationary, the excavator rests on the ground 
with a support plate at the base, while walking, the weight of the excavator transfers to support shoes placed on both sides of the excavator; two pairs of hydraulic 
cylinders driven by high-pressure pumps move each shoe. Support shoes are released from the grips, the rods of the traction cylinders are pulled out to the maximum 
value, and then the lifting cylinders lower the supporting shoes to the ground and lift the leading edge of the base. The uneven distribution of the machine's gravity 
between the individual components of the excavator and the need to lift the center of gravity to a considerable height significantly complicate the design and 
exploitation of the walking mechanisms. The article presents and analyzes the features of walking undercarriage in comparison with other types of undercarriage: the 
possibility of a significant reduction of the ground loading during operation and movement of the machine, increasing the excavator reliability. The author consider 
features of the three-bearing and four-bearing hydraulic walking mechanisms. The article contains a description of the three-bearing excavator walking mechanism 
with a single-cylinder drive of the mechanism sides. The authors present the calculations and the results of the kinematic and force analysis of the walking mechanism 
of considered construction. In kinematic analysis, an equivalent kinematic scheme replaces the original scheme of the mechanism. The authors obtained the motion 
equations by the method of a closed vector contour in the projections on the coordinate axes. In force analysis, in accordance with the D'Alembert principle, the 
authors compiled equilibrium equations for the system of active forces, reactions and inertia forces. One can see the presented results of calculating the parameters 
of the walking mechanism for specific machines that confirm the efficiency of the described scheme of walking undercarriage.

Keywords: excavator; walking mechanism; ground loading; kinematic and power analysis; parameters of the walking mechanism; efficiency of walking undercarriage.

Основу экскавационной техники при выполнении открытых горных работ со-
ставляют мощные шагающие экскаваторы. В неподвижном состоянии экскаватор 
опирается на грунт опорной плитой в основании, при шагании вес экскаватора 
передается на опорные башмаки, размещенные с двух сторон экскаватора; каж-
дый башмак перемещается двумя парами гидроцилиндров, приводимых в работу 
насосами высокого давления. Опорные башмаки освобождаются от захватов, 
штоки тяговых гидроцилиндров выдвигаются на максимальную величину, затем 
подъемные гидроцилиндры опускают опорные башмаки на грунт и поднимают 
переднюю кромку базы. Неравномерное распределение силы тяжести машины 
между отдельными элементами экскаватора и необходимость подъема центра 
тяжести на значительную высоту существенно усложняют проектирование и 
эксплуатацию шагающих механизмов. В статье приведены и проанализированы 
особенности работы шагающего ходового оборудования в сравнении с другими 
типами ходового оборудования: возможность существенного снижения нагрузки 
на грунт при работе и передвижении машины, повышение надежности работы 
экскаватора. Рассмотрены особенности работы трехопорных и четырехопор-
ных гидравлических шагающих механизмов. Приведено описание трехопорного 
механизма шагания экскаватора с одноцилиндровым приводом сторон механиз-
ма. Выполнены расчеты и представлены результаты кинематического и силового 
анализов шагающего механизма рассмотренной конструкции. В кинематическом 
анализе исходная схема механизма заменена эквивалентной кинематической 
схемой. Уравнения движения получены методом замкнутого векторного конту-
ра в проекциях на оси координат. При силовом анализе в соответствии с 
принципом Д’Аламбера составлены уравнения равновесия системы дей-
ствующих активных сил, реакций и сил инерции. Представлены результаты 
расчета параметров механизма шагания для конкретных машин, подтвер-
дившие эффективность работы рассмотренной схемы шагающего ходо-
вого оборудования.

Ключевые слова: экскаватор; механизм шагания; нагрузка на грунт; кинематиче-
ский и силовой анализы; параметры механизма шагания; эффективность 
работы шагающего ходового оборудования.

Основу экскавационной техники при выполнении от-
крытых горных работ составляют мощные шагаю-
щие экскаваторы.

Благодаря низкому удельному давлению на грунт, обеспе-
чиваемому шагающим ходовым оборудованием, осуществляется 
эксплуатация экскаватора на грунтах с низкой несущей способ-
ностью [1].

В неподвижном состоянии экскаватор опирается на грунт 
опорной плитой в основании, при шагании вес экскаватора пе-
редается на опорные башмаки, размещенные с двух сторон экс-
каватора; каждый башмак управляется двумя парами гидроци-
линдров, работа которых осуществляется насосами высокого 
давления [2, 3].

Перемещение экскаватора включает следующие операции. 
Опорные башмаки освобождаются от захватов, штоки тяговых 

гидроцилиндров выдвигаются на максимальную величину, за-
тем подъемные гидроцилиндры опускают опорные башмаки на 
грунт и поднимают переднюю кромку базы. На завершающем 
этапе тяговые цилиндры перемещают экскаватор на величину 
шага, затем цикл повторяется.

Неравномерное распределение силы тяжести машины меж-
ду отдельными элементами экскаватора и необходимость подъе-
ма центра тяжести на значительную высоту существенно услож-
няют проектирование и эксплуатацию шагающих механизмов.

Трехопорные механизмы шагания применяются, как прави-
ло, для экскаваторов массой до 5000 т [4, 5]. Экскаваторы с тре-
хопорным механизмом шагания при передвижении опираются 
на два башмака и на ближайшую к стреле кромку опорной базы. 
Передвижение происходит в сторону, противоположную на-
правлению стрелы. 

При высоких силовых нагрузках из-за большой массы ма-
шины на ее перемещение расходуется огромное количество 
энергии. Оценить энергопотребление и разработать меры для его 
снижения возможно на основе теоретических расчетов, опре-
деляющих кинематические и силовые характеристики машин 
[6–8]. Теоретические расчеты помогут также усовершенствовать 
механизм шагания так, чтобы энергопотребление было мини-
мальным. Таким образом, для снижения энергопотребления экс-
каватора необходимо провести кинематическое и динамическое 
исследование механизма шагания, на основании которого следу-
ет выбрать наиболее экономичную конструкцию механизма.
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Рисунок 1. Схема механизма шагания.
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Кинематическое и динамическое исследование процесса 
шагания трехопорного механизма сводится к анализу скоростей, 
ускорений и нагрузок для простейшего из механизмов, известно-
го с древнейших времен – кривошипно-ползунного механизма. 
Анализ движения такого механизма можно проводить как тра-
диционными (для одного расчетного положения), так и совре-
менными аналитическими методами.

Современные методы аналитического исследования механиз-
мов позволяют произвести компьютерный расчет полного цикла 
перемещения экскаватора за один шаг и оценить нагрузки, возника-
ющие в гидроцилиндрах. Разнообразие конструктивных решений, 
отличающихся различным положением соединительных шарни-
ров, отражается во множестве исследуемых кинематических схем и, 
соответственно, в количестве полученных результатов.

На рис. 1 представлена схема механизма шагания [9], при-
мер расчета которого приведен далее.
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Рисунок 2. Эквивалентная кинематическая схема.

Механизм содержит опорные башмаки 1, размещенные по 
обеим сторонам платформы 2. Каждая сторона имеет силовые 
гидроцилиндры 3 и распорные рычаги 4 и 5. Рычаги связаны 
между собой плунжером 6 и шарниром 7, с опорными башмака-
ми и платформой они связаны шарнирами 8 и 9. Между нижним 
распорным рычагом 5 и опорным башмаком установлен ограни-
читель 10 угла поворота нижнего рычага. Рычаги 11 соединены 
с платформой 2 упором 13 и служат для стабилизации поступа-
тельного движения башмаков, поддерживаемого регулятором 
12. Такое исполнение механизма шагания существенно упрощает 
его конструкцию и схему управления приводом, повышает эф-
фективность работы экскаватора.

Для обоснования параметров механизма выполнены теоре-
тические исследования данной машины [10–12]. Этот механизм 
обеспечивает перемещение по горизонтали за один шаг, пример-
но на 2 м. Жидкость, подаваемая в полость гидроцилиндра, в 
течение шага выталкивает поршень гидроцилиндра на такое же 
расстояние, задавая перемещение точки В относительно упора А.

Исходная схема заменена эквивалентной кинематической 
схемой, представленной на рис. 2.

Кинематические уравнения движения в соответствии с ука-
занной эквивалентной схемой получены методом замкнутого 
векторного контура [6, 12] в проекциях на горизонтальную и 
вертикальную оси координат:
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где S1, S – перемещения ползунов В и D; α, β, α1, α2, α3 – углы, пока-
занные на рис. 2. Уравнения для аналогов скоростей и ускорений 
получаются прямым дифференцированием по времени уравне-
ний системы (1):

Результаты расчета параметров механизма шагания.
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Поскольку уравнения для аналогов ускорений довольно 
сложны, в данной статье мы их не приводим. В результате по-
лучена система алгебраических уравнений, позволяющая опре-
делить как геометрические, так и кинематические параметры. 
Так, например, при OD =14 м; BD =18 м; ВО =10,6 м; АО =11 м; 
hс 

= 4,2 м; S1 = AB = 8 м получим: α1 = 57°, α2 = 38°, α3 = 35°, аналоги 

угловых скоростей 
 

1 1 1ω = ω / = 0, 007 v  м–1, 
 

2 2 1ω = ω / = 0, 054 v м–1, 

 
3 3 1ω = ω / = 0, 043 v  м–1, угловые ускорения для v1 

= 2 м/c, α1 
= 1 м/с2 

равны следующим величинам: ε1 
= 0,075 с–2, ε1 

= 0,57 с–2, ε3 
= 0,14 с–2. 

Приведенные результаты послужили контрольным вариантом 
для компьютерной программы, решающей описанную ранее сис-
тему нелинейных уравнений.

При силовом анализе в качестве объекта исследования для 
принятой кинематической схемы рассматривалось звено BOD 
(см. рис. 1, 2). В соответствии с принципом Д’Аламбера состав-
лены уравнения равновесия системы действующих активных 
сил, реакций и сил инерции. Так как масса экскаватора во много 
раз больше его отдельных подвижных звеньев, входящих в рас-
сматриваемую кинематическую схему, то к действующим отнесе-
на только сила тяжести экскаватора тg (т – масса экскаватора,          
g – ускорение свободного падения). Реакции в точке В представ-
лены двумя составляющими – XВ и YВ, а в точке D – нормальной 
реакцией N и силой трения Fтр = fN, где f – коэффициент трения 
скольжения. Инерционные нагрузки сводятся к главному векто-

ру F ин  и главному моменту сил инерции М
ин

= Jс ε2, где Jс – мо-
мент инерции корпуса экскаватора. 

Уравнения равновесия рассматриваемого объекта имеют 
вид:
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, , ,  –  составляющие главного вектора сил инерции, 

выраженные через соответствующие составляющие ускорения.
В качестве исходных данных для полного расчета шага 

экскаватора использованы числовые значения, соответствую-
щие шагающему экскаватору ЭШ 15.90А: АО = 5,5 м; ВО = 7,4 м;         
OD = 10 м; СО = 1 м; hc = 2 м; скорость поршня гидроцилиндра 
постоянна и равна v В =  0,5 м/с; масса экскаватора т = 1,6 ⋅ 106 
кг; коэффициент трения скольжения о грунт принят равным f = 
0,5. Расчет проводился для условия выдвижения поршня из ги-
дроцилиндра так, что в начальный момент времени АВ0 = 4 м, а в 
конечный момент АВ1 

= 6 м. Полученные результаты приведены 
в таблице.

Анализ результатов позволяет сделать следующие выводы:
– гидроцилиндр сохраняет почти горизонтальное располо-

жение в течение всего рабочего хода;
– угол наклона рычага АО меняется почти симметрично от-

носительно вертикали и обеспечивает величину шага экскавато-
ра около 2 м;

– угловые скорости гидроцилиндра, корпуса экскаватора, 
рычага АО меняются незначительно;

– угловые ускорения близки к нулю;
– скорость скольжения крайней точки башмака соответст-

вует скорости движения поршня гидроцилиндра, движение про-
исходит практически равномерно;

– при перемещении экскаватора его корпус сохраняет устой-
чивое положение равновесия.

Металлоемкость гидроцилиндра в этом случае уменьша-
ется, а уменьшение рабочего давления в гидросистеме, которое 
обеспечивается конструкцией, будет способствовать повыше-
нию надежности механизма шагания.

Энергопотребление за один шаг движения экскаватора теоре-
тически оценивается как сумма работ сил, действующих на меха-
низм в течение шага. Конструктивное решение, соответствующее 
минимуму энергопотребления, следует считать оптимальным для 
данного типа механизма шагания, повышающим эффективность 
работы механизма шагания и экскаватора в целом.
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