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ОПТИМИЗАЦИЯ МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИЙ  

ИСПОЛНИТЕЛЬНОГО ОРГАНА  

ГИДРАВЛИЧЕСКОГО ЭКСКАВАТОРА В СРЕДЕ САПР 

Статья посвящена оптимизации рабочего оборудования гидравлического экскавато-

ра. Оптимизация производилась с помощью системы автоматизированного проектиро-

вания АРМ WinMachine. Формирование нагрузок на рабочее оборудование осуществля-

лось на основе силового и кинематического анализа процесса копания экскаватора. Рас-

смотрены шесть промежуточных положений рукояти в процессе копания. Для каждого 

расчетного положения проводился анализ напряженного состояния, благодаря чему по-

лучена графическая зависимость максимального эквивалентного напряжения в сечениях 

сборочных единиц РО от угла поворота рукояти экскаватора. Тем самым обеспечена 

максимальная оптимизация сечений рабочего оборудования экскаватора. 
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COMPUTER-AIDED DESIGN  

OF HYDRAULIC EXCAVATOR IMPLEMENTS 

The paper is devoted to the optimization of hydraulic excavator implements. Optimization 

is performed using the APM WinMachine CAD system. The load application to the excavator 
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implements is based on the strength and kinematic analysis of the excavator operation. The 

strength analysis is conducted for each design position, and the dependence is constructed for 

the maximum equivalent stress in cross-sections  of the excavator assembly components due to 

the angle of the arm rotation that provides the optimization of the excavator implements. 

Keywords: hydraulic excavator; metal structure optimization; finite element method. 

Земляные работы могут составлять до 80 % от объема всего строитель-

ства. На сегодняшний день основной фронт земляных работ ложится на зем-

леройную и землеройно-транспортную технику, такую как бульдозер, скрепер 

и экскаватор. Чаще всего главным в комплекте землеройных машин является 

экскаватор. Применение этой техники обширно, однако использование уни-

версальных тяжелых гидравлических экскаваторов (рис. 1) ограничено разме-

рами и объемом планируемых работ. Чем больше размерная группа экскава-

тора, тем выше цена конструкторской ошибки и тем острее стоит вопрос 

о модернизации и оптимизации параметров экскаватора. 
 

 
 

Рис. 1. Общий вид тяжелого универсального гусеничного гидравлического экскаватора 

 

Поэтому было решено провести оптимизацию конструкции рабочего 

оборудования (РО) тяжелого гидравлического экскаватора на базе гусенич-

ного шасси. 

Патентный поиск выявил малое количество изобретений и полезных 

моделей, направленных именно на оптимизацию металлоконструкций рабоче-

го оборудования одноковшовых экскаваторов. Типовым решением по опти-

мизации рабочего оборудования гидравлического экскаватора является патент 

ЗАО «АТЕК» [4]. В заявке на изобретение предлагается выполнить равно-

прочную конструкцию стрелы и за счѐт этого уменьшить толщину металло-

проката, что в свою очередь приведѐт к снижению металлоѐмкости, достигая 

при этом более высокого технического результата. Данные выводы перекли-

каются с предложениями и результатами, представленными в статье [9]. Ис-

пользуя данное предположение, мы решили провести оптимизацию металло-

конструкции всего РО гидравлического экскаватора. 

Для этого мы рассчитали основные кинематические и силовые параметры 

машины с целью определения наибольшего копающего усилия на зубьях ковша 

[3]. Итогом расчетов стала графическая зависимость максимального усилия ко-

пания на зубьях ковша при различных углах поворота рукояти (рис. 2). 
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Рис. 2. График зависимости максимальной силы копания на зубьях ковша от угла пово-

рота рукояти 

 

В системе автоматизированного проектирования APM WinMachine бы-

ло проведено исследование напряженного состояния металлоконструкции РО 

экскаватора с помощью полученной зависимости (рис. 2). В модуле САПР 

APM Structure 3D [1] построили трехмерную модель РО экскаватора (рис. 3). 

Так как данная система автоматизированного проектирования использует ме-

тод конечных элементов [5, 10], вся трехмерная модель РО была разбита на 

сетку конечных элементов в виде треугольных и четырехугольных пластин, 

пальцы и гидроцилиндры представлены в виде стержневых элементов [6, 7]. 

Между собой конструктивные элементы соединены в узлах со степенями сво-

боды, полностью совпадающие с реальной конструкцией машины. 
 

 
 

Рис. 3. Трехмерная модель рабочего оборудования тяжелого экскаватора 
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Первым этапом оптимизации был анализ напряженного состояния всего 

РО при различных углах поворота рукояти с ковшом в диапазоне от макси-

мально отвернутой до максимально подвернутой рукояти, т. е. в диапазоне от 

0 до 90° [3]. 

Было рассмотрено шесть промежуточных положений рукояти. Для каждо-

го расчетного положения проводился анализ напряженного состояния [8]. Была 

построена графическая зависимость максимального эквивалентного напряжения 

в сечениях сборочных единиц РО от угла поворота рукояти (рис. 4). 
 

 
 

Рис. 4. График зависимости максимальной силы копания на зубьях ковша от угла пово-

рота рукояти 

 

Самым нагруженным расчетным положением с точки зрения максималь-

ных эквивалентных напряжений в сечениях металлоконструкций является: 

– для ковша и стрелы положение при угле поворота рукояти 22,5° 

(рис. 4, 5, а); 

– для рукояти – угол поворота рукояти 35° (рис. 4, 5, б). 

Максимально нагруженными частями элементов РО экскаватора являются: 

а) у стрелы – шарнир крепления гидроцилиндра перемещения стрелы 

и пластины вокруг него; 

б) у рукояти – проушина крепления гидроцилиндра поворота рукояти 

и пластина, к которой она приварена; 

в) у ковша – проушины крепления тяги поворота ковша и пластины, 

к которым она приварена. 

Используя полученную карту распределения эквивалентных напряжений 

рабочего оборудования экскаватора, были оптимизированы составные части 

РО. Распределение эквивалентных напряжений представлены на рис. 6, б и 7, б. 

Для обеспечения долговечности конструкции за допускаемое максимальное 

напряжение приняли предел усталостной прочности материала [2] конструкции 

(для стали 10ХСНД – 328 МПа). 
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Рис. 5. Карта распределения эквивалентных напряжений при повороте рукояти на угол, 

град: 

а – 22,5; б – 35 

 

 

      
 
Рис. 6. Результаты оптимизации элементов РО экскаватора при угле поворота рукояти 22,5°: 

а – карта распределения коэффициента запаса прочности по пределу текучести; 

б – карта распределения эквивалентных напряжений 

а б 

а б 
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Рис. 7. Результаты оптимизации элементов РО экскаватора при угле поворота рукояти 35°: 

а – карта распределения коэффициента запаса прочности по пределу текучести; 

б – карта распределения эквивалентных напряжений 

 

Благодаря оптимизации с использованием современной САПР были 

уменьшены массы составляющих РО, а именно: стрелы до 3720 кг с коэффициен-

том запаса прочности по пределу текучести 1,38 (рис. 6, а), рукояти до 3250 кг 

c коэффициентом запаса прочности по пределу текучести 1,51 (рис. 7, а) и ковша 

до 2050 кг с коэффициентом запаса прочности по пределу текучести 1,7 (рис. 8, а). 

 

   
 
Рис. 8. Результаты оптимизации ковша: 

а – карта распределения коэффициента запаса прочности по пределу текучести; 

б – карта распределения эквивалентных напряжений 

а б 

а 
б 



210 А.В. Кулешов, В.А. Слепченко, И.В. Слепченко  

Результатом вышеперечисленных действий, при сохранении запаса проч-

ностных характеристик элементов конструкции на прежнем уровне, стало сни-

жение массы конструкции стрелы на 8 %, а рукояти на 15 %. Масса ковша оста-

лась без изменения, что свидетельствует о высокотехнологичном подходе изго-

товления главного рабочего оборудования заводом-изготовителем. 
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