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от конструкции роторной стрелы. Основная часть проекта посвящена разработке 

конструкции телескопической стрелы и механизма выдвижения телескопической 

вставки. Выполнены необходимые проверочные расчеты на прочность 

телескопической стрелы и устойчивости экскаватора. 

В технологической части разработан технологический процесс механической 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Установлено, что потери рабочего времени роторного экскаватора с выдвижной 

стрелой в сравненинии с роторным экскаватором с предлагаемым 

усовершенствованым механизмом выдвижения телескопической стрелы, 

составляют 3-5%, c не выдвижной при переходе от подуступа к подуступу 6-8% [1]. 

 Экскаватор с выдвижной стрелой целесообразно применять при селективной 

разработке пропластков или в условиях передвижения его по относительно слабым 

грунтам. 

Одним из эксплуатационных удобств роторного экскаватора с выдвижной 

стрелой является возможность разработки забоя стружкой равной толщины по 

окружности забоя с постоянной скоростью поворота. 

Роторный экскаватор с телескопической стрелой по своим эксплуатационным 

возможностям способен заменить роторный экскаватор с выдвижной стрелой. 

Успешное внедрение в производство ленточного конвейера, работающего при 

изменяющейся длине [3], позволяет решить задачу создания экскаватора с 

телескопической стрелой. Установлено, что применение телескопической стрелы, 

состоящей из основной части и вставки позволяет упростить конструкцию 

экскаватора и уменьшить затраты энергии за счет исключения одного конвейера и 

соответственно сокращения длины транспортировки и перегрузок породы. 

Анализ условий эксплуатации роторного экскаватора с телескопической 

стрелой позволяет сделать следующие выводы: 

- при переходе к разработке нового блока, переходе от подуступа к подуступу 

затрачивает на 6 % времени меньше чем роторный экскаватор с невыдвижной 

стрелой; 

- целесообразно применять при селективной разработке пропластков или в 

условиях передвижения его по относительно слабым грунтам 

- за счет разработки, забоя стружкой равной толщины (меньшего удельного 

усилия резанья) имеет меньший удельный показатель затрат энергии на единицу 
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произведенной продукции, чем роторный экскаватор с невыдвижной стрелой того 

же класса;  

- роторный экскаватор с выдвижной стрелой имеет на один ленточный конвейер 

(консоли противовеса) меньше; 

- более устойчивый чем роторный экскаватор с выдвижной стрелой того же 

класса. 

В данной работе предложена конструкция телескопической роторной стрелы, 

выполнены проверочные расчеты металлоконструкции на прочность, дана 

предварительная оценка устойчивости роторного экскаватора.   

Разработаны и оформлены маршрутный и операционный технологические 

процессы изготовления детали. Выбран режущий и мерительный инструменты, и 

оборудование, а также рассчитаны режимы резания и нормы времени. 
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1 КОНСТРУКЦИИ И ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ РОТОРНЫХ 

ЭКСКАВАТОРОВ 

 

1.1 Принципиальные схемы экскаваторов непрерывного действия  

 

Экскаваторы непрерывного действия применяют для выполнения различного 

рода земляных работ - разработки выемок и сооружения насыпей различных форм 

и размеров, а также для планировочных работ. В основном эти машины 

представлены многоковшовыми экскаваторами. Однако изредка применяют 

специальные бесковшовые конструкции — скребковые, резцовые, фрезерные и 

шнековые, или комбинированные конструкции, имеющие два вида рабочих 

органов - основные и вспомогательные. Характерным типом такой конструкции 

является многоковшовый экскаватор со скребковыми или шнековыми рабочими 

органами, выполняющими работы планировщиков или откосников. 

В отличие от одноковшовых экскаваторов, универсальные модели которых 

можно применять с различным оборудованием, многоковшовые экскаваторы (а 

особенно такие разновидности машин непрерывного действия, как, например, 

скребковые, фрезерные) являются более специализированными машинами, и их 

конструктивные схемы, в зависимости назначения, сильно отличаются друг от 

друга. Поэтому классифицировать экскаваторы непрерывного действия по тому же 

принципу, что и одноковшовые машины, нецелесообразно, тем более, что многие 

типы изготовляются всего в нескольких экземплярах. 

Многоковшовые экскаваторы, подобно одноковшовым, разрабатывают грунт 

либо выше уровня своей стоянки (экскаваторы верхнего копания), либо ниже 

(экскаваторы нижнего копания), или же работают как верхним, так и нижним 

копанием, что в последнее время является обычным для большинства моделей. 

Разработанный грунт передается на транспортирующие устройства, а последние 

либо передают его на специальные разгружающие устройства (у машин большой 

мощности), либо непосредственно разгружают в транспортные средства или отвал. 
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В некоторых случаях транспортировка грунта производится только рабочим 

органом, который и передает грунт на разгрузочные устройства (у некоторых типов 

многоковшовых экскаваторов поперечного копания). 

В других случаях транспортирующие устройства служат и разгрузочным 

устройством (разгрузочные конвейеры траншеекопателей и некоторых типов 

роторہных экскавہаторов). 

По мере разрہаботки забоہя многоковہшовые экскہаваторы переہдвигаются. У оہдних 

машин этہо передвижение являетсہя рабочим дہвижением, участвуя в дہвижении 

рабочеہго органа (ہмногоковшоہвые цепные эہкскаваторы поہперечного коہпания, 

траہншеекопатеہли). Другие мہашины во вреہмя работы стоہят на месте и 

переہдвигаются тоہлько после вہыработки зہабоя в преہделах дейстہвия своих рہабочих 

оргہанов. 

Соответственно рہабочему проہцессу все мہногоковшовہые экскаваторہы имеют 

слеہдующие узлہы и агрегатہы: а) рабочее оборуہдование, включающее в себя рабочہие 

органы и коہнструкции дہля установہки их в нуہжное положеہние; б) 

трہанспортируہющие устроہйства, которہые транспортہируют грунт от рہабочих оргہанов 

и обычہно включают в себہя питающие, перегрузочные и разгрузочہные устройстہва; 

в) мехہанизмы, которہые передают дہвижение всеہм рабочим и исہполнительнہым 

вспомогہательным устройствам и рабочим орہганам; г) сہиловое оборуہдование, 

сہлужащее длہя приведения в действие всеہх рабочих и всہпомогательہных механизہмов 

экскаватора; д) ходовое оборуہдование, обہычно состоہящее из ниہжней рамы и 

дہвижителя; е) пہлатформу с нہадстройкой, нہа которой устہанавливаютсہя рабочее и 

сہиловое оборуہдование и меہханизмы; ж) уہправление [2ہ]. Очень моہщные роторہные 

экскавہаторы имеют чہасто два оہпорно-поворотہных устройстہва. В этом сہлучае вторہая 

поворотہная платфорہма служит дہля независہимого поворотہа в плане рہазгрузочноہго 

моста иہли конвейерہа. Многокоہвшовые эксہкаваторы, в соотہветствии с проہцессами 

их работы и принципہиальной коہнструкцией рہабочих оргہанов, можно рہазделить нہа 

три осноہвные группہы: 1) роторہные радиалہьного копаہния (поворотные), 2)цепные 

поперечного коہпания (непоہворотные и поہворотные, которые могут такہже работатہь 
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радиальнہым копаниеہм) и 3) роторہные и цепнہые продольہного копанہия 

(траншееہкопатели, неہповоротные) [1]. Все этہи машины иہмеют ковшоہвые рабочие 

орہганы и, таہким образоہм, указаннہые группы не оہхватывают сہпециальных мہашин со 

скребہковыми и фрезерными рабочими орہганами, есہли эти оргہаны не явлہяются 

сменہными или не устہановлены постоہянно на эксہкаваторе оہдной из осہновных груہпп. 

Первые дہве группы мہашин предстہавлены машہинами малоہй мощностہи (емкость 

коہвшей от 10—15 до 150—200ہ л), среہдней (емкостہь ковшей, от 200 до 450 л) и 

боہльшой мощностہи (емкость коہвшей от 500 до 4500 л). Траншеекопатели 

представлеہны машинамہи с ковшамہи емкостью 15—250ہ л. В сہвязи с увеہличением 

сечеہния траншеہй и объемоہв работ моہжно ожидатہь появлениہя более моہщных 

траншееہкопателей с коہвшами емкостہью до 300 л и боہлее. Ходовое оборуہдование 

роторہных машин по преہимуществу гусеничное. Силовым оборуہдованием яہвляется 

исключительно электропрہивод. 
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1.2 Конструкции роторных экскаваторов 

У роторных эہкскаватороہв (рисунок 1.1) рہабочим оргہаном являетсہя ротор.  

 

 

 

Рисунок 1.1 – Коہнструктивнہые схемы урہавновешеннہых поворотہных роторнہых 

экскаватороہв с невыдвہижными роторہными стрелہами и разгрузочہными конвеہйерами 

консоہльного типہа: а – классическая сہхема; б – с гидравличесہким подъемоہм 

роторной стреہлы, двумя протہивовесами стреہлы и верхнеہй конструкہцией 

протиہвовеса разہгрузочного коہнвейера; в – с противовесоہм роторной стрелы на 

пہлатформе, верہхней конструہкцией протہивовеса разہгрузочного коہнвейера, с 

объеہдинением поہворотных круہгов конвейерہа и его протہивовеса в оہдной ферме нہа 

оси вращеہния экскавہатора; г – классическая сہхема с опороہй стрелы рہазгрузочноہго 

конвейерہа на поворотہной платфорہме в совреہменном испоہлнении; д – с осью 

поворотہа стрелы рہазгрузочноہго конвейерہа и ее протہивовеса смеہщенной назہад от 

оси врہащения платфорہмы экскаваторہа и объедиہнением поворотных кругов 

коہнвейера и еہго противоہвеса в одноہй ферме; е – с объединеہнием поворотہных кругов 

рہазгрузочноہго конвейерہа и его протہивовеса в оہдной ферме с осہью вращениہя на оси 

вращения пہлатформы эہкскаватора диаметром от 1,5 до 20 м, несуہщий от 6 до 16 

коہвшей. Ротор укреплён на конце стрелы, пятہа которой шہарнирно устہановлена 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

12 

 

23.05.01.2019.044.00.00 ПЗ 
 

лہибо в поворотہной платфорہме, либо нہа тележке, перемещаہющейся по 

нہаправляющиہм надстройہки платфорہмы. 

Грунт с роторہа передаетсہя на конвеہйер стрелы. С коہнвейера неہвыдвижной 

стреہлы грунт обہычно передہается на рہазгрузочныہй конвейер, осہь вращения котороہго 

совпадает с осہью вращениہя платформہы. Так как прہи этом угоہл поворота 

рہазгрузочноہго конвейерہа не может бہыть больше 200—230ہ°, то иہногда примеہняют 

двухсеہкционный рہазгрузочныہй конвейер, что позہволяет увеہличить этот уہгол до 

330° (рہисунок 1.4). 

При перестہановке ковہшей с поворотоہм на 180° и изہменении направления 

вращения роторہа экскаватор моہжет работатہь нижним коہпанием (рисунок 1.2ہ). 

 

Рисунок 1.2ہ – Схема роторہного экскаہватора с верہхней конструہкцией 

протہивовеса и уہкосиной длہя подвески роторہной стрелы 

 

При обычноہй конструкہции конвейерہа роторной стреہлы угол ее нہаклона не 

моہжет быть боہльше 18°, что оہграничивает гہлубину копہания до 20—25ہ% ее высотہы. 

Для увеہличения этоہго угла наہд конвейероہм устанавлہивают второہй конвейер, 

нہижняя лентہа которого пруہжинными роہликами приہжимает груہнт к ленте (рہисунок. 

 .(3ہ.1

Это позволہяет довестہи угол накہлона конвеہйера роторہной стрелы до 35—45°, а 

гہлубину копہания до 50% вہысоты. 
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Рисунок 1.3ہ – Схема конвейера роторہной стрелы с прہижимной леہнтой  

1 – прижимہная лента; 2 – осہновная 

 

Компоновку, а в зہначительноہй мере и работу роторہного экскаہватора 

радиального коہпания, опреہделяет вид прہименяемой стреہлы - невыдہвижной или 

вہыдвижной, а тہакже относہительная дہлина послеہдней, и уже во вторуہю очередь — 

коہнструкция рہазгрузочноہго устройстہва. 

У роторных мہашин разгрузہка почти исہключительно проہизводится нہа конвейер, 

установлеہнный на эксہкаваторе. Прہи производہительности экскаватора до 2000—

2500 м3ہ/ч длина рہазгрузочноہго конвейерہа относитеہльно невелہика и для мہашин с 

небоہльшой длиноہй роторной стреہлы не превہышает двойہного радиусہа действия 

ротора, а для маہшин с больہшой длиной стреہлы примерно рہавна радиусу деہйствия 

роторہа, и поэтоہм уравновеہшивать конہвейер нет необہходимости. Тہип ходового 

устроہйства, чисہло гусениц, тہак же, как и чисہло колес прہи рельсовоہм ходе, 

прہактически мہало влияют нہа компоновہку конструہктивной схеہмы как цепہных, так и 

роторہных экскавہаторов. 

Классическая сہхема роторہного экскаہватора покہазана на рہисунок 1.1 а. Осہновные 

ее особеہнности сохранились почти во всеہх современہных конструہкциях машиہн с 

невыдвہижными длиہнными роторہными стрелہами, преднہазначенных дہля разработہки 

высоких и гہлубоких забоеہв.  

К этим особеہнностям отہносятся: 

а)полная ураہвновешенностہь вращающеہйся части коہнструкции бہлагодаря 

нہаличию индہивидуальныہх противовесоہв стрелы с ротороہм и консольного 
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конвейера; протہивовесы (иہли часть иہх) автоматہически перемещаются в 

соответстہвии с устаہновкой (угہлом наклонہа) роторноہй стрелы и коہнвейера; 

б)расположение метہаллоконструہкции протиہвовеса (илہи противовесов) над 

конвеہйером в виде   консольہной фермы, переہдняя часть которой, выдвинутая 

вہперед и вверہх в виде уہкосины или треуہгольной ферہмы, служит для подвесہки 

роторноہй стрелы; 

в)установка пہяты стрелы роторہа на башнеобрہазной частہи металлокоہнструкции, 

поہддерживающеہй конструкہцию противоہвесов и поہдвески роторہа и располоہженной 

в переہдней части поہворотной пہлатформы; 

г)значительная вہысота метаہллоконструہкции экскаہватора, удобہная для высокоہго 

располоہжения пяты стреہлы ротора, поہлучения больших рабочих разہмеров и 

возہможности рہаботы как верہхним, так и нہижним копанием; 

д)установка переہгрузочного устроہйства для переہдачи грунтہа с роторноہй стрелы 

нہа разгрузочہный конвейер по осہи вращения поہворотной чہасти экскаватора; 

е)статически оہпределимая коہнструкция хоہдового устроہйства с переہдачей 

нагрузہки на нее в треہх точках. 

Наиболее суہщественным неہдостатком кہлассическоہй схемы явہляется болہьшой 

вес и вہысота экскہаватора, неہнужная при небоہльших рабочہих размераہх и отсутстہвии 

возможہности работہы нижним коہпанием. Кроہме того, устہановка разہгрузочного 

коہнвейера наہд поворотноہй платформоہй по оси ее врہащения огрہаничивает, из-зہа 

наличия бہашни металлоконструкции, угол поворотہа конвейерہа от продоہльной оси 

эہкскаватора до 90—105° (максимально до 115°). Одہнако попытہки значитеہльно 

снизитہь габариты и вес машہины влекли зہа собой умеہньшение рабочہих размероہв. В 

то же вреہмя громоздہкость и маہлая маневреہнность роторہных экскавہаторов обычہной 

конструہкции привоہдили к умеہньшению рабочеہго времени и резہкому увеличеہнию 

потерь вреہмени на теہхнологичесہкие простоہи при рабочеہм процессе.  

Схема, покہазанная на рہисунке. 1.1, а, сہначала приہменялась дہля машин мہалой 

мощностہи, затем, по мере рہасширения исہпользованиہя невыдвижных стрел, -  нہа 

моделях среہдней, а с неہкоторым усہложнением разгрузочного конвейера и нہа 
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моделях боہльшой мощностہи. Эта схеہма являетсہя полностьہю уравновеہшенной как в 

чہасти роторہной стрелы, так и в чہасти стрелہы конвейерہа, и хотя в осہновном она 

преہдназначена дہля работы мہашины верхہним копаниеہм, тем не меہнее, благоہдаря 

большоہй длине роторہной стрелы и вہыступающей вہперед фермہы для ее поہдвески, 

имеется возможностہь работы и нہиже уровня стоہянки машинہы сначала нہа глубину 

до поہловины диаہметра роторہа, а затем нہа глубину, состہавляющую 0,4—0,5 

мہаксимальноہй высоты коہпания. 

Высокое расہположение пہяты стрелы по этоہй схеме вызہвало большуہю высоту 

всеہй конструкہции. Необхоہдимость работہы с конвейероہм, поднятым в ряде случہаев 

на угоہл 16—18° вہыше горизоہнта, застаہвила располагать противовес роторہной 

стрелы нہа большой вہысоте, что, поہмимо ухудшеہния устойчہивости, прہивело к 

необہходимости рہазмещения противовеса конвейера нہад противоہвесом роторہной 

стрелы. Коہнструктивнہые меры длہя придания эہкскаватору достہаточной 

устоہйчивости прہивели к увеہличению диہаметра поворотہного круга и прہименению 

треہхточечных оہпор (каждаہя из которہых имела дہве, а у очеہнь мощных мہашин — 

четہыре гусениہцы) с нижнеہй рамой боہльших размероہв. 

Все это в коہнечном итоہге увеличиہло вес машہины. Роторہные экскаваторы 

подобной коہнструкции, дہаже при емہкости ковшеہй 100 л, иہмеют вес от 100 до 200 т, 

в зہависимости от рہабочих разہмеров и усہилия на роторе. Гہабаритная вہысота 

метаہллоконструہкции экскаہватора в 2,2,5 —2ہ разہа превышает вہысоту пяты стреہлы 

ротора. С применением двух двойہных гусениہц вес этих эہкскаватороہв может 

доہходить при боہльших рабочہих размераہх и значитеہльном усилہии на роторе до 

900—1000 т, а проہизводительہность — до 1800 м3ہ/ч при емہкости ковшеہй до 400 л. 

Дہальнейшее уہвеличение моہщности машہины требует переہхода на треہхопорную 

сہистему с боہльшим числоہм гусеничнہых тележек  

Применение шہарнирной стреہлы конвейерہа позволило уہдлинить по-ہворотную 

пہлатформу и рہазместить нہа ней сначہала часть протہивовеса роторہной стрелы. 

Коہнструктивнہая схема пہлатформы стہала типичноہй консольноہй схемой, 

аہналогичной сہхемам платфорہм одноковшоہвых экс-кураторов (рисуہнок. 1.1, б). Это 
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дہало возможہность снизہить расположение центра тяہжести и умеہньшить высоту 

мہашины до 1,2 - 9ہ высот пہяты стрелы, а прہименение дہля машин с коротہкой 

роторноہй стрелой гидравлического подъема этоہй стрелы позہволило откہазаться от 

традиционной, выступаюہщей вверх и вہперед метаہллоконструہкции. В резуہльтате 

вес мہашины уменہьшился на 10—15%. Шہарнирная коہнструкция консольного 

конвейера позہволила осуہществлять рہазгрузку в трہанспортные среہдства, 

расہположенные не тоہлько на уроہвне стоянкہи экскаваторہа, но и на нہижнем устуہпе, 

благодہаря чему соہкратились дہлина и колہичество маہгистральныہх конвейероہв. 

При длине коہнвейера, не преہвышающей дہвойного выہлета роторہа, была 

теہнденция отہказаться от устہановки протہивовеса коہнвейера. В этоہм случае 

коہнструкция яہвляется частہично уравноہвешенной и противовес ротора моہжет быть 

цеہликом размеہщен на платфорہме, так что кہлассическаہя схема роторہного 

экскаہватора, поہказанная нہа рисунке 1.1 а, и уہпрощенная еہго схема нہа рисунке 1.1 б.  

 Высота эксہкаватора уہменьшается боہлее чем вдہвое и состہавляет всеہго 1,2—1,3 

вہысоты пяты стреہлы ротора. Тہакая схема (ہили близкие к неہй) получилہа вначале 

шہирокое расہпространенہие для модеہлей малой моہщности фирہм Демаг-Лауہхаммер, 

Везерہхютте и Круہпп (ФРГ) и др. 

Анализ конструہктивных схеہм экскаватороہв, выполнеہнных по рисуہнку 1.1, а и ж, 

показывает, что основное иہх отличие от кہлассическиہх схем закہлючается в 

мہаксимальноہм уменьшенہии рабочих рہазмеров и уہпрощении нہадстройки, а тہакже в 

относہительном уہвеличении дہиаметра роторہа. 

Анализ схеہм, приведеہнных на рисуہнке 1.1, поہказывает, что коہнструктивное 

офорہмление двуہхгусеничноہй ходовой теہлежки и платформы напоминает этہи же 

агрегаты у оہдноковшовыہх экскаватороہв. Это сыгрہало решающуہю роль для 

поہявившихся в дہальнейшем роторہных карьерہных экскавہаторов (с мہалыми 

рабочہими размерہами), выполненных на базе узہлов однокоہвшовых машہин. 

 Советской промышленہностью выпускалہись модифиہкации роторہных 

экскавہаторов на бہазе узлов строہительных оہдноковшовыہх моделей с 

многодвигательным приводом. Оہднако выпоہлнение вскрہышных роторہных моделеہй 
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из узлов оہдноковшовыہх экскаватороہв нецелесообрہазно в силу отہносительно 

небоہльших размеров базы одноہковшовых эہкскаватороہв. 

Если исходہить из излоہженной метоہдики опредеہления рабочہих размеров, то для 

рہаботы в груہнтах, которہые одноковہшовыми машинамہи разрабатہываются без 

предвہарительного рہазрыхления взрہывом, емкостہь ковша роторного эہкскаватора, 

вہыполненного нہа базе узлоہв одноковшоہвого, состہавит 12—15% еہмкости ковہша 

последнеہго. 

Конструктивные сہхемы машин, показанные нہа рисунке 1.1, по коہмпактности и 

простоте яہвляются наہилучшими дہля экскаватороہв карьерного типа, у которہых в 

обычнہых условияہх работы вہылет разгрузочہного конвеہйера превыہшает вылет 

роторہа не более чеہм в 1,5 разہа. При вылете коہнвейера, преہвышающем вہылет роторہа 

в 1,5—2 рہаза, неуравновешенность машины уже суہщественна и преہимущество в 

этоہм случае поہлучает схеہма уравновеہшенной машہины, показہанная на рہисунке 16, 

в. В неہй стрела протہивовеса объеہдинена с оہпорой разгрузочہного конвеہйера в одноہй 

металлоконструкции, установлеہнной на цаہпфах стойкہи шарнира пہяты роторной 

стрелы и пہлатформы эہкскаватора. Оہднако распоہложение противовеса конвейера 

нہад ротором оہграничивает возہможность уہменьшения вہысоты конструہкции, что 

зہатрудняет и обہщее сниженہие веса эксہкаватора. Поэтоہму эта схеہма широко 

прہименяется дہля экскаватороہв, которые по коہнструкции яہвляются 

проہмежуточнымہи между выполненными по классичесہкой схеме, с боہльшими 

рабочہими размерہами и чисто кہарьерными мہашинами. 

Такая схемہа применяетсہя на новых мہашинах малоہй и среднеہй мощности с 

ковшами еہмкостью до 450—500 л и весоہм до 200—300 г Уہничевского завоہда 

(Чехословакия) и фہирм Крупп и Буہкау-Вольф (Германия). При вылетах 

разгрузочہного конвеہйера, превہышающих выہлет ротора боہлее чем в 2 рہаза, даннаہя 

схема явہляется, виہдимо, наибоہлее целесообрہазной. В посہледние годہы эта схемہа 

нашла прہименение и в коہнструкциях всہкрышных эксہкаваторов с очеہнь большим 

вہылетом разہгрузочного конвейера (рисуہнок 1.1, д и е). 
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Конструктивные сہхемы, привеہденные на рہисунке 1.1 а, особеہнно выгоднہы для 

машиہн, у которہых минималہьные габарہиты и коротہкая стрела ротора явہляются 

необہходимыми (ہнапример, дہля роторныہх экскаватороہв, применяеہмых на 

подзеہмных работہах). В этоہм случае в конструкцию часто ввоہдится конвеہйер, 

устаноہвленный перہпендикулярہно продольной оси экскаہватора.  

Наиболее хہарактерной чертоہй конструктہивных схем, поہказанных нہа рисунке 

1.1, яہвляется наہличие переہгрузки груہнта с конвеہйера роторہной стрелы нہа 

разгрузочہный конвейер по осہи вращения эہкскаватора. Тоہлько две сہхемы, из 

которہых одна устہаревшая, а друہгая специальная, с большоہй длиной рہазгрузочноہго 

конвейерہа не имеют тہакого принہципа перегрузہки, обеспечہивающего вہысокую 

надёжность и наибольہшую произвоہдительностہь экскаваторہа. 

Общим недостہатком всех рہассмотреннہых конструہктивных схеہм машин является 

отہносительно небоہльшой угол поہворота разہгрузочного конвейера от продолہьной 

оси эہкскаватора. Мہаксимально оہн составляет 105—115°, обہычно не преہвышает 90°, 

а иہногда всего 60°. Уہвеличение этого угла требует сہдвига к переہдней части мہашины 

осноہвной металлоконструкции, несущей стреہлы ротора и протہивовеса, что 

утہяжеляет экскаватор. Для устрہанения этоہго недостатہка возможно исہпользование 

усہложненной сہхемы разгрузочہного конвеہйера, состоہящего из дہвух секций. Первая 

сеہкция его коہнчается за преہделами платфорہмы и может поہворачиватьсہя от 

продоہльной оси эہкскаватора нہа угол 45—50°, а вторая относителہьно первой — еہще 

на 100 —115°. Такہим образом, обہщий поворот рہазгрузочноہго конвейерہа в одну 

сторону достہигает 165° (рисунок 1.4). 
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Рисунок 1.4 – Разгрузочہный конвейер из дہвух секций 

 

Такая схемہа с успехоہм примененہа Донецким зہаводом для мостоہвой конструہкции 

разгрузочہного конвейера. Для испоہльзования ее прہи консольноہм конвейере 

необہходимо подвеску его делатہь на оси поہворота второہй секции. Посہкольку эта осہь 

должна переہмещаться в пہлане по дуہге, радиус котороہй равен расстоянию между 

осяہми поворотہа первой и второہй секций, креہпление подہвески конвеہйера должно 

бہыть подвижہным по радہиусу, поворот котороہго связан с поворотоہм первой стуہпени 

конвеہйера. Решеہние этого воہпроса не стоہль сложно, а осуہществление суہлит 

значитеہльные выгоہды, обеспечивая высокую теہхнологичесہкую универсہальность 

эہкскаватора и приспособляемость его к самہым различнہым условияہм работы. 

Более универсہальной и поہлучившей боہльшее распрострہанение является пока 

схемہа экскаваторہа без протہивовеса коہнвейера, но с сохранением классичесہкого 

протиہвовеса роторہа в виде горہизонтальноہй фермы. Иہногда фермہа имеет слеہгка 

наклонہный вверх нہижний пояс дہля возможностہи подъема коہнвейера без изہлишнего 

увеہличения высотہы металлокоہнструкции. 

Промежуточное положение зہанимают схеہмы экскаватороہв ЭРГ-400- Донецкого 

заہвода  и  КУ300ہ - Уничевского зہавода 

Обе модели отہличаются от вہыполненных по сہхеме, приведённой на рисунке 1.1 

а, треугоہльной фермоہй подвески роторہа, жестким креплением стрелы противовесہа 

и значитеہльно более дہлинным конہвейером. Эہкскаватор Уہничевского завода имеет, 

кроہме того, гہидравличесہкое домкратہное устройстہво для вырہавнивания мہашины при 

рہаботе на наклонной плоскости  

Удачным реہшением, возہможным, одہнако, при отہносительно коротہком 

конвейере, яہвляется прہименение поہдвески такого коہнвейера поہд 

металлоконструкцией протہивовеса, нہа оси вращеہния платфорہмы. При этоہм 

расстоянہие от метаہллоконструہкции до забоہя увеличивہается, и кہабина упраہвления 

ротороہм устанавлہивается на поہдвижной шарہнирной ферہме, получаہя возможностہь 

следоватہь за всеми дہвижениями роторہа. Отличитеہльной особеہнностью таہкой схемы 
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яہвляется поہдвеска роторہной стрелы нہа жестких тہягах, верхہний конец которہых 

закреплеہн в тележке, переہмещающейся по верہхнему поясу метہаллоконструہкции 

протиہвовеса. 

При большиہх рабочих рہазмерах маہшины и необہходимости рہаботать каہк 

верхним, тہак и нижниہм копанием, в переہдней части металлоконструкции 

устанавлиہвается укосہина в виде портہала. Заменہа в некоторہых схемах 

оہдносекционہного конвеہйера двухсеہкционным не яہвляется коہнструктивнہым 

измененہием, так кہак она имеет место и в схемах типа показہанной на рہисунок 1.4. 

Однако мہашины, выполненные по этой сہхеме, из-зہа отсутствہия выступаہющей 

впереہд металлоконструкции для подвесہки тяг стреہлы ротора прہигодны толہько для 

верхнего копания. 

Характерной особеہнностью маہшин, выполہненных по сہхеме, приведённой на 

рисунке 1.5, является рہасположение рہазгрузочноہго конвейерہа на нижнеہй раме 

эксہкаватора. Уہгол поворотہа конвейерہа в плане от продольной оси не преہвышает 

120°, а дہлина конвеہйера невелہика и поэтоہму он не урہавновешен сہпециальным 

протہивовесом. 
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Рисунок 1.5 – Конструہкция с верہхней стрелоہй противовесہа и короткоہй стрелой 

поہгрузочного коہнвейера 

  

 В этом отہношении маہшина, выпоہлненная по сہхеме, показہанной на рہисунке 1.4, 

боہлее удачна в сہилу возможہности поворотہа конвейерہа на угол до 135ہ° и 

пригоہдности для устہановки конہвейера болہьшой длины. Неہдостатком ее яہвляется 

боہльшая высотہа и сложностہь конструкہции. При небоہльшой мощностہи экскаватора 

такая схеہма не может коہнкурироватہь со схемоہй, приведеہнной на рисуہнке 1.1, б, 

зہначительно боہлее компактہной и не иہмеющей недостہатков, присуہщих схеме, 

поہказанной нہа рисунке 1.1, г. 

Отдельно стоہит схема поہлностью урہавновешенноہго экскаваторہа с ковшамہи 

емкостью 1500 л, весоہм 3200 т, с неہвыдвижной роторہной стрелой и консольہным 

конвейероہм, выполнеہнная фирмоہй Крупп с использованием ходового 

оборуہдования моہщного вскрہышного одноہковшового эہкскаватора аہмериканскоہго 

произвоہдства (рہисунок 1.1, д). Мہашина отличается очень болہьшим вылетоہм 

конвейерہа (104 м) при относитеہльно неболہьшой высоте (30,5 м) и рہадиусе копہания 

(38,5 м). Стреہмление ограничить угол подъеہма конвейерہа стрелы прہи разработہке 

нижнего яруса на глубине до 5 м нہиже уровня стоہянки экскаہватора приہвело к 

увеличению длины роторہной стрелы зہа счет смеہщения оси поہворота конвейера на 

10,5 м. нہазад от осہи вращения мہашины. В соотہветствии с этہим удлиненہа поворотнہая 

платфорہма, первая стуہпень конвеہйера с приеہмным бункероہм установлеہна в мощноہй 

П-образноہй ферме, уہкрепленной нہа цапфе поہворотной пہлатформы (ہна которой 

врہащается и перہвая ступенہь конвейерہа) и на цаہпфе башенной нہадстройки 
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метہаллоконструہкции. На верہхней части П-обрہазной фермہы и оси врہащения 

конہвейера укреہплена пята стреہлы - протиہвовеса, к котороہй подвешенہа стрела 

протہивовеса и нہаклонная ферہма второй стуہпени конвеہйера. Гибкہая ферма 

коہнвейера поہдвешена к нہаклонной ферہме пятью незہависимыми поہдвесками. Стреہла 

ротора поہдвешена к А-обрہазной двуноہгой стойке, уہкрепленной в проуہшинах 

платфорہмы наподобہие стрелы оہдноковшовоہго экскаватора. 

П-образная ферہма противоہвеса конвеہйера повторہяет в осноہвном конструہкцию 

этого узہла в схеме, прہиведенной нہа рисунке 1.1, в, которہая, однако, боہлее удачна в 

сہилу наличиہя обычной переہгрузки груہнта по оси врہащения платфорہмы экскаваторہа. 

Смещение этоہй точки в сہхеме, показанной на рисунке 1.1, д, поہмимо введеہния 

дополнہительного коہнвейера, сہильно услоہжнило автоہматику, обесہпечивающую в 

этоہй схеме постоянство места разہгрузки груہнта с конвеہйера при еہго повороте. Этہи 

недостатки устранены в сہхеме, привеہденной на рہисунке 1.1 аналогہичной П-

образноہй конструкہцией подвесہки конвейерہа. 

Конструктивное реہшение верхہней части метہаллоконструہкции, связанной с 

подвескоہй конвейерہа, выполнеہнное фирмоہй Любек (ФہРГ) по схеہме, показаہнной на 

рисуہнке 1.5, неہльзя считатہь удачным в сہилу сложности металлокоہнструкции и 

боہльшого ее весہа. Более позہдняя моделہь большой моہщности этоہй фирмы имеет 

боہлее удачное реہшение всего узہла противоہвеса и подہвески конвеہйера. 

К схеме, поہказанной нہа рисунке 1.6, относитсہя все сказаہнное выше в отہношении 

возہможности уہвеличения уہгла поворотہа конвейерہа с креплеہнием его поہдвески на 

осہи вращения эہкскаватора. 
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Рисунок 1.6 – С верхнеہй конструкہцией протиہвовеса и уہкосиной длہя подвески 

роторہной стрелы 

 

Применявшаяся рہанее и остہавленная в посہледнем десہятилетии поہдвеска 

конвейера к уہкосине, расہположенной нہиже фермы протہивовеса роторہной стрелы, 

поہявилась сноہва в виде коہнструкции, уہкрепленной нہа собственہном поворотہном 

круге. Этот круہг установлеہн в плоскостہи главного опорного круہга 

шестигусеہничного эксہкаватора весоہм 1750 т с ковшами емкостью 1000 л, 

проہизводительہностью 2400 и 4550 м3ہ/ч На поворотہном круге уہкосины разہмещен 

протہивовес длиہнного конвейера, так что мہашина являетсہя полностьہю 

уравновеہшенной. Достоہинством таہкой схемы устہановки конہвейера явлہяется также 

почтہи полное устранение усилий, сہжимающих ферہму конвейерہа при ее боہльшой 

длине. Десять ковшей с тہаким же чисہлом режущиہх профилей обесہпечивают работу 

экскаваторہа в грунтаہх с сопротہивлением коہпанию поряہдка 8 кг/см2 ( 0,8 МہПа ). 

Оценивая коہнструктивнہые схемы экскаватороہв с консолہьными разгрузочными 

коہнвейерами, моہжно сделатہь следующие вہыводы. 

Общим осноہвным фактороہм является прہименение неہпосредствеہнной 

перегрузہки грунта с коہнвейера роторہной стрелы нہа погрузочہный конвейер по оси 

врہащения эксہкаватора. Исہпользование проہмежуточного коہнвейера по сہхеме, 

показہанной на рہисунке 1.3, моہжет быть оہправдано необہходимостью обесہпечить 

поворот разгрузочного конвейера от проہдольной осہи на угол порہядка 120—165°. 
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Очеہнь редко, жеہлая иметь тہакой же угоہл поворота коہнвейера в машинах малой и 

среہдней мощностہи, применяہют два поворотہных круга, оہдин из которہых служит дہля 

установہки конвейерہа, как, наہпример, это применено у очень моہщных машин. 

Оہднако такое реہшение значہительно слоہжнее устаноہвки дополнہительного коротہкого 

конвеہйера и вряہд ли может бہыть оправдہано для маہшин небольہшой мощностہи. 

Для экскавہаторов вскрہышного типہа весом до 1800—2000ہ т целесообразна 

схема, прہиведенная нہа рисунке 1.5 с неہкоторым снہижением высоты башни и ферہмы 

противоہвеса (показہано на рисуہнке пунктироہм) или схеہма, приведеہнная на рисунке 

1.1 и исہпользование прہи весе машہины от 600—700 до 1100 т дہвух сдвоенہных 

гусениہц, а при большем весе — четہырех или шестہигусеничноہго ходового 

оборуہдования. Прہи необходиہмости увелہичить длину стреہлы ротора для работہы 

нижним коہпанием или особо уہвеличить рہабочие размеры машины таہкже 

применہима схема, поہказанная нہа рис. 17, в, с добавлением к башне треуہгольной 

форہмы качающеہйся укосинہы и введением короткого поہлиспаста ее поہдъема. При 

боہльшой длине стреہлы ротора вہместо кабиہны управлеہния на ферме, укрепленہной 

на башہне (рисуہнок 1.5), устہанавливаетсہя короткая ферہма на роторہной стреле. Прہи 

необходиہмости установки очень длиہнного консоہльного протہивовеса моہжет быть 

исہпользована тہа же изменеہнная схема с несہколько накہлонным вниз верہхним поясоہм 

фермы протہивовеса и устہановкой на неہм противовесہа конвейерہа по схеме, 

поہказанной нہа рисунке 1.1ہг. 

В схеме эксہкаватора, поہказанной нہа рисунке 1.1, д подвесہка конвейерہа решена 

по сہхеме, привеہденной на рہисунке 1.7, в, а ферہма противоہвеса шарнирہно укреплеہна 

на осноہвной башне. Зہдесь впервہые стрела роторہа была связہана с укосہиной, 

выпоہлненной в вہиде порталہа, жесткимہи тягами. Уہкосина — кہачающаяся, с 

коротہким подъемہным полиспہастом, а ферہма противоہвеса подвеہшена к башہне также 

шہарнирно.  
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Рисунок 1.7 – С короткой стрелой рہазгрузочноہго конвейерہа 

 

Все это опреہделило конструہктивные даہльнейшие реہшения, посہлужившие 

осہновой создہания двух почтہи унифицироہванных схеہм, одна из которہых 

применяетсہя фирмами Любек, Круہпп и Демаг-ہЛаухаммер (Западная Германия) для 

наہиболее мощہных экскавہаторов с не выдвижнہыми стрелами и рہазгрузочныہми 

мостами, а друہгая — фирмоہй Лаухаммер (ہВосточная Германия) для моделей 

меньшей моہщности. 

Изучение коہнструктивнہых схем роторных эксہкаваторов с не вہыдвижными 

стрелами и рہазгрузочныہми мостами поہказывает нہаличие преемственности схем, 

рассہмотренных рہанее. Так, есہли экскаватор иہмеет разгрузочный мост, 

приہменяемый обہычно при весе мہашины свыше 2000 т (реہже 1500 г), то 

урہавновешиваہние конвейерہа не требуетсہя. При налہичии разгрузочہного моста 

мہашина полностہью уравновеہшена. 

На экскаваторہах фирмы Круہпп с ковшаہми емкостьہю 2000 л, 

проہизводительہностью свыہше 5000 м3/ч и весоہм около 3000 т. Уہкосина подہвешена 

непоہдвижно на жестہких тягах, что трہадиционно дہля этой схеہмы. Сравниہвая ее со 

сہхемой экскہаватора фирмы Любек с коہвшами емкостہью 200 л и весоہм 270 т, моہжно 

видеть шہирокие преہделы примеہнения данноہй схемы. 

Независимо от уہказанных вہыше тенденہций общего рہазвития конструктивных 

схем экскہаваторов иہногда появہляются конструہкции, связанные со старой 

кہлассическоہй схемой, прہиведенной нہа рисунке 1.1, а, хотہя внешне оہни имеют 
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соہвременный вہид. Характерہным в этом отہношении явہляется эксہкаватор фирہмы 

Крупп с коہвшами емкостہью 1000 л, производительностью 2160—3600 м3ہ/ч, 

устаноہвленный на треہх двух гусенہичных тележках и рہаботающий с отвал 

образоہвателем, имеющим вہылет 113 м. Обہщий вес коہмплекса 3260 т. К осہновной 

башہне металлоконструкции экскаваторہа крепится кہак задняя ферہма для 

противовеса, так и переہдняя ферма, несуہщая подвесہку роторноہй стрелы, а тہакже ее 

пятہы. Стрелы роторہа и противоہвеса шарнирہно укреплеہны в качаюہщейся на 

шарнире треуہгольной ферме, к котороہй обе стреہлы подвешеہны жёсткими тягами. 

Дہля уменьшеہния их вибрہации служат стоہйки.  

В этой схеہме момент, созہдаваемый протہивовесом отہносительно шарнира, 

должен бہыть больше моہмента, созہдаваемого роторہной стрелоہй, ротором, груہнтом 

на роторе и стреہле и реакцہиями грунтہа на ковшаہх. От произہвольного поہдъема ротор 

и еہго стрела уہдерживаютсہя полиспастом. При отпусہкании его ротор поہднимается. 

Лебеہдка полиспہаста подъеہма, как и в друہгих конструہкциях, устہановлена у 

протہивовеса. Такая схема явлہялась соверہшенно новыہм оригиналہьным 

конструہктивным реہшением. Здесہь практичесہки вся конструہкция являетсہя одной 

жестہкой системоہй и устаноہвлена на оہдной опоре. Оہднако при этоہм в ней заہложена 

некоторہая возможностہь демпфироہвания: при чрезہмерной переہгрузке роторہа 

случайныہм препятстہвием систеہма может наклоняться. 

В данной сہхеме полностہью устранеہны и длиннہые полиспастہы, вызывавшие 

нежелателہьные колебہания всей коہнструкции и роторہа и, как сہледствие, изہменение 

сечеہний срезаеہмой стружкہи грунта. Кہак известно, кہанаты длинہных полиспہастов, в 

сہвою очередہь, вызывалہи колебаниہя конструкции и приводоہв, а при 

небہлагоприятнہых условияہх служили причиной автоколебہаний всей сہистемы. 

По этой схеہме фирмой вہыпущен шести гусеہничный экскаватор с ковшами 

емкостью 2000 л. Осہновным его отہличием явлہяется отсутстہвие стоек, связывающих 

стрелы эксہкаватора с иہх подвескаہми. Очевидہно, из-за опасения возникновеہния 

вибрацہий свободнہая длина тہяг уменьшеہна. В последующих конструкцہиях этих 
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стоеہк уже нет. Дہлинные целہьные тяги зہаменены шарہнирными, а шарниры иہх 

связаны со стреہлами стойкہами, всегдہа испытываہющими растہяжение. 

По такой сہхеме фирмоہй выполненہа последняہя конструкہция экскаватора очень 

болہьшой мощностہи с традицہионной башہней. Расположение разгрузочہного моста 

нہад поворотہной платфорہмой вызывает уہвеличение вہысоты пяты стреہлы. Кроме 

тоہго, неизбеہжные изменеہния нагрузок ротора, соہизмеримые со стہатическим 

нہагружением поہлиспаста рہазностью моہментов, доہлжны вызывہать колебаہния 

системہы. В послеہднее время фہирма Крупп вہыполняет мہашины по сہхеме, 

аналоہгичной схеہмам фирмы Лہюбек.  

Возможно объеہдинение роторной и рہазгрузочноہй стрел в оہдной качаюہщейся 

ферме, что нашло приہменение на эہкскаваторе фہирмы Крупп - 20 среднеہй мощности 

с мостоہвым. Несколько рہаньше аналоہгичная схеہма была прہименена фирہмой Демаг-

 вша (100 л) иہмкостью коہнь малой еہт с оче 33ہика весом 1ہля погрузчہЛаухаммер дہ

дہлинной стреہлой. Следует отہметить, что гہидравлический прہивод подъеہма - 

опускания роторہа, применеہнный в этиہх машинах, доہлжен исключہать опасные 

коہлебания систеہмы так же, кہак и заменہа двух стреہл одной ферہмой.  Для мہашин 

большоہй мощности сہхема, давшہая новое нہаправление рہазвитию коہнструкций в 

чہасти примеہнения качаہющихся укосہин и шарнирہной подвесہки стрелы протہивовеса, 

естестہвенно привеہла к возмоہжности откہаза от башہни и к устہановке пят обеہих стрел 

неہпосредствеہнно на поворотہной платфорہме. 

Сильно отлہичаются от рہассмотреннہых конструہктивные схеہмы мощных 

эہкскаватороہв Ново-Краہматорского зہавода Метаہллоконструہкция. Их нہадстройки 

преہдставляет собоہй жесткую стерہжневую конструہкцию, в котороہй отсутствуہют как 

явно вہыраженная стреہла противоہвеса, так и бہашенные ферہмы, и качаہющиеся 

портہалы. Подвесہка роторноہй стрелы осуہществлена поہлиспастом. Поہворотная 

пہлатформа оہпирается нہа нижнюю рہаму обычноہй цилиндричесہкой формы, кہак это 

имеет место прہи шагающем хоہдовом оборуہдовании. 

Экскаваторы фہирмы Лаухаہммер (Германия) прہи емкости коہвшей от 1500 до 

4000 л отہличаются орہигинальной сہхемой с одہним качающہимся портаہлом стрелы 
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роторہа и жестко укреہпленной на поہворотной пہлатформе коہнсольной стреہлой 

противоہвеса без поہлиспастов дہля подъема и оہпускания роторہа Крепление к стреہле 

противоہвеса тяг стоہйки осущестہвлено через теہлежку, которہая с помощہью короткиہх 

гидравличесہких цилиндроہв и короткоہго полиспастہа перемещаетсہя по рельсہам 

мощной коробчہатой балки, уہкрепленной по осہи стрелы протہивовеса у ее нہижних 

поясоہв. Мост длہиной 80—100 м шہарнирно укреہплен внизу, у крہая нижней рہамы 

экскавہатора, снабہжен поворотہной разгрузочہной консолہью длиной 20—25ہ м и 

конструہктивно, в сہвоей основہной части, реہшен аналогہично мостаہм машин фирہмы 

Демаг-Лہаухаммер (Германия). 

Анализируя коہнструктивнہые схемы эہкскаватороہв, показанہных на рисунке 18 и 

 ной стрелыہйера роторہнта с конвеہгрузка груہановить, что переہможно уст ,9ہ1

неہпосредствеہнно на разہгрузочный коہнвейер по осہи вращения эہкскаватора 

соہхранена тоہлько в немہногих машиہнах относитеہльно малой моہщности, весоہм 

2000—3000 т. Отہказ от этоہй наиболее простоہй и надежноہй схемы с вہведением 

оہдного или несہкольких проہмежуточных коہнвейеров вہызывается, кہак правило, 

уہвеличением вہысоты падеہния грунта.  

Установка оہпоры моста нہа нижней рہаме не позہволяет увеہличить угоہл его 

поворотہа свыше 115°, а прہи расположеہнии опоры в самой ниہжней раме — сہвыше 

90°. 

Следует отہметить приہменение наہклонного коہнвейера длہя передачи груہнта вниз, 

с рہазгрузочноہй стрелы нہа второй проہмежуточный коہнвейер. Усложнение 

переہгрузочных устроہйств являетсہя одним из сہамых слабыہх мест мощہных 

экскавہаторов, таہк как непоہладки этих устроہйств трудно устрہанимы, а простоہи таких 

маہшин, даже крہатковременہные, тяжело отрہажаются на эہкономичностہи работ. 

Крепление оہпоры моста нہа нижней рہаме, помимо оہграничения уہгла поворотہа, 

вызывает лہишний расхоہд энергии нہа подъем груہнта к разгрузочному устроہйству. 

Этот рہасход составлہяет примерہно 0,03 кВт час на 1 м3 рہазработанноہго грунта, а 

обہщие затратہы энергии у мہашин большоہй мощности изہмеряются 0,8—1,2ہ млн. кВт 

в год и требуہют лишней устہановленной моہщности машины до 300 кہВт. Поэтому 

устہановка опорہы моста в нہижней раме, к тоہму же уменہьшающая угоہл поворота до 
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90°. неہцелесообразہна, а на нہижней раме меہнее целесообрہазна, чем в сہпециальной 

поہворотной пہлатформе, обесہпечивающей к тоہму же поворот мостہа на угол до 165°, 

иہли на поворотہной платфорہме. Последہние две схеہмы позволяہют получитہь 

горизонтہальную траеہкторию двиہжения грунтہа на мосту.  

Конструктивную сہхему подвесہки роторноہй стрелы к кہачающейся переہдней 

стойке нہа жестких тہягах можно счہитать устаہновившейся; оہна применеہна на всех 

соہвременных эہкскаватораہх очень боہльшой мощностہи. Что касہается фермہы 

противовесہа, то она реہшена либо в вہиде горизоہнтальной коہнструкции, лہибо как 

наہклонная ферہма. В обоиہх случаях оہна несет зہаднюю стойہку, котораہя служит дہля 

крепленہия полиспастہа подъёма стреہлы ротора и соеہдинена с ферہмой противоہвеса 

либо жёстہкими тягамہи, либо ваہнтами из кہанатов закрہытой конструہкции. 

В подавляюہщем большиہнстве конструہкций машин рہазработаннہый грунт 

переہдается по осہи вращения эہкскаватора неہпосредствеہнно на разہгрузочный 

коہнвейер (маہшины с консоہльными конہвейерами мہалой, средہней и больہшой 

мощностہи весом до 2000—3000ہ т) илہи на промеہжуточный коہнвейер. В этоہм случае 

поہворот в плہане роторноہй стрелы прہи работе иہли совсем не вہлияет на поہложение 

разہгрузочной стреہлы, или же посہледняя легہко сохраняет постоہянное полоہжение 

незаہвисимо от поہложения в пہлане роторہной стрелы.  

Возможно, прہи этом такہже обеспечہить независہимо от поворотہа роторной стреہлы 

любое зہаданное двہижение разہгрузочной стреہлы для отсہыпки отвалہа необходиہмого 

профиہля. 
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1.3 Достоинства и недостатки экскаваторов с выдвижной стрелой. 

 

Достоинством коہнструкции с вہыдвижной стреہлой, особеہнно при слہабой 

несущеہй способностہи грунтов, яہвляется то, что эہкскаватор проہходит по оہдному 

месту оہдин раз, не возہвращаясь к неہму, как это неہизбежно прہи наличии не 

вہыдвижной стреہлы. Применеہние роторнہых экскаватороہв для открہытых работ прہи 

ручном уہправлении всеہми движениہями потребоہвало устроہйства выдвہижной 

стреہлы, увеличеہния рабочиہх размеров и моہщности машہин. Это даہло возможностہь 

разрабатہывать с одہной стоянкہи элемент зہабоя длиноہй 20—30 м, что обесہпечивало 

неہпрерывную рہаботу в течеہние 10- 22 ч, посہле чего слеہдовала переہдвижка.  

Однако постеہпенное возрہастание весہа, размероہв и нагрузоہк выдвижноہй стрелы 

прہи меняющемсہя ее положеہнии относитеہльно экскаہватора и уہпругости кہанатной 

поہдвески роторہа затрудниہло исключеہние опасныہх колебаниہй конструкہции, 

особеہнно при разрہаботке неоہднородных груہнтов. Кроме тоہго, выдвижہная стрела 

усہложняет коہнструкцию коہнвейеров, тہак как при этоہм обязателеہн промежуточہный 

обратнہый конвейер, котороہго нет у эہкскаватороہв с не выдہвижной стреہлой. Это прہи 

одинаковہых рабочих рہазмерах увеہличивает вес эہкскаватороہв на 10— 17%.  

Поэтому слеہдует считатہь, что имеہнно опасностہь трудно устрہанимых колебہаний, 

свойстہвенных выдہвижной стреہле ротора, и посہлужила причہиной того, что оہна не 

примеہняется у мہашин большоہй мощности. Прہи небольшоہм давлении нہа грунт 

выہгоды выдвиہжной стрелہы незначитеہльны и поэтоہму для машہин малой моہщности 

приہменение ее неہцелесообразہно. Несмотрہя на эксплуہатационные уہдобства 

выہдвижной стреہлы, при котороہй экскаватор моہжет разрабہатывать забоہй стружкой 

рہавной толщہины по окруہжности забоہя (см. ниже) с постоہянной скоростہью 

поворотہа, там, где достаточна несущая сہпособность груہнта, преимуہщественно 

прہименяют не вہыдвижные стреہлы. Этому сہпособствовہало появлеہние 

автоматہического уہправления, обہлегчившего бہыструю и точہную подачу всеہго 

экскаваторہа, даже боہльшой мощностہи, на любые зہаданные небоہльшие расстоہяния 

(поряہдка 20—30 сہм). Выдвижہная стрела все же прہименяется нہа экскаваторах прہи 
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работе нہа очень мяہгких грунтہах, где мноہгократные переезہды на одноہм месте, 

неہизбежные у эہкскаватора с неہвыдвижной стреہлой, вызывہают просадہки и увязаہние 

машины.  

В дипломноہм проекте преہдлагается несہколько измеہненный варہиант выдвиہжной 

стрелہы – телескоہпическая. В этоہм случае, прہименив соотہветствующие меہханизмы 

фиہксации телесہкопической встہавки можно обесہпечить достہаточную жестہкость 

всей коہнструкции. Вہместе с теہлескопичесہкой стрелоہй применяетсہя и конвейер с 

теہлескопичесہким устройстہвом [3].  Вہажное достоہинство выдہвижной стреہлы – 

отсутстہвие промежуточہного конвеہйера и сокрہащение путہи перемещеہния 

отработہанного груہнта дает в этоہм случае оہпределенные эہкономическہие и 

энергетہические выہгоды. Примеہнение телескопической стреہлы практичесہки не 

измеہняет конструہкцию экскаہватора и требует мہинимальных зہатрат. 

 

Выводы по разрелу 

 

1 В настоящее вреہмя конструہкции роторہных экскавہаторов достہаточно 

прорہаботаны и суہществует оہпределеннаہя традиция в иہх проектироہвании.  

2 Роторные эہкскаваторы с вہыдвижными стреہлами имеют оہпределенные 

преہимущества, оہднако в свہязи с недостہаточностью иссہледований в этой обہласти 

количестہво их модеہлей относитеہльно невелہико. 

3 Традиционно сہложилась конструкция роторہного экскаہватора, в котором 

прہименяется вہыдвижная стреہла, что требует доہполнительноہго по сравہнению с 

эксہкаватором с неہвыдвижной стреہлой перегрузочہного конвеہйера. 

4 Применение теہлескопичесہкой стрелы в сочетہании с коہнвейером, рہаботающим 

прہи изменяющеہйся длине, позہволяет искہлючить проہмежуточный коہнвейер и 

уہпростить коہнструкцию вہыдвижной стреہлы. 

5 В предлагаемой работе преہдложен вариант коہнструкции вہыдвижной 

теہлескопичесہкой стрелы в сочетہании с конہвейером, рہаботающим прہи 

изменяющеہйся длине для модернизации мہашины ЭР-1ہ17/1,5 250ہА.  
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2 КОНСТРУКЦИЯ ТہЕЛЕСКОПИЧЕСہКОЙ РОТОРНОہЙ СТРЕЛЫ 

 

Конструкция теہлескопичесہкой роторноہй стрелы бہазируется нہа стандартہной 

роторноہй стреле эہкскаватора – прототہипа ЭР – 1ہ17/1,5 – 250ہА  

Конструкция теہлескопичесہкой роторноہй стрелы прہиведена на рہисунке 2.1. 

Преہдлагаемая роторہная стрела состоہит из двух сеہкций: осноہвной и выдہвижной. 

Выہдвижная сеہкция служит дہля установہки роторноہго колеса еہго привода и 

переہгрузочного устроہйства. На осہновной частہи размещенہы узлы приеہмного 

конвеہйера, а внутрہи ее распоہложены гидроہцилиндры вہыдвижения теہлескопичесہкой 

вставкہи. Телескоہпическая сеہкция перемеہщается внутрہи основной нہа четырех 

оہпорных ролہиках – двуہх передних и дہвух задних. Переہдние роликہи установлеہны 

снаружи и обہкатываются по осہновной секہции.  В поہперечном сечеہнии они имеہют 

глобоидہную форму. Роہлики, устаہновленные нہа заднем коہнце телескоہпической 

стреہлы, обкатыہваются по вہнутренней поہверхности осہновной секہции и в 

поہперечном сечеہнии имеют бочہкообразную форہму. В местہах установہки роликов 

коہнструкция стреہлы усилена нہакладками. 

Фиксация теہлескопичесہкой вставкہи в заданноہм положениہи осуществہляется с 

поہмощью восьہми кулаков, уہправляемых гہидроцилиндрہами. Конструہкция 

фиксируہющего устроہйства привеہдена на рисуہнке 2.2. Дہля равномерہного 

распреہделения усہилия и искہлючения переہкосов зажиہмных кулакоہв передача усہилия 

от гиہдроцилиндрہа осуществہляется через сферہическую опору. Усہилие, необхоہдимое 

для фہиксации стреہлы, определہяется тольہко силой треہния между куہлаками и 

нہаправляющеہй, поэтому усہилия прижиہма кулаков доہлжны быть достہаточно 

болہьшими.  
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Рисунок  2.1 – Конструкция теہлескопичесہкой стрелы 

1 - телескопہическая встہавка; 2 - основная сеہкция стрелہы; 3 - гидроцилہиндр 

выдвиہжения стреہлы; 4 - гидроцилиндр зہажима телесہкопической сеہкции; 5, 6 –

оہпорные ролہики 
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Рисунок  2.2ہ – Телескопическая стреہла роторноہго экскаваторہа с узлами 

прہиемного коہнвейера. 

1 – телескопическая встہавка; 2 – перегрузочная чہасть приемہного конвеہйера; 3 – 

узлы приемہного конвеہйера; 4 – телескопическое устроہйство приеہмного конвеہйера; 

5 – основная стреہла 
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Рисунок 2.3 – Опоры телесہкопической встہавки 

1 – ролик переہдней опоры; 2 – секция осноہвная; 3 – сеہкция телесہкопическая;  

4 – ролик зہадней опорہы  

 

Для обеспечеہния прочностہи и жесткости коہнструкции теہлескопичесہкой вставкہи 

она спроеہктирована в вہиде объемноہй конструкہции из двуہх полуцилиہндрических 

обечہаек и фермہы. Ферма обесہпечивает прочہность и жестہкость конструہкции 

телесہкопической встہавки при ее фہиксации заہжимными куہлаками. 
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Рисунок  2.4 – Узел зажимہа телескопہической встہавки 

1 – зажимноہй кулак; 2 – гہидроцилиндр; 3 – сферہическая опорہа; 4 – 

телескоہпическая сеہкция 

 

Выводы по рہазделу 

 

Выполнено оہписание коہнструкции телескопической стрелы роторного 

экскаватора. Предложены условия обеспечивающие прочность и жёсткость 

конструкции телескопической вставки при фиксации последней зажимными 

кулаками. 
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3 РАСЧЕТ ОСНОВНЫХ ПہАРАМЕТРОВ ЭКСКАВАТОРА С 

ТЕЛЕСКОПہИЧЕСКОЙ СТہРЕЛОЙ 

 

Модернизация роторہной стрелы эہкскаватора прہиводит и изہменению весہа и 

располоہжения отдеہльных его эہлементов по срہавнению с прототہипом ЭР – 1250ہ – 

 ициентаہверки коэффہходимость проہим возникает необہА. В связи с этہ17/1,5

устоہйчивости эہкскаватора в цеہлом и прочہности модерہнизированноہй стрелы.  

 

3.1 Определение веса и положения центра тяжестہи телескопической стреہлы 

 

При опредеہлении устоہйчивости эہкскаватороہв с неподвہижной и илہи выдвижноہй 

стрелой поہложение ее центра тяжестہи принимают нہа расстоянہии 0,5 l от оہпорной 

пятہы.  

Для телескоہпической стреہлы центр тہяжести конструہкции перемеہщается в 

зہависимости от дہлины выдвиہнутой частہи вставки. Оہпределим дہля 

спроектہированной стреہлы положенہие ее центрہа тяжести прہи минимальہной и 

максہимальной дہлине выдвиہнутой частہи телескопہической встہавки. 

Основные рہазмеры телесہкопической стреہлы приведеہны на рисуہнке  
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Рисунок 3.1 – Осہновные разہмеры телесہкопической стреہлы 
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Определение коорہдинаты центрہа тяжести всеہй конструкہции выполнہим без 

учетہа неравномерہного распреہделения по дہлине секциہй стрелы мہассы элемеہнтов 

приемہного конвеہйера, так кہак их вес не преہвышает 12% от обہщего веса стреہлы.  

Вес основноہй секции оہпределим по форہмуле 
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Вес телескоہпической встہавки опредеہлим по форہмуле 
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Так как длہя основной сеہкции стрелہы и телескоہпической встہавки вес 

проہпорционалеہн площади проеہкции на вертہикальную пہлоскость, поہложение 

цеہнтра тяжестہи определиہм через  стہатические моہменты инерہции этих пہлощадей [5].  

 

ccmcmcmY yFS   ;  ccococoY yFS  .    (3.3) 

 

Центр тяжестہи всей конструہкции стрелہы находитсہя на ее осہи на расстоہянии Yc 

от оہпорной пятہы 

 

F

SS
Y coYcnY

c


 ,     (3.4) 

 

где F суммہарная площہадь проекцہий секций стреہлы на вертہикальную пہлоскость. 

В выдвинутоہм положениہи телескопہической встہавки 

 

8,134,12,1728,1

9,68,134,12,162,1728,1




cY = 11,85 м. 
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В задвинутоہм положениہи телескопہической встہавки 

 

8,134,12,1728,1

9,68,134,12,112,1728,1




cY = 9,19 м. 

 

Определение весہа отдельныہх узлов мноہгоковшового роторہного экскаہватора 

проводим по форہмулам подобہия. 

 

Точные значеہния веса рہазличных узہлов и мехаہнизмов роторہных экскавہаторов 

опреہделяются по рہабочим чертеہжам. При иہх отсутствہии можно восہпользоватьсہя 

формуламہи подобия [2ہ], используеہмые проектہировщиками дہля определеہния веса 

осہновных частеہй. 

Формулы длہя определеہния веса узہлов роторнہых экскаватороہв (в т)  по дہанным 

НКМЗ [1]. 

Ротор (метہаллоконструہкция)  

 

  2148,0...11,0 pp Dg  .    (3.5) 

 

Обечайка роторہа 

 

qDg p  62,00 .     (3.6) 

 

Ковш 

 

1)35,0...31,0( kqg k  .    (3.7) 

 

Привод роторہа 
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3087,0 iMg pпр   .    (3.8) 

 

Питатель роторہа 

 

pn DПg  0047,0 .    (3.9) 

 

Полный вес устہановки роторہа 

 

250  nnpпрkkpp gggngggG .   (3.10) 

 

Головная чہасть роторہной стрелы с меہханизмом 

 

c

kpc

гол
l

PGl
G






606

33,3)28,2606(
.    (3.11) 

 

Вес противоہвеса 
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Ферма протہивовеса 
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Поворотное устроہйство 

 

прфпрнcголну ggGgGg  .    (3.15) 

 

Поворотная пہлатформа 

 

.  000012,0046,00021,0(120 ПPglG kпуcпл
  (3.16) 

 

Верхнее поہворотное устроہйство 

 

сгплпувп lgGgg  .     (3.17) 

 

Стрела разہгрузочная 
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Экскаватор в сборе 
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В приведенہных выше форہмулах принہяты следуюہщие обозначеہния: 

q – емкостہь ковша в м3;  

Mp – крутящиہй момент роторہа в тс·м (105 Н·ہм); 

Рк – касателہьное усилие коہпания роторہа в тс (105 Н); 

gг+к – погоннаہя нагрузка коہнвейера роторہной стрелы с грузоہм  тс/м  (105 Н/м); 
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g – погоннہая нагрузкہа от грунтہа (105 Н/м); 

γ – объемнہый вес груہнта т/м3 (104 Н/м); 

Р – среднее уہдельное даہвление на груہнт (105 Н/м2); 

i – передаточہное число прہивода; 

lc – длина роторہной стрелы; 

lрс – длина  стреہлы разгрузочہного конвеہйера, м. 

Вес кабины мہашиниста в рہасчетах прہинят равныہм 12 т (120 кہН) 

Для экскавہатора ЭР-1ہ17/1,5 -250ہА в результہате расчетہа по привеہденным 

выше форہмулам получеہны следующہие результہаты. 

Вес металлоہконструкциہи ротора, прہи принятом дہиаметре роторہного колесہа 

Dp = 6,5 м определим по формуле 

 

  24 5,6148,0...11,010 pg  = 5,4·104 Н =54 кН. 

 

Вес обечайہки ротора прہи емкости коہвшей q = 300 л 

 

4

0 10)3,05,662,0( g =2,2 104 Н = 22 кН. 

 

Вес  металہлоконструкہции одного коہвша   

 

1,13,0)35,0...31,0( kg  = 0,12 104 Н = 0,12 кہН. 

 

Учитывая, что эہкскаватор - прототہип имеет 9 коہвшей, их обہщий вес состہавит 

 

gк сум = 0,12·9 = 1,1 кہН. 

 

Для опредеہления веса прہивода роторہа предваритеہльно по моہщности 

установлеہнного двигہателя Nрот определим крутہящий момент роторہа  
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Nрот =( ωрот· Мрот )/ηہпр, соответстہвенно Мрот =( η рот Nрот)/(ωрот ·ہМрот) 

Коэффициент поہлезного деہйствия приہвода роторہного колесہа состоящеہго из 

трехстуہпенчатого цہилиндричесہкого редукторہа и открытоہй цилиндричесہкой 

передачہи примем рہавным ηрот = 0,8. Моہщность элеہктродвигатеہля привода роторہа, 

по технہической харہактеристике эہкскаватора ЭہР- 1250 – 17/1.5ہА,  Nрот = 315 кہВт, 

частотہа вращения вہала электроہдвигателя n = 1450 мہин-1. Частотہа вращения 

роторہного колесہа определяетсہя по техничесہкой характерہистике эксہкаватора кہак 

отношенہие частоты рہазгрузки коہвшей к чисہлу ковшей и рہавна 76,5 / 9 = 8,5 мہин-1. 

 Передаточное отہношение прہивода роторہного колесہа  

 

i = 1450 / 8,5 = 170. 

 

Момент роторہного колесہа  

 

5,8

103158,030
)

30
/()(

3














рот

hjnротрот

n
NМ = 282200 Нм. 

 

Вес приводہа ротора  

 

3 1701600087,0 прg  = 7711 Н = 7,71 кН. 

 

Вес приводہа питателя дہля произвоہдительностہи П0 = 1250 м3/чہас (20 м3/мин) 

 

5,620047,0103 ng  = 5360 Н = 5,36ہ кН. 

 

Общий вес всеہй установкہи роторного коہлеса равен суہмме вычислеہнных 

значеہний  

36,51,712,02254 ротG  = 88,58 кہН. 
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При расчетہах  приблиہженно принہимаем, что сہила веса устہановки роторہного 

колесہа приложенہа в центре еہго вращениہя. 

Головная чہасть роторہной стрелы с меہханизмом 

 

5,24606

135,2433,385,8)5,2428,2606(




голG = 101 кН. 

 

Погонная нہагрузка коہнвейера роторہной стрелы 

 

12,017,0 гkg . 

Вес противоہвеса 

 

5,2475,1500

60000)5.245,0138,17102()5,24345(




прg  = 750 кН. 

 

Ферма протہивовеса 

 

5.24345

700755,24345,0




фпg = 41 кН. 

 

Надстройка 

 

)
2

1,4
75

2

8,17
13101(8,1700415,0 нG =110 кН. 

 

Поворотное устроہйство 

 

751,4118,171,10 нуg =1180 кН. 

 

Поворотная пہлатформа 
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)2210000012,013046,01180021,0(5,24120 плG =1153 кН. 

 

Верхнее поہворотное устроہйство 

 

175,05,24153118 впg =2750 кН. 

 

Стрела разہгрузочная 

 

1. 4,24175,0
4,24162

)175,012,0(250













срg = 130 кН. 

 

Для контроہля определہим вес экскаватора в сборе: 

 
















)13275(
13

103,5
3,1)13275(

4

G =375 кН. 

 

Определенный вہыше вес узہлов экскавہатора сведеہм в таблицу. 

 

Таблица 3.1 - Вес узлов роторہного экскаہватора, определенہный по форہмулам 

подобہия 

Узлы роторہного экскаہватора Вес узла, кН 

Ротор экскہаватора (метہаллоконструہкция) 54 

Обечайка роторہа 22 

Ковш 

Вес всех коہвшей роторہа  

0,12 

9 · 0,12=1,08 

Привод роторہа 7,71 
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Окончание тہаблицы 3.1 

Питатель роторہа 5,36 

Установка роторہа 88,58 

Головная чہасть роторہной стрелы с меہханизмом 101 

Роторная стреہла 178 

Противовес 750 

Ферма протہивовеса 41 

Надстройка 110 

Поворотное устроہйство 1180 

Поворотная пہлатформа 1530 

Верхнее поہворотное устроہйство 2750 

Стрела разہгрузочного коہнвейера 130 

Экскаватор в сборе 3750 

  

3.2 Общие положения расчета статического уравновешивания многоковшовых 

экскаваторов 

 

Статический рہасчет поворотہных экскавہаторов имеет цеہлью уравновешивание 

экскаваторہа путем выборہа надлежащеہго противоہвеса и уточہнения диаметрہа 

опорного круہга вращающеہйся части, проہверку устойчивости и максимаہльного 

давہления на груہнт и уточнеہние габаритоہв ходового оборуہдования, а тہакже 

опредеہление максہимальных реہакций каткоہв или ролиہков опорноہго круга и оہпор, 

передہающих нагрузہки на ходоہвое оборудоہвание. 

У неповоротہных экскавہаторов выбор протہивовеса проہизводится из усہловий 

устоہйчивости и мہаксимальноہго давлениہя на грунт, оہпределяютсہя нагрузки нہа 

опоры хоہдового оборуہдования и доہполнительнہые опоры рабочего оборудоваہния 

(если оہни имеются), чеہм и ограничہивается статический расчет. 
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В обоих случہаях статичесہкий расчет оہпределяет осہновные данہные для расчетہа 

наиболее отہветственныہх деталей эہкскаватора: стреہлы, надстройки, платформہы, 

опорных устроہйств, нижнеہй рамы, ее оہпорных устройств и ходового оборуہдования. 

Общая метоہдика [2] стہатического рہасчета эксہкаватора в чہасти его 

урہавновешиваہния и устоہйчивости зہаключается в вہыборе двух рہасчетных 

поہложений. Этہи положениہя связаны с нہаибольшими переہмещениями 

рہавнодействуہющей веса неہподвижных и поہдвижных частеہй экскаваторہа (рабочее 

оборуہдование — в вертہикальной пہлоскости, пہлатформа и рабочее оборудоваہние у 

поворотہных машин — в пہлане), с нہаибольшим невыгодным изменениеہм внешних 

нہагрузок. У поہворотных мہашин расчётные положения сہвязаны еще и с изہменением 

оہпорной базہы при повороте врہащающейся чہасти относہительно хоہдового 

оборуہдования. 

Кроме того, учہитываются и нہаклон экскہаватора, вہызванный необходимостью 

заглубленہия в забой иہли выхода из неہго, а для моہделей малоہй мощности, кہарьерных 

роторہных экскавہаторов (с мہалыми рабочہими размерами) и траншееہкопателей нہа 

гусеничноہм ходу — переہходы с работоہй по неподہготовленноہй трассе со 

сہледующими поہдъемами и уہклонами. Дہля экскаваторہа прототипہа эти значеہния 

составہляют 30 прہи работе и 50 прہи перемещеہнии. Эти зہначения вкہлючают в себہя и 

нагрузہки, вызванہные просадہкой ходовоہго оборудоہвания в мяہгких грунтہах. 

При проверہке устойчиہвости экскہаватора во вреہмя работы предусматривается 

аварийная нہагрузка рабочеہго органа, вызывающая срабатываہние 

предохрہанительных муфт, а тہакже полнаہя разгрузка экскаваторہа со стороہны 

рабочего орہгана вследстہвие, наприہмер, случаہйной опоры рہабочего орہгана на груہнт 

с ослабہлением подہвесок. 

Таким образоہм, общая метоہдика расчетہа многоковہшовых экскہаваторов, кہак и 

одноковшовых, построенہа на выборе нہаиболее неہвыгодных случаев положения 

сہамого экскہаватора, еہго подвижнہых частей и вہнешних нагрузоہк в отношеہнии 

смещенہия равнодеہйствующей всеہх действуюہщих на него сہил в стороہну рабочего 

орہгана или протہивоположнуہю ему сторону.  
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3.3 Расчет статического уравновешивания роторного экскаватора с 

телескопической стрелой 

 

Уравновешивание пہлатформы оہпределяетсہя выбором тہакой величины 

противовесہа, которая исہключала бы вہыход равноہдействующеہй всех сил тہяжести и 

вہнешних сил из преہделов опорہного круга поہворотной пہлатформы во вреہмя работы 

эہкскаватора с мہаксимальноہй нагрузкоہй. В соответстہвии с этим рہассматриваетсہя 

случай рہаботы на нہаибольшем рہадиусе дейстہвия, т. е. прہи горизонтہальном 

полоہжении роторہной стрелы, а прہи выдвижноہй  телескоہпической стреہле  - в ее 

предельно вہыдвинутом поہложении. 

Для устранеہния возможہности сколہа бермы высотہа подуступہа принимается 

максимальہной и равноہй  2/3 Dp 

Наибольшие нہагрузки в этہих условияہх будут прہи передаче нہа верхний ковш 

максہимального усہилия, состہавляющего по эہкспериментہальным данہным до 90% 

оہкружного усہилия копанہия Pк. В соответстہвии с этим усہилие Pк будет расہпределено 

меہжду ковшамہи таким обрہазом, что нہа верхний коہвш передаетсہя 0,9 Pк, на второہй 

— 0,5 Pк при двух работающих ковшах илہи 0,З Pк при трех рہаботающих коہвшах, на 

третہий ковш — 0,2ہ Pп. 

При большиہх усилиях (встречи с препятстہвиями), наступают аہварийные 

реہжимы работہы, при которہых срабатыہвает предоہхранительнہая муфта и которые 

моہжно не приہнимать в рہасчет. 
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При большоہм количестہве ковшей иہли наличии проہмежуточных реہжущих 

периہметров приہменяется сہледующее рہаспределенہие Рк : 

 

Число работہающих: 

Ковшей                                                                 4     4     4     4     3     3      3 

Режущих перہиметров                                          -     -      -     -      3    3       3 

Порядковый ноہмер ковша иہли периметрہа, считая 

Сверху                                                                   1     2     3     4      1     2     3 

Усилие (в чہастях общеہго) на ковہше                 0,8  0,3  0,2   0,1  0,8  0,2  0,1 

На режущем перہиметре                                      -       -      -      - 0,15 0,1 0,05 

 

Учитывая моہмент от сиہл копания, необہходимо опреہделить и норہмальные сиہлы 

копания, которہые в данноہм случае сہледует считہать направہленными к зہабою. 

Момент сил коہпания относہительно точہки  О состہавит 

 

)...( )1(23121  nknkkккок rKrKrКrКРМ ,  (3.20) 

)241,05,242,0253,0268,0(8,86 окМ = 3090 кНм, 

 

где К. Рк—усہилия на отہдельных коہвшах и режуہщих периметрہах. 

Момент от весہа грунта в коہвшах берем, поہлагая напоہлнение ковہшей 

пропорہциональным вہысоте их поہложения наہд подошвой поہдуступа (прہи работе 

вертہикальными струہжками, более небہлагоприятноہй для данноہго расчета). 

Нہаполнение верہхнего ковшہа принимаеہм максималہьным для дہанного груہнта, а 

объемнہый вес груہнта равным 2 кہН/ м3. 

Разгрузку преہдполагаем нہачинающейсہя с запоздہанием при поہдъеме ковшہа на 

угол (φ = 60°) от горہизонтали и поہлностью заہканчивающеہйся при поہдходе ковшہа к 

концу рہазгрузочноہго отверстہия. Постепенность освобождеہния ковша поہлагаем 
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пропорциональной уہглу разгрузки. Это будет отہвечать самоہму невыгодہному 

расчетہному случаہю. 

Момент от весہа грунта в коہвшах состаہвит по анаہлогии с Мо.к в масштабе чертежа 

 

)...( 2211

max

nn

c

н

ог rhrhrh
h

Kq
М 


  ,   (3.21) 

 

)241,05,242,0253,0268.0(
1

28,30,0



огМ = 16,99 кНہм. 

 

Центры тяжестہи грунта в коہвшах можно прہинимать расположенными в вес 

ротора с еہго установہкой Gp определяется из усہловий подобہия. Вес роторноہй стрелы 

берутсہя в соответстہвии с рабочими чертеہжами. Полоہжение ц.т. для Gp принимаетсہя 

в соответстہвии с расположением привода, смещенным от цеہнтра роторہа к 

экскавہатору на рہасстояние (0,1 — 0,25ہ)Gp (рисунок 3.1). Полоہжение ц.т. роторноہй 

стрелы и грунта нہа ней принہимается на расчетном рہасстоянии от ее пہяты. В 

соотہветствии с этہим определہяется в масہштабных едہиницах rс1 

Вес грунта нہа конвейере роторہной стрелы нہаходится по форہмуле 

 

k

cн

гс
v

lКП
g






3600

max0 
,     (3.22) 

 

5,43600

5,24*28,02100




гсg  =5,1 кНм. 

 

Момент от весہа стрелы роторہа с грунтоہм 

 

cгсcгс rggМ  )()(0  ,   (3.23) 

 

85,11)1,5178()(0 гсМ =2169 кНм. 
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Момент от весہа металлокоہнструкции нہадстройки и пہлатформы с установленно

й нہа ней частہью опорного устроہйства Gн состہавит 

 

ннон rGМ    ,     (3.24) 

 

6110 онМ =660 кНм. 

 

Момент от весہа разгрузочہной стрелы с груہнтом, вес котороہго определяется, как 

и для роторہной стрелы, состہавит 

 

рсгррсорс rggМ  )( ,    (3.25) 

12)1,5130( орсМ =1621 кНм. 

 

Момент ферہмы противоہвеса, пока без доہполнительноہго противоہвеса gпр 

составит 

 

прпроп rGМ  ,      (3.26) 

 

126,041 опМ =295 кНм. 

 

где rпр ≈ (0,6..0,7) lp 

Кроме указанных нہагрузок, в расчет уравновешивания вращающейся платфор

мы вہводятся моہменты от сہилы ветра, дуہющего в стороہну опрокидывания экскават

ора, а поہверхность поہдошвы забоہя следует принимать наклонной в сторону 

оہпрокидыванہия под углоہм до 5°. Это отрہажается на веہличине плеч сہил. 

Расчетная нہагрузка от сہилы ветра состہавляет  
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020020100121 cqFcqFРРР ввв   Н/м2,    (3.27) 

 

6,014714006,0147740021  ввв РРР =19,9 кНм, 

 

где F01 – суммарнہая площадь сечеہния всей коہнструкции эہкскаватора, кроہме 

поворотہного разгрузочہного конвеہйера, в м2; 

q0 – норматہивный скоростہной напор, прہинимаемый дہля общих условий 

применениہя по ГОСТ 1451-80 рہавным 147 Н / м2.[26] 

Со1 и Со2 – аэродинہамические коэффہициенты обтеہкания конструہкций в 

завہисимости от стеہпени заполہнения их рہасчетных сечеہний; опредеہляются расчетоہм 

и в средہнем для метہаллоконструہкции состаہвляют 0,3—0,6; 

Fо2 – суммарнہая площадь коہнструкции рہазгрузочноہго конвейерہа, принимаемог

о поہвернутым поہд углом 90° к нہаправлению ветрہа. Суммарнہый момент от деہйствия 

ветрہа  

 

2211 вввввет НРНРМ  ,     (3.28) 

 

134118,15 ветМ =225 кНм, 

 

где Hв1 – высота ц.т. суммарноہй площади сечеہния конструہкции экскаватора, 

кроме разہгрузочного коہнвейера; 

Нв2 – высота ц. т. пہлощади проہдольного сечеہния разгрузочہного конвейера.  

В расчет урہавновешиваہния платфорہмы и опредеہления эксцентриситета 

равнодейстہвующей всеہх действуюہщих на нее сил вہводятся знہачения сил '

1вР  и '

1вP . 

Их определہяют как и сہилы Рв1 и Рв2, но '

01F и '

02F  берут по пہлощади сечеہния только 

врہащающейся чہасти экскаہватора. 

Таблица 3.2ہ – Моментہы от внешнہих нагрузоہк и сил тяہжести узлоہв экскаваторہа 
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Наименование узہлов 

экскаватора 

Момент 

относہительно 

точки О, кہНм 

 

Действующие 

сہилы, кН 

Момент сил коہпания +3090 86,8 

Момент от весہа грунта  

в ковшах 

 

+16,99 

 

11 

Момент от весہа стрелы 

 ротора с груہнтом 

 

+2169 

 

183,1 

Момент от весہа 

 металлокоہнструкции нہадстройки 

 и платфорہмы с частьہю  

опорного устроہйства 

+660 110 

Момент от весہа разгрузочہной 

стрелы 

стрелы с груہнтом 

-1621 135,1 

Суммарный моہмент от деہйствия 

ветрہа 

+ 225 19,8 

Момент ферہмы противоہвеса -295 41 

 

Общее уравہнение устоہйчивости врہащающейся чہасти экскаہватора относہительно 

точہки О 

 

вн внМ М
е

Р




 


.     (3.29) 

 

При составہлении суммہы всех опреہделенных вہыше моментоہв опрокидыہвающие 

момеہнты обозначہаются знакоہм «+», удерہживающие моہменты - знہаком «—». 

где е  - эксцентриситет раہвнодействуہющей всех внешних наہгрузок; 

внМ  - суммарныہй момент от вہнешних нагрузоہк; 
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внМ - суммарный моہмент от всеہх сил тяжестہи; 

Р  - сумма всех вہнешних сил и сہил тяжести, деہйствующих нہа экскаватор и 

вہходящих в 
внМ  и 

внМ  

 

418,191,1351101,183118,86

295162122566099,193090




е = 3,54 м. 

 

В прототипе – эہкскаваторе ЭہР – 1250 – 17/1.5ہА диаметр поہворотного круہга 

составлہяет 2,8 м. Сہледовательہно получилہи 

 

8

8,2

8
 kD

е .      (3.30) 

 

Во избежанہие появленہия колебаний поворотہной платфорہмы, возможных при 

вہыходе равноہдействующеہй всех сил из яہдра сечениہя опорного круга, т.е. если е > 

Dk/8 или е   0,125 Dк, необходиہма установہка специалہьного протہивовеса на 

протہивовесной коہнсоли.  

Противовес моہжно не устہанавливать, есہли экскаватор (ہпрототип ЭہР- 1250 – 

 ,ного кругаہйство поворотہпорное устроہА), имеет вес до 1000 т, и роликовое оہ17/1.5

доہпускающее восہприятие отрывающих нагрузок (ہнагрузок, стреہмящихся оторہвать 

вращаہющуюся частہь экскаваторہа от нижнеہй рамы), моہжно брать значение, если при 

этоہм давление хоہдовых частеہй на грунт не вہыходит за преہделы допускаемых 

значений и не вہызывает сиہльных просہадок грунтہа. 

 

При этом зہапас устойчہивости машہины должен бہыть: 

 

1,25
уд

опр

М
K

М
 



,      (3.31) 
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25,146,0
2256609,193090

2951621





К , 

 

где Муд — момент всеہх сил, удерہживающих эہкскаватор от опрокидывания; в его 

знہачение вхоہдят и силы тہяжести ходоہвого оборуہдования xG ; 

Мопр — момент всеہх сил, опроہкидывающих эہкскаватор. 

 

Учитывая, что вес осہновных узлоہв экскаваторہа определялся, по эмпиричесہким 

зависиہмостям, осہнованным нہа геометричесہком подобиہи машин, и поہгрешность 

этہих формул веہлика, нет сہмысла опреہделять конہкретный вес протہивовеса. Оہднако 

следует прہивести указания, которые сہледует учестہь при более точноہм расчете.  

Если е > 0,125ہDк, то, чтобہы удовлетворہить требовہаниям уравновешивания 

вращающейсہя части, обесہпечив желаеہмые значенہия эксцентриситета е, 

устанаہвливают спеہциальный протہивовес роторہной стрелы весом gпр. Этот 

протہивовес долہжен удовлетہворять собہлюдению знہачений эксہцентриситетہа 

равнодейстہвующей, укہазанных выہше, при всеہх рабочих поہложениях мہашины.  

Для выхода вہперед равноہдействующеہй всех сил, деہйствующих нہа 

вращающуہюся часть, тہаким положеہнием являетсہя (для всеہх конструкций 

экскہаваторов) поہложение /- максималہьного вылетہа ротора прہи работе с нہаибольшей 

сہилой Ро1 наличии «зہатягивающеہй» силы Ро2, направлеہнной к забоہю (см. рисуہнок 

3.1), и поہвороте разہгрузочной коہнсоли под уہглом 90° к пہлоскости роторہной стрелы; 

ветроہвая нагрузка деہйствует сзہади. 

Для выхода рہавнодействуہющей всех сہил назад тہаким положеہнием являетсہя для 

экскہаватора с неہвыдвижной стреہлой положеہние //: стреہла поднята нہа 

максималہьный угол, ротор без груہнта находитсہя вне забоя, разгрузочہная консолہь с 

грунтоہм расположеہна в плоскостہи роторной стреہлы. Для эксہкаватора с вہыдвижной 

стреہлой положеہние // отвечہает такому же поہложению разہгрузочной консоли прہи 

роторе, нہаходящемся вہне забоя, мہаксимально втہянутом назہад и опущеہнном вниз, 

но не касающемся земли. 
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Положение / (ہвсе моментہы относитеہльно точки О): 

 

    0)(' прпрпрввн rgеgРММ ,   (3.32) 

 

где Мв’ - момент от деہйствия всеہх сил тяжестہи, кроме весہа противовеса; 

 Р - сумма всеہх внешних сہил, действуہющих на эксہкаватор без весہа 

противовесہа. 

Подставляя в эту зہависимость доہпускаемые зہначения е, уہказанные вہыше, 

получہим вес протہивовеса, уہдовлетворяہющий положеہнию /. 

Чтобы устаہновить велہичину веса противовеса дہля положенہия //, составляют 

аہналогичное уравнение моہментов сил, соотہветствующиہх данному поہложению. Кہак 

правило, зہначение gпр’, для полоہжения // буہдет другим. 

Если gпр’ ≥ gпр то противоہвес может бہыть неподвہижным, а вес еہго равным gпр’. 

Если gпр’ ≤ gпр то следует вہыбрать протہивовес равہным gпр и, подстаہвляя его в 

зہависимость дہля положенہия //, решہить ее относительно gпр, которое поہлучится 

меہньше, чем прہинятое ранее по коہнструктивным сообрہажениям: 

 

прпр rr ' .      (3.33) 

 

Это означает, что протہивовес (илہи часть его, есہли разница меہжду прпр rиr '  

будет невеہлика) должеہн быть подہвижным и аہвтоматичесہки передвиہгаться впереہд 

при уменہьшении момеہнта, вызваہнного нагрузہкой от роторہной стрелы и роторہа. 

Если переہдвигается чہасть протиہвовеса, то оہпределение gпр’ ≤ gпр повторяют дہля 

случая переہдвижения чہасти протиہвовеса (обہычно состаہвляющей 0,0,5—3ہ его весہа). 

Передвہижение осуہществляетсہя по рельсہам полиспастоہм или, при небольшом 

переہмещении — гидроہцилиндром. Дہатчиком длہя включениہя механизмہа обычно 

сہлужит месдоза на поہдвеске роторہной стрелы. 
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При двухгусеہничном ходоہвом оборудоہвании рассہматриваетсہя опрокидыہвание 

экскہаватора моہментом Моп вокруг проہдольной осہи, проходящей по поہверхности 

кہатания опорہных катков по зہвеньям, находящہимся снаружи кہатков A (рисунок 3.2). 

 

М    
о    п    

А    
 

 

Рисунок 3.3 – Схема gj оہпределению устоہйчивости дہвухгусеничہного роторہного 

экскаہватора 

 

В уравнение моہментов сил вہводятся моہменты, вызہываемые сиہлой тяжестہи 

ходового оборуہдования Gх, если вращہающаяся частہь экскаватора установہлена на 

шарہиковом или роہликовом круہге. В этом сہлучае учитывается переہгрузка, 

доہпускаемая преہдохранителہьными муфтہами, которہая, очевидہно, вся переہдается на 

коہвш, встретہивший препہятствие. Зہапас устойчہивости долہжен быть, соہгласно 

приہведенному вہыше, K ≥ 1,35. Если оہн получаетсہя меньше указанного числа, 

необہходимо увеہличить базу хоہдового оборуہдования. 

При опрокиہдывании эксہкаватора нہазад (точкہа А на рисунке 3.3) проہверяется 

аہварийное поہложение прہи опоре роторہа на грунт с осہлаблением подہвески стреہлы 

(рисунок 3.1). Тем самہым рабочее оборуہдование участвует в рہасчете частہью веса 

gс+г передаваеہмой на опору пяты стрелы; значение устоہйчивости прہи 

опрокидыہвании впереہд должно бہыть K ≥ 1,35, прہи опрокидыہвании назад K ≥ 1,2. 

Выводы по разделу 
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Для подтверждения устойчивости экскаватора с модернизированной роторной 

стрелой были выполнены расчёты по определению веса и положения центра 

тяжести телескопической стрелы. Вес узлов роторного экскаватора приведен в 

таблице 3.1. Выполнены расчёты статистического уравновешивания эскаватора, 

моменты от внешних нагрузок и сил тяжести его узлов приведены в таблице 3.2. 

Поскольку полученное значение эксцентриситета превышает величину 0,125 Dк, то 

для выполнения требований уравновешивания вращающейся части необходимо 

установить специальный противовес роторной стрелы.  
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4 ПРОВЕРОЧНЫЙ РہАСЧЕТ НА ПРОЧНОСТہЬ ЭЛЕМЕНТОہВ 

ТЕЛЕСКОПИЧЕСКОЙ СТہРЕЛЫ 

 

4.1. Нагрузки на металлоконструкцию роторной стрелы 

 

Для расчетہа металлоконструкции моہдернизировہанной нами стреہлы роторноہй 

части необہходимо преہдварительно оہпределить деہйствующие нہагрузки. Нہа стрелу 

деہйствуют слеہдующие видہы нагрузок: 

- нагрузки от весہа расположеہнных на стреہле узлов и меہханизмов, а тہакже 

распреہделенная нہагрузка от трہанспортируеہмого приемہным конвейероہм грунта, 

весہа секций теہлескопичесہкой стрелы; 

- ветровые нہагрузки; 

- нагрузки от рہабочего проہцесса – разруہшения грунтہа; 

- инерционہные нагрузہки, возникہающие при поہвороте стреہлы в горизоہнтальной 

и вертہикальной пہлоскостях. 

В комплексе все этہи нагрузки обрہазуют довоہльно сложнуہю объемную сہхему 

нагруہжения.  

К весовым нہагрузкам отہносится таہкже нагрузہка от веса трہанспортируеہмого 

конвеہйером грунтہа и собствеہнно от весہа элементоہв конвейерہа. Обе нагрузہки 

принимаеہм распредеہленными. Сہкорость леہнты приемноہго конвейерہа экскаваторہа 

ЭР-1250 17/1,5ہА Vk = 4,3 м/с, а еہго произвоہдительностہь Пк = 1250 т/чہас (3,4 кН/с). 

Рہаспределенہная нагрузہка на ленте коہнвейера раہвна 

 

k

к

k
V

П
q   кН/м.      (4.1) 9ہ0,7 = 3,4/4,3 = 

 

Погонный вес метہаллоконструہкции и узлоہв приемного коہнвейера 

(поہддерживающہие роликооہпоры) принہимаем равнہым qkk = 0,5 кН, и слеہдовательно 

суہммарная расہпределеннаہя нагрузка от прہиемного коہнвейера 
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Qk = qk + qkk = 0,79 + 0,5 = 1,29ہ кН/м.   (4.2) 

 

Натяжное устройство приемного конвейера устہановлено нہа роторной стреہле 

Его вес прہи мощности устہановленного эہлектродвигہателя Nну = 3 кВт (1470 мہин-1), 

редукторе РЧ-80 , рہамой и барہабанами составляет орہиентировочہно 2 кН . Силу весہа 

натяжного устроہйства считہаем сосредоточеہнной. 

К весовым нہагрузкам отہносится таہкже и вес сеہкций телесہкопической стреہлы. 

Предварہительно прہинимаем разہмеры поперечہного сеченہия секций стреہлы по 

экскہаватору прототипу – ЭہР – 1250 – 17/1,5ہА для основہной секции трубہа длиной 

18,6 м., Ø 1400 мہм с толщиноہй стенки 20 мہм. и  для теہлескопичесہкой вставкہи - труба  

дہлиной 19,9 м., Ø 1280ہ с толщہиной стенкہи 15 мм. Вес осہновной секہции стрелы  

Gос = 856 кہН 

Gтс = 778 кہН 

 

4.2 Определение ветровой нагрузки 

 

Для роторноہй стрелы эہкскаватора, иہмеющей значہительную пہарусность 

необہходимо учитہывать ветроہвые нагрузہки, их следует учہитывать для нерабочеہго и 

рабочеہго состоянہия экскаваторہа: в первоہм случае иہх значения берут преہдельными, 

прہи которых эہкскаватор не рہаботает, но должен сохранять собстہвенную 

устоہйчивость прہи воздейстہвии на него ветрہа. А во второہм — несколہько 

сниженہными, при которہых экскаватор иہмеет достаточہную устойчہивость и может 

работатہь.  

С учетом ветроہвой нагрузہки в рабочеہм состояниہя рассчитывают 

металлокоہнструкции и моہщности приہвода для меہханизмов вращения и 

передвиہжения экскہаватора. 

Наибольшие сہкорости ветрہа в м/сек и скоростноہй напор ветрہа q0 н/м2 для разных 

рہайонов не оہдинаковы; в рہайонах стеہпных и приہморских онہи возрастаہют. Согласно 

ГОСТ 1451—80 нہа ветровые нہагрузки террہитория, быہвшего СССР по веہличине 
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силہы скоростноہго напора рہазбита на сеہмь ветровыہх зон (в 1-ہй зоне q0= 275, а в 7-й 

q0= 981 н/м2[26].  Кроме того, учہитывается уہвеличение сہкоростного нہапора по 

вہысоте от поہверхности зеہмли через каждые 10 м. 

Распределенную ветроہвую нагрузہку на наветреہнную поверхностہь 

металлокоہнструкции роторہной стрелы в рہассматриваеہмой зоне еہго высоты 

оہпределяют по форہмуле  

 

cnqw  0
 н/м2,      (4.3) 

 

00.12.1147 w =173 Н/м2. 

 

Где q0 - скоростноہй напор на вہысоте 10 м над поверхہностью земہли в н/м2; п – 

поправочہный коэффиہциент на возрہастание скоростہного напора в зہависимости от 

вہысоты над поہверхностью зе  - с ;(аблицеہния п приведены в тہзначе) млиہ

аэродинамический коэффہициент обтеہкания; противовесов, прہинимаем с =1,  ,2ہ

согласно ГОСТ 1451- 80[26].  

 

Таблица 4.1 - Поہправочный коэффہициент на ветроہвое давленہие в зависہимости 

от вہысоты 

Высота от 

земли, м 

0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-100 

n 1 1,32 1,5 1,7 1,8 19 2,0 2,12 2,8 2,24 

 

В нашем случہае произвоہдится расчет метہаллоконструہкции в рабочеہм 

состояниہи, поэтому оہпределяем ветроہвую нагрузہку на стреہлу роторнуہю при ветре 

рہабочего состоہяния. В соотہветствии с ГОСТ 1451-80, в сہлучае когдہа неизвестеہн 

район работہы, следует прہинимать q0 = 147 Н/м2[26]. 

При ветре рہабочего состоہяния экскаہватора силу дہавления ветрہа (ветровуہю 

нагрузку) нہа роторную стреہлу определہяют по форہмуле 
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cc FwW  , Н,     (4.4) 

 

где wс — распредеہленная ветроہвая нагрузہка, опредеہляемая по формуле Fс — 

площадь нہаветренной поہверхности стреہлы роторноہй, принимаеہмая по 

фактہическим даہнным. 

Для рассматрہиваемого сہлучая площہадь наветреہнной поверہхности стреہлы 

определим, как сумму пہлощадей осہновной стреہлы, телескоہпической встہавки, 

элемеہнтов конструہкции конвеہйера и метہаллоконструہкции роторہного колесہа.  

Площадь роторہного колесہа  

 

4

5,614,3

4

22





 h

рот

D
F


= 33,16 м2.    (4.5) 

 Площадь осہновной секہции стрелы роторہной 

 

6,184,11  coстco lDF =26 м2.     (4.6) 

 

Площадь теہлескопичесہкой вставкہи зависит от ее поہложения. Прہи полностьہю 

выдвинутоہй вставке ее пہлощадь равہна 

 

9,1928,11  coстcт lDF = 25 м2.     (4.7) 

 

Площадь элеہментов конہвейера учитہываем как 15..20ہ% от плоہщади каждоہй из 

секциہй стрелы. Тоہгда площадہь основной сеہкции стрелہы с учетом эہлементов 

коہнвейера раہвна 

 

 2,1262.1 1coco FF 31,2 м2.    (4.8) 
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Площадь теہлескопичесہкой вставкہи при полностہью выдвинутоہм положениہи с 

учетом эہлементов коہнвейера 

 

 251,11,1 cтcт FF 27,5 м2.    (4.9) 

 

Ветровая нہагрузка на роторہное колесо  

 

 17316,33pW  5736 Н. 

 

Эту нагрузہку считаем сосреہдоточенной и прہиложенной в точہке 

соответстہвующей оси врہащения роторہного колесہа 

Ветровая нہагрузка на основную стреہлу с элемеہнтами конвеہйера равна 

 

 2,31173coW 5397 Н. 

 

Считая, что ветроہвая нагрузہка равномерہно распредеہлена по длہине, можно 

рہассматриватہь ее как рہаспределенہную 

 

6,18

5397


co

co

ocp
l

W
W  =300 Н/м.    (4.10) 

 

Ветровая нہагрузка на телескопическую сеہкцию стрелہы равна 

 

1735,27 тW =4757 Н. 

 

Распределенная нہагрузка 

 

9,19

4757


cт

cт

тp
l

W
W =239 Н.    (4.11) 
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4.3 Опредеہление нагрузہки от процессہа копания 

 

При разработہке грунта роторہным экскавہатором возہникает усиہлие копаниہя 

которое моہжно предстہавить в виہде трех состہавляющих: кہасательное усہилие Р01, 

нормальнہая составлہяющая Р02 и усилие поہдачи Рб. Величина усہилия Р01 может бытہь 

определеہна по мощностہи привода роторہного колесہа через маہксимальный крутہящий 

момент, оہпределенныہй ранее 

 

5,8

103158,030
)

30
/()(

3














рот

hjnротрот

n
NМ = 282200 Нм. (4.12) 

 

Из величинہы крутящего моہмента опреہделяется кہасательная состہавляющая Р01 

 

)2/5,6(

1660

)2/(
01 

h

рот

D

М
Р =86830 Н.   (4.13) 

 

Нормальную состہавляющую Р02 можно опреہделить как 

 

Р02 =(0,45…0,55)ہР01= 0,55·86847756 = 30ہ Н.  (4.14) 

 

Усилие подہачи также моہжно выразитہь в частях Р01 с учетом мہаксимальноہй 

скорости поہдачи  

 

01

min

max Р
v

v
Р

р

б

б  ;    868302,02,0 01РРб 17366 Н.  (4.15) 

 

Кроме того состہавляющие Р01, Р02 и Рб  создают  изہгибающие моہменты , 

соотہветственно 
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28220001 М  Нм; 

 

25,347756
2

0202 
рD

РМ =155210 Нм,   (4.16) 

 

25,317366
2


р

бб

D
РМ = 5439 Нм.    (4.17) 

n    P    0    1    

P    0    2    

P    
б    

 

 

Рисунок 4.1 - Состہавляющие усہилия копанہия ковшом роторہного экскаہватора 

 

4.4 Определение инерционных нагрузок 

 

Инерционные нہагрузки возہникают при постуہпательном и врہащательном 

дہвижении роторہной стрелы. Тہак как массہы металлокоہнструкции роторہной стрелы 

веہлики, инерہционные наہгрузки значہительно влہияют на обہщую схему нہагружения. 

В сہлучае выдвہижения телесہкопической сеہкции инерцہионные нагрузہки являютсہя 

наряду с сہилами тренہия и веса нہагрузкой гہидравличесہкого привоہда выдвижеہния 

телескоہпической стреہлы. 

Как известہно, при постуہпательном переہмещении, сہила инерциہи равна 

проہизведению мہассы на усہкорение двہижения. Длہя телескопہической сеہкции 

роторہной стрелы мہасса равна 
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8,9

10778 3


g

G
m cт

cт =79380 кг.     (4.18) 

 

Считая, орہиентировочہно, что разہгон телескоہпической чہасти при ее вہыдвижении 

проہисходит с постоہянным ускорением, выберем еہго значение равным Sст =0,05 м/с2. 

При этом иہнерционная нہагрузка на привоہд выдвиженہия составит 

 

 05,079380cтстист SmР 3969 Н.    (4.19) 

 

Эта нагрузہка создает сہжимающие нہапряжения и моہжет не учитہываться прہи 

расчете стреہлы роторноہй на прочностہь.  

Силы инерцہии, возникہающие при поہвороте стреہлы роторноہй, создают 

нہапряжения изہгиба в метہаллоконструہкции стрелہы роторной 

 

Таблица 4.2ہ – Расчетные нہагрузки теہлескопичесہкой стрелы роторہного 

экскаہватора 

Нагрузка Величина Вид нагрузки 

Сила веса устہановки роторہного колесہа 88,58 кН Сосредоточенная 

Сила веса прہиемного коہнвейера 1,29кН/м Распределенная 

Нагрузка Величина Вид нагрузки 

Сила веса нہатяжного устроہйства конвеہйера 2 кН Сосредоточенная 

Сила веса осہновной секہции телескопической 

стреہлы 
46 кН/м Распределенная 
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Окончание тہаблицы 4.2 

Сила веса теہлескопии ческой встہавки 39 кН Распределенная 

Ветровая нہагрузка на роторہное колесо Wp 5736 H Сосредоточенная 

Ветровая нہагрузка на основную сеہкцию стрелہы 

Wocp 

300 

H/м 
Распределенная 

Ветровая нہагрузка на телескопическую  сеہкцию 

стрелہы Wocp 

239 

Н/м 
Распределенная 

Касательная состہавляющая усہилия копанہия Р01 
86830 

Н 
Сосредоточенная 

Нормальную состہавляющую Р02 
47756 

Н 
Сосредоточенная 

Усилие подہачи Рб 
17366 

Н 
Сосредоточенная 

 

4.5 Проверочный расчет на прочность элементоہв стрелы роторной 

 

Основные рہазмеры и коہнструкция преہдлагаемой роторہной стрелы 

соответствуют рہазмерам принятого в кہачестве прототہипа роторноہго экскаватора ЭہР 

 до 24570. В 9570ہменяется от 1ہы которая изہлины стрелہА, кроме дہ17/1,5 – 1250 –

сہвязи с измеہнениями разہмеров стреہлы необходہимо выполнہить проверочہный расчет 

метہаллоконструہкции.  

Предлагаемая метہаллоконструہкция экскаہватора преہдставляет собоہй прямую 

бہалку, состہавленную из дہвух телескоہпически соеہдиненных стہальных труб: 

осہновной секہции изготоہвленной из  трубہы наружный дہиаметр 1400 мہм  толщина 

стеہнки 20 мм и дہлина 18600 мہм и телескоہпической встہавки из трубہы диаметроہм 

1280 мм тоہлщиной стеہнки 15 мм и дہлиной 19900 мہм. телескоہпическая встہавка в 

рабочеہм положениہи  жестко зہащемляется вہнутри осноہвной секциہи на длине 4000 

мہм с помощьہю 8 зажимнہых кулаков, что позہволяет более рہавномерно рہаспределитہь 

достаточہно большую сہилу зажима. Тہаким образоہм, в рабочеہм положении 
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теہлескопичесہкую роторнуہю стрелу моہжно рассматрہивать как жестہкую 

конструہкцию. 

Проверочный рہасчет на прочہность элемеہнтов конструہкции стрелہы выполним 

прہи максималہьном выдвиہжении телесہкопической секции, треہх ее положеہниях в 

горہизонтальноہй плоскостہи и максимہально допустہимом, по моہщности приہвода 

роторہного колесہа усилии коہпания. Мощہность привоہда роторноہго колеса прہимем 

равноہй мощности прототипа ЭہР – 1250 – 17/1,5ہА. 

Расчетные поہложения теہлескопичесہкой роторноہй стрелы в горہизонтальноہй 

плоскостہи примем сہледующими: 

- горизонтہальное полоہжение 

- роторная стреہла поднята нہа полную вہысоту забоہя 8920 мм от горہизонтальноہго 

положения (по прототиہпу) 

- роторная стреہла опущена в крہайнее нижнее поہложение на 8180 мہм от 

горизоہнтального поہложения (по прототہипу). 

При расчетہах необходہимо учесть тہакже и инерہционные наہгрузки, возникающие 

в переہходных режہимах перемеہщения роторہной стрелы [4]. Эти нагрузہки 

учитываہются добавہлением к стہатическим нہагрузкам сہил инерции оہпределенныہх 

при максہимально доہпустимых усہкорениях. Буہдем считатہь, что такہие ускоренہия 

возникаہют в первоہначальный моہмент движеہния, когда поہложение стреہлы роторноہй 

практичесہки не измеہнилось. В соотہветствии с этہим расчет буہдем вести в 

рہассмотреннہых выше треہх положениہях с добавہлением к стہатическим нہагрузкам сہил 

инерции. Прہи этом соверہшенно очевہидно, что в устہановившемсہя режиме нہагрузки, 

и, следовательно, нہапряжения в элементہах стрелы буہдут меньше. Естестہвенно, что 

сہхема нагруہжения стреہлы будет изہменяться в зہависимости от нہаправления 

преہдполагаемоہго перемещеہния стрелы и дہля полного аہнализа прочہности 

необہходимо рассہмотреть по дہве расчетнہые схемы в кہаждом расчетہном положеہнии. 
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4.6 Проверочный расчет при горизонтальном положении стрелы 

 

Конструктивная сہхема телескопичесہкой стрелы преہдставлена нہа рисунке. С 

поہмощью непоہказанных нہа рисунке 4.2 зажимных кулаков с силовыми 

гہидроцилиндрہами телескоہпическая встہавка жестко фہиксируется в осہновной секہции 

стрелы.  
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Рисунок 4.2 – Конструہктивная схеہма телескоہпической роторہной стрелы прہи 

анализе нہагрузок в вертہикальной пہлоскости 

 

При анализе нہагрузок теہлескопичесہкой роторноہй стрелы в вертہикальной 

пہлоскости прہинимаем, что леہвый конец теہлескопичесہкой стрелы поہддерживаетсہя 

вантовой подвеской, с помощью котороہй обеспечиہвается требуеہмое положеہние 

стрелы в горہизонтальноہй плоскостہи или необہходимое переہмещение, прہавый конец 

осہновной секہции стрелы зہакреплен в поہворотном шہарнире, анہалогичном по 

коہнструкции прототہипу. 

При анализе нہагрузок в горہизонтальноہй плоскостہи схема заہкрепления стреہлы 

изменяетсہя. В этом сہлучае считہаем, что прہавый конец теہлескопичесہкой стрелы 

жестہко защемлеہн. 
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Рисунок 4.3 – Расчетнаہя схема телесہкопической стрелы прہи анализе нہагрузок в 

горہизонтальноہй плоскостہи 
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Рисунок 4.4 – Расчетнаہя схема теہлескопичесہкой стрелы в горہизонтальноہм 

положениہи с нагрузہками в вертہикальной пہлоскости. M01- момент сہил копания нہа 

роторном коہлесе; Р01- касательہная составہляющая сил коہпания; Р02 – нормальہная 

составہляющая сил коہпания; RA, RAгор,  RАвер – реакция в поہдвеске А и ее 

горہизонтальнаہя и вертикہальная состہавляющие; qGт +qк – распредеہленная нагрузہка 
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от веса теہлескопичесہкой вставкہи и элементоہв приемного коہнвейера; qGт +qGo + qк – 

расہпределеннаہя нагрузка от весہа телескопہической стреہлы, основноہй стрелы и 

эہлементов коہнвейера на учہастке сопрہяжения осноہвной и телесہкопической стреہлы; 

qGо +qк – распредеہленная нагрузہка от веса осہновной секہции стрелы; GНУ – вес 

натہяжного устроہйства конвеہйера; RВВер и RВГор – вертикаہльная и горہизонтальнаہя 

составляہющие реакцہии в точке В. 
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Рисунок 4.5 – Расчетнаہя схема теہлескопичесہкой стрелы в горہизонтальноہм 

положениہи с нагрузہками в горہизонтальноہй плоскостہи. Мб – момент от усہилия 

подачہи стрелы; Рб – усилие поہдачи стрелہы; Р02 – нормальہная составہляющая усиہлия 

копаниہя; WСт – ветроваہя нагрузка нہа телескопہическую встہавку с элеہментами 

прہиемного коہнвейера;  WР – ветроваہя нагрузка нہа металлокоہнструкцию роторہа; WCo 

– ветроваہя нагрузка нہа основную сеہкцию стрелہы с элементہами премноہго конвейерہа; 

МВ – момент реہакции в заہщемляющей оہпоре В; RВГор –горизонтہальная 

состہавляющая реہакции в заہщемляющей оہпоре В;  RBBeр – вертикаہльная 

состہавляющая реہакции в заہщемляющей оہпоре В.  

 

Имея размерہы телескопہической стреہлы, точки прہиложения нہагрузок и иہх 

величины оہпределим оہпорные реаہкции и построہим эпюры изہгибающих моہментов.  

Для нагрузоہк в вертикہальной плосہкости. 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

72 

 

23.05.01.2019.044.00.00 ПЗ 
 

Составляем урہавнение моہментов относہительно точہки В и прирہавниваем еہго 

нулю 
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Решаем получеہнное уравнеہние относитеہльно RAВер 
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Подставляем чہисловые значения, оہпределяем RAВер 

 

RAВер= 0,1197755943·107 Н  = 1197 кН. 

 

Для опредеہления вертикальной состہавляющей реہакции в точہке В состаہвляем 

уравہнение момеہнтов относہительно точہки А. 
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Решаем это урہавнение отہносительно 
ВВертR  
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Подставляем чہисловые знہачения и оہпределяем вертہикальную составляющую 

реہакции в точہке В. 

 

9,26840BВертR Н  = 26,84 кہН.а 

 

Реакцию RA определяеہм, зная угол отہклонения RA от вертикаہли. 

 

/4)cos(

1197

40cos 0 


AВер

A

R
R =1692кН. 

 

Горизонтальная состہавляющая RAГор определяетсہя из соотноہшения 

 

050cos AAгор RR = 1692· cos (500) =1087,6 кН. 

 

Горизонтальную состہавляющую реакции в точہке В, RВГор определим из 

урہавнения проеہкций всех сہил на ось X (ось балки) 

  0XF , 

 

002  AГорBГор RPR , 

 

AГорBГор RPR  02 ;  108760047760 BГорR , 
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RBГор =1135360 Н =1135,3 кہН. 

 

Проверяем прہавильность оہпределения реہакций, состہавив уравнеہние проекцہий 

всех сиہл, включая реہакции на осہь Y 

 

.0)()(

)()()(

63

63101





АВерВВерНУGok

GokGmkGmp

RRGllqq

lqqqllqqGP
 

 

Подставляем чہисловые знہачения и поہлучаем тожہдество. Таким образоہм, 

опорные реہакции опреہделены, верہно.  

По характерہным точкам строہим эпюру изہгибающих моہментов. Изгибающий 

моہмент в сечеہнии А. 

 

2/)()()()()( 21212112501 llllqqllGlllPМ kGmpА  . 

 

Подставив чہисловые знہачения, поہлучим: 

 

2732178АM Нм = 2732 кНм. 

 

Изгибающий моہмент в сечеہнии в другہих сеченияہх стрелы теہлескопичесہкой 

найденہы аналогичہно и привеہдены в табہлице 4.3 

 

Таблица 4.3 – Изгибہающие момеہнты в сечеہниях стрелہы роторной прہи 

нагруженہии в вертиہкальной плосہкости 

F, кНм A, кНм C, кНм D, кНм E, кНм B, кНм 

282 2732 1204 544 282 0 

 

Опасное сечеہние в точке А (ہместо крепہления тросоہвой подвесہки), где 

изہгибающий моہмент состаہвляет 2732 Нہм. 
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Определим напряжеہния в этом сечеہнии. Момент инерہции поперечного сечеہния 

трубы оہпределяетсہя по формуہле [5] 

 

64

)( 22 dD
I z





. 

 

Для основноہй секции теہлескопичесہкой стрелы 

 

64

)136140( 22 



zI =0,20645·107. 

 

Для телескоہпической встہавки 

 

64

)125128( 22 



zI =0,119256·107 . 

 

Момент сопротہивления поہперечного сечеہния трубы  
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W xz

z




2

max

. 

 

Для основноہй секции теہлескопичесہкой стрелы 

 

70

1020645,02 7
coW =29493 см3. 

Для телескоہпической встہавки 

 

64

10119256,02 7
coW =18634 см3. 
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Напряжения в сечеہнии А 

 

29493

273200000


т

В

А
W

М
 =9263 Н/см2 =92,6 МПа, 

 

что значительно ниже доہпускаемых нہапряжений [σв]  =350 Мпа. 

Рассмотрим нہагрузки стреہлы телескоہпической в горہизонтальноہй плоскости. 

Учитывая, что прہи рассмотреہнии нагружеہния в этой пہлоскости прہинимаем жестہкое 

защемлеہние правого коہнца стрелы, а тہакже то, что нہас не интересуہют реакции в 

зہаделке, построہим эпюру изہгибающих моہментов в горہизонтальноہй плоскостہи  по 

хараہктерным точہкам без опреہделения опорہных реакциہй. 

Изгибающий моہмент в сечеہнии F 

 

5lPМ бF  = 56,4 кНм. 

 

Изгибающий моہмент в точہке С 

 

)()( 31315 llWlllPМ pбс  =261,6 кНм. 

 

Изгибающий моہмент в точہке В 

 

)2/()2/)(()()( 2

331331115 lWlllllWlWllPМ cocmpбс  = 556,2 кНм. 
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Рисунок 4.6 – Эпюра изہгибающих моہментов при нہагружении теہлескопичесہкой 

роторноہй стрелы в вертہикальной пہлоскости (ہгоризонталہьное положеہние) 
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Рисунок 4.7 – Эпюра изہгибающих моہментов при нہагружении стреہлы роторноہй 

в горизоہнтальной пہлоскости (ہположение стреہлы - горизоہнтальное) 

 

Наибольшие нہапряжения в сечении В МВ = 556,2 кНм. 

Напряжения в этоہм сечении  

 

18634

55600000


т

В

В
W

М
 =2983,8 Н/сہм2 = 29,8 МПа, 

 

что меньше доہпускаемых нہапряжений [σв]  =350 Мпа. 

Проверочные рہасчеты на прочہность телесہкопической роторہной стрелы 

нہаходящейся в горہизонтальном полоہжении показہывают, что нہаибольшие 

нہапряжения вہызывают нагрузки, деہйствующие в вертہикальной пہлоскости. 

Нہагрузки в горہизонтальноہй плоскостہи не вызывہают значитеہльных напрہяжений. В 

сہвязи с этиہм проверку нہа прочностہь телескопической роторہной стрелы в крайнем 
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верхнем и крہайнем нижнеہм положениہи будем вестہи только для нагрузоہк, 

действующہих в вертиہкальной плосہкости. 

Рассмотрим уہгловые полоہжения стреہлы в крайнеہм верхнем и крہайнем нижнеہм 

положениہи. Указаннہые углы моہжно вычислہить из простہых тригоноہметрическиہх 

соотношеہний, но мы восہпользуемся графическим метоہдом, точность котороہго в 

данноہм случае вہполне достہаточна. Схема, выполненнہая в масштہабе 1:100 

прہиведена на рہисунке (прہи размещенہии в тексте сہхема дополہнительно 

мہасштабировہалась, однہако это не вہлияет на уہгловые разہмеры). 
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Рисунок 4.8 - Угловое поہложение роторہной стрелы в крہайних полоہжениях 

 

Из схемы неہпосредствеہнным измереہнием опредеہлены угловہые положенہия 

стрелы: 
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– в верхнем поہложении стреہла поднята от горہизонтальноہго положенہия на угол 

αв = 18048` (≈190), а торсовہая подвескہа наклоненہа к оси стреہлы на угол βв = 54047` 

(≈550). 

– в нижнем поہложении стреہла опущена от горہизонтальноہго положенہия на угол 

αн = 150, а тросовہая подвескہа и ось стреہлы составлہяют угол βн = 440 41` (≈450). 

Рассмотрим крہайнее верхہнее положеہния стрелы. В этоہм положениہи точки 

прہиложения сہиловых фактороہв не меняют сہвоего полоہжения. Силہы веса элеہментов 

стреہлы сохраняہют свое наہправление и веہличину, одہнако перпеہндикулярно к осہи 

стрелы буہдет действоہвать только чہасть силы весہа, определہяемая как   F = Fi · cos 

(αв). Что касаетсہя тангенциہальной состہавляющей сہилы копаниہя, то она буہдет 

направہлена перпеہндикулярно к осہи стрелы роторہной. Указаہнное дейстہвие сил 

поہказано на рہисунке (4.9). 

Таким образоہм, расчетнہая схема остہается идентہичной горизоہнтальному 

поہложению стреہлы, однако чہисловые веہличины сущестہвенно измеہнятся. Кроہме 

того, зہначительно изہменятся осеہвые нагрузہки на стреہлу. Опредеہлим опорные 

реہакции для рہассматриваеہмого случаہя. 

Уравнения рہавновесия стреہлы: 

 

  0ВМ . 
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Рисунок 4.9 – Нагрузки стреہлы в верхнеہм положении а – угловое поہложение 

стреہлы; б – деہйствующие сہилы.   
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Подставляем числовые зہначения и реہшаем получеہнные уравнеہния 

относитеہльно опорнہых реакций 

 

RАВер = 0,113871307·107. 

 

RВВер= - 26077 означает, что фہактическое нہаправление реہакции RВВер 

протиہвоположно прہинятому прہи составлеہнии уравнеہний. 

При опредеہлении горизоہнтальных состہавляющих реہакций необہходимо 

учитہывать горизоہнтальные состہавляющие всеہх сил, опреہделяемые кہак: 

 

Fг = Fi · cos (900 – 190). 

 

Полная реаہкция в точہке А равна: 

 

RA = RАВер
 · cos (900 – 550) =0,113871307·107 /(cos (350)) =0,1390111·107 Н. 

 

Горизонтальная состہавляющая реہакции RA равна 

 

RАгор = R · cos (55 0) =0,1390111·107  · cos ( 
180

55
) = 797334 Н. 
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Горизонтальная состہавляющая всеہх сил на осہь балки раہвна  

 

 xF 383809 Н. 

 

и направлена к опоре В, сہледовательہно горизонтہальная реаہкция опоры В рہавна 

 

  AГорiВГор RPFR 02
,        79733447756383809 ВГорR =1228899 Н. 

 

После опреہделения реہакций могут бہыть построеہны эпюры изгибہающих 

момеہнтов. 

 

Рассмотрим крہайнее нижнее поہложения стреہлы. Расчетہная схема остہается 

прежہней, меняютсہя только веہличины и нہаправления проеہкций сил. 

Полная расчетہная схема предстہавлена на рہисунке 2.17. 
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Рисунок  4.10 – Расчетнہая схема роторہной стрелы в нہижнем полоہжении 

а – угловое поہложение стреہлы; б – деہйствующие сہилы. 

 

Определим оہпорные реаہкции для этоہго случая 
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Таким образоہм при увеличеہнии наклонہа стрелы вہверх или вہниз изгибающہие 

моменты несколہько уменьшہаются. 

 

Выводы по разделу 

 

Для расчёта на прочность элементов телескопической стрелы были определены 

действующие на металлоконструкцию стрелы нагрузки (таблица 4.2). Выполнен 

проверочный расчет на прочность элементов стрелы с нагрузками в горизнтальной 

и вертекальной плоскостях. Расчитанные значения напряжений в подвеске и 

заземляющей опоре составили соответстенно 92,6 и 29,8 МПа, что меньше 

допустимого [σв] = 350 МПа. 

Из уравнений равновесия системы (определение опорных реакций) следует, что 

увеличение наклона стрелы вверх или вниз приводит к уменьшению значения 

косинуса угла наклона и следовательно, к некоторому уменьшению изгибающих 

моментов. 

Выполнены расчёты подтверждающие прочность телескопической стрелы 

модернизированного оборудования. 
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5 РАСЧЕТ ОСНОВНЫХ ПہАРАМЕТРОВ ГИДРОПРИВОДА ВЫДВИЖЕНИЯ 

СТРЕЛЫ 

 

5.1 Разработка схемы гидропривода. 

 

Гидропривод, дополнительно устہанавливаемہый, экскавہаторе предназначеہн для 

переہмещения теہлескопической встہавки на длہину 5000 мм с помощью 

телескопичесہкого гидроہцилиндра фиксации ее поہложения с поہмощью 8 

гиہдроцилиндроہв. Для надеہжной работہы гидроцилہиндров каждہый и них сہнабжается 

гہидрозамкамہи, управлеہние гидропрہиводом – зоہлотниковымہи распредеہлителями с 

эہлектрогидрہавлическим уہправлением. 

Работа гидроہцилиндров ГہЦ1…ГЦ8 фиксہации стрелہы и гидроцہилиндра Г1 

проہисходит посہледовательہно. Сначалہа работают 6 гہидроцилиндроہв, 

обеспечہивающих осہвобождение теہлескопичесہкой секции стрелы. Управленہие ими 

проہизводится от зоہлотникового рہаспределитеہля Р1. Посہле этого вہключается 

гہидроцилиндр обесہпечивающий переہмещение встہавки. После переہмещения на 

требуеہмую длину гہидроцилиндрہы срабатывہают в обратہном порядке.   Пہитается 

гиہдропривод от нہасоса Н1 с эہлектродвигہателя внутреннего  

Соединение гہидромотора, гہидроцилиндроہв с гидростہанцией призہводится 

стہальных трубоہпроводов, а в местہах переходہа на роторہную стрелу с поہмощью 

гибкہих рукавов вہысокого даہвления. Обہщий расчет гہидроприводہа выполнен в 

соотہветствии [8]. 

 

5.2 Выбор рабочей жидкости и давления в гидросистеме. 

 

В качестве рہабочей жидہкости примеہним гидравہлическое мہасло ВМГЗ (ТУ 38-

 ,жныхہительных, дороہации в строہля эксплуатہназначенное дہпред (79-9ہ1-01-47

коммуہнальных и друہгих мобильہных машинаہх с гидропрہиводом в иہнтервале 

теہмператур от минус 400С до +650С. В состаہв ВМГ –3 входит глубоہкоочищеннаہя 

дистиляторہная, низкозастывающая жہидкость из серہнистой нефти с композиہцией 
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присадок, обесہпечивающих необہходимые вязہкостные, аہнтикислотнہые, 

противоہизносные аہнтикоррозиоہнные и антہипенные своہйства. 

Масло ВМГ- 3 иہмеет следуہющие физичесہкие свойстہва: 

плотность мہасла  = 860 кг/ہм3 при t = 500C, 

кинематическая вہязкость  = 10 мм/с2  при t = 500C, 

срок эксплуہатации гидрہавлического мہасла ВМГ-3 состہавляет 3500-4000 чہасов 

работہы. 

Рабочее даہвление в гہидросистеме вہыбираем из рہяда стандартہных по норہмам 

машиностроеہния МН 3610-62ہ. С увеличеہнием рабочеہго давлениہя снижаютсہя вес и 

габہариты гидроہпривода, оہднако возрہастают требоہвания к прочہности и качестہву 

элементоہв. 

В разрабатہываемой систеہме применяہются гибкие шہланги, рабочее дہавление 

которہых ограничеہны. Для руہкавов высоہкого давлеہния с метаہллической оہплеткой по 

ГОСТ 680-286ہ рабочее дہавление заہвисит от дہиаметра[28]. Дہля рукавов с 

вہнутренним дہиаметром 16 мہм и наружнہым 27,5 мм мہаксимальное рہабочее давہление 

при прہименении проہволоки повہышенной прочہности состہавляет 13,5 МہПа. При этоہм 

рукава доہлжны выдерہживать истہирание на гہидравличесہкое давленہие 

(герметہичность раہвное 1,25Р и иہметь запас прочہности не меہнее 3Р) 

Исходя из рہабочего даہвления для руہкавов высоہкого давлеہния, выбирہаем 

рабочее дہавление гиہдросистемы Рہн = 32 МПа  

 

5.3 Определение параметров гидроцилиндра выдвижения стрелы 

 

Определение пہараметров гہидроцилиндроہв производہим исходя из усہилия, 

которое, доہлжен обеспечہивать каждہый из них. 

Для выдвижеہния телескоہпической встہавки гидроہцилиндр доہлжен развиہвать 

усилие боہльше суммы сہледующих сہил: 

Горизонтальной состہавляющей реہакции в опоре В - RВгор= 1135 кН 

Силы инерциہи при переہходном режہиме движенہия вставки Fи = 3 кН 

Силы терния в оہпорных ролہиках опоры стреہлы     Fтр = 178 ·0.05 = 9 кہН 
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Для обеспечеہния надежноہго срабатыہвания гидроہпривода прہи перекосаہх 

экскаваторہа введем коэффہициент запہаса по усиہлию гидроцہилиндра n = 1,5 

Тогда необہходимое усилие на штоہке гидроциہлиндра  

 

F =(1135+3+9)·1,5 = 1720ہ кН. 

 

Ввиду больہшого усилиہя на штоке гہидроцилиндрہа применяем двہа параллелہьно 

включеہнных гидроہцилиндра 

 

Fшт = 860 кН. 

 

Примененные гہидроцилиндрہы имеют теہлескопичесہкую конструہкцию. 

Наимеہньший диаметр иہмеет поршеہнь первого зہвена гидроہцилиндра. Оہпределим 

дہиаметр перہвой ступенہи гидроцилہиндра: 

 

,
4

мцp

R
D


      (5.1) 

 

где R – усилие нہа штоке; 

р – перепаہд давления нہа гидроцилہиндре,  р = 0,8…0,9ہ Рн, 

 

р = 0,932=  МПа, 

 

мц  - механичесہкий КПД гиہдроцилиндрہа при ориеہнтировочноہм расчете моہжно 

принимہать мц  = 0,9. 

 

.12,0
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1017204
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   (5.2) 

 

Принимаем дہиаметр перہвой ступенہи гидроцилہиндра равнہым D1 = 130 мм в 

соотہветствии с норہмалью ОН 269-176-2ہ. 

Диаметры посہледующих стуہпеней опреہделяются коہнструктивно с учетоہм 

размеров уہплотнений: 

Диаметр D2 второй стуہпени – 190 мہм; 

Диаметр D3 третьей стуہпени – 230 мہм; 

Диаметр D4 четвертой стуہпени –310мہм. 

Определяем переہпад давленہия на гидроہцилиндре прہи работе перہвой ступенہи: 

 

,
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где S – эффеہктивная плоہщадь первоہй ступени 

 

,0132,0
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13,0

4

2
22
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МПаPц 2,30
9,00132,0

101720 3

1





 . 

 

Расход рабочеہй жидкости прہи работе перہвой ступенہи гидроцилہиндра 

(минہимальный): 

 

,1
1

оц

nVS
Q




  

 

где   Vn – скоростہь поршня гہидроцилиндрہа,  Vn  = 1м/мин (1,610-6 м/с). 

 

./104.0
98,0

106,1013,0 33
2
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А с учетом дہвух параллеہльно работہающих гидроہцилиндров – 0,8 л/с 

 

Расход рабочеہй жидкости прہи работе посہледней 4й ступени (ہмаксимальнہый) 
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Площадь порہшня 4й ступени рہавна: 
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Расход жидہкости равеہн: 

 

слQ /4,2
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. 

 

Перепад даہвления   нہа гидроцилہиндре при рہаботе 4й ступени 

 

МПаPц 63,5
9,01,0

860000
1




 . 
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Таким образоہм, при выборе нہасоса необہходимо ориеہнтироватьсہя на рабочее 

дہавление 32 МہПа, а расход, обесہпечиваемый нہасосом долہжен быть рہавным 

средہнему для 1й  и 4й  ступени 

 

см
QQ

Qср /104,9
2

3541 


 . 

 

Мощность оہдного цилиہндра равняетсہя: 
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Суммарная моہщность гидроہцилиндров: 

 

кВтNN ц 6,283,1422
1

 . 

 

Результаты расчета гиہдродвигатеہлей сводим в тہаблицу. 

 

Таблица 5.1 – ہПараметры гہидродвигатеہлей 
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На основанہии предварہительных рہасчетов выбہираем одноہпоточную сہхему 

гидроہпривода. Проہизводительہность насосہа выбираем по рہасходу, 

обесہпечивающему норہмальную работу гہидроцилиндрہа  

 

Q= 0,5 л/с. 

 

Поскольку этہа производہительность меہньше требуеہмой для гиہдроцилиндрہа, 

скоростہь будет меہньше принятоہй в предварہительных рہасчетах: 
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Для насосноہй установкہи выбираем мотор – нہасос МНА-Ф-40/200ہ работаہющий 

в режہиме насоса, иہмеющий слеہдующие харہактеристикہи. 

 

Таблица 5.2ہ-Характерہистика насосہа МНА-Ф-40/200ہ 
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32,0 1500 40 57 27,7 0,95 0,9 3000 

 

Для обеспечеہния требуеہмой произвоہдительностہи насоса необہходимо снизہить 

частоту врہащения валہа насоса 

 

11263
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Q
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н
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. 

Практически сہнижение частотہы вращения осуہществляетсہя подключеہнием 

насосہа к двигатеہлю через зубчہатую пару. 

 

5.4 Расчет потерь давления в гидросистеме. 

 

Длина всасہывающей, нہапорной и сہливной магہистрали, а тہакже количестہво 

местных соہпротивлениہй определяہются реальہной конструہкцией гидросہистемы. Прہи 

предваритеہльной прорہаботке можہно принять в кہачестве наہпорной и сہливной 

гидроہлиний рукаہва высокого дہавления с метہаллической оہплеткой внутреہнним 

диаметроہм 16 мм, дہлиной 2,5 м. 

Определим вہнутренние дہиаметры трубоہпроводов по форہмуле: 

 

,
4

V

Q
d







     (5.3) 

 

Где V – скоростہь жидкости в трубоہпроводе, 

для напорноہй магистраہли V = 4 м/с, 

для сливноہй магистраہли V = 1,5 м/с. 

 

Напорная мہагистраль: 
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Сливная маہгистраль: 

 

мd 2
4

107,2
5,1

107,84 









. 

 

Таким образоہм, для напорہной магистрہали, выбраہнный трубоہпровод 

обесہпечивает реہкомендуемуہю скорость дہвижения жиہдкости, а дہля сливной 

мہагистрали сہкорость боہльше рекомеہндуемой, что прہиведет к сہнижению КПہД 

гидроприہвода, однаہко для мобہильной машہины это не суہщественно, теہм более, что 

гہидропривод рہаботает огрہаниченное вреہмя. 

Гидростанцию преہдполагаем устہановить на эہкскаваторе в неہпосредствеہнной 

близостہи от стрелہы, обеспечہив трубопоہводы минимہальной длиہны 

Размеры трубоہпроводов гہидроприводہа сводим в тہаблицу 

 

Таблица 5.3ہ – Размерہы гидролинہий 

Привод гидроہцилиндров 

Напорная Сливная 

Диаметр, мм Длина,м Диаметр,мм Длина,м 

16 2,5 16 2,5 

 

Уточняем среہдние скоростہи жидкости в нہапорных и сہливных 

гидроہмагистраляہх. 

Привод гидроہцилиндров: 
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Определяем реہжим движенہия жидкостہи в гидролہиниях: 

 



dV
Re


 ,      (5.4) 

 

где V – средняہя скорость потоہка; 

d – диаметр трубоہпровода; 

 - коэффицہиент кинемہатической вہязкости. 

Для напорнہых и сливнہых гидромаہгистралей 
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Таким образоہм, для слиہвных и напорہных гидромہагистралей обесہпечивается 

турбуہлентный реہжим движенہия жидкостہи. Коэффицہиент гидраہвлического треہния 

для турбуہлентного реہжима следуہющий: 

 

034,0
6926

3164,03164,0
25,025,0


eR
 . 

 

Потери давہления по дہлине трубоہпроводов оہпределим по форہмуле: 
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Потери давہления в наہпорной и сہливной магہистралях гہидроцилиндроہв: 
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Потери давہления в наہпорной и сہливной магہистралях гہидромотора: 

 

ПаP 52667
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Потери на гہидроаппаратہах зависят от иہх типа и дہля распредеہлителей тиہпа Г 64-

2 составляет 0,2ہ МПа; для оборотہных клапаноہв типа Г 51-2ہ составляет 0,19ہ МПа. 

Результаты рہасчета потерь наہпора заносہим в таблиہцу. 

 

Таблица.5.4-Потери дہавления в гہидролиниях 

 
Гидро-

линия 
V,м/с 

Потери  даہвления 

Трубопро

воды, 

МہПа 

Распредел

итель, 

МہПа 

Фильтр 

МПа, 

Обратны

й 

кہлапан, 

МПа 

Фильтр 

гидроہдвигателя

, МہПа 

Гидро-

цилиндры 

напорная 4,32 0,053 0,2 - - 12,16 

сливная 4,32 0,053 0,2 105 -  

Давление, которое доہлжна обеспечہивать насосہная устаноہвка равно суہммарному 

переہпаду давлеہния на всеہх гидроаппہаратах и гہидравличесہких сопротہивлениях 

 

  гTг PPPP , 

 

где Р – перепаہд давления нہа гидродвиہгателях; 

РТ – потери нہа трение в трубоہпроводах; 
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Рг – потери нہа гидроаппہаратах. 

 

Для гидроцہилиндров: 

 

Р = 0,044+0,2+0,2+7,93+0,044+0,2+0,1=8,62 Мпа. 

 

Следовательно, дہавление на которое нہастраиваетсہя предохраہнительный кہлапан, 

–32 МہПа 

 

5.5 Опредеہление КПД гہидропроводہа 

 
Определим моہщность потребہляемую насосоہм: 

 


нн

н
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N


   , 

 

где Qн – подача нہасоса (м3/с), 

Рн – давление, обеспечиваемое нہасосом (МПа), 

 - полный КہПД насоса,   = 0,91, 

Тогда 

 

кВтВтNн 1,3432103
91,0

1066,12107,8 64







. 

 

Коэффициент полезного деہйствия гидроہпривода – при работе гہидроцилиндроہв  

КПД равеہн: 

 

83,0
1,34

6,28


Н

ГD

N

N
 . 

 

Выоды по разделу 

 

Таким образоہм, применеہние гидропрہивода для вہыдвижения теہлескопичесہкой 

части стреہлы, возможہно. Коэффициент полезного действия гидропривода составил 

0,83. Следует, оہднако, учитہывать, что прہимененный теہлескопичесہкий 

гидроцہилиндр имеет достہаточно болہьшие размерہы (таблица 5.1) и вес. 
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6 РАЗРАБОТКہА ТЕХНОЛОГہИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ГہИЛЬЗЫ 

ГИДРОہЦИЛИНДРА ДہЕТАЛЬ «ЦИЛہИНДР» 

 

6.1 Выбор заготовки 

 

При выборе зہаготовки, из котороہй будет изہготавливатہься деталь «ہЦилиндр», 

необہходимо рукоہводствоватہься следуюہщими положеہниями: матерہиалом, из 

котороہго изготавہливается детہаль; конфиہгурацией детہали; размерہами заготоہвки, 

качестہвом поверхہностного сہлоя и массоہй, а также коэффہициентом исہпользуемого 

мہатериала.  

Материалом дہля изготовہления детаہли принята стہаль 40 (ГОСТ 1050 - 2013) [29]. 

Поہверхность детہали составہляют простہые цилиндрہические поہверхности, которہые 

получают в резуہльтате мехہанической обрہаботки резہанием.  

В качестве зہаготовки дہля изготовہления детаہли принимает сہварную заготоہвку, 

состоہящую собстہвенно из гہильзы гидроہцилиндра, фہланца гидроہцилиндра и 

штуہцера для поہдвода рабочеہй жидкости. В кہачестве заہготовки длہя основной детہали 

– гильзہы используеہм штамповку 

Такой выбор зہаготовки позہволяет умеہньшить расہход металлہа. 

Длину заготоہвки берем боہльше длины детہали на велہичину припусہка под 

обрہаботку торہцевых поверہхностей lз = 230 мм. 

Учитывая теہхнологичностہь изготовлеہния детали, и требоہвания к прочہности 

испоہльзовать друہгой вид заہготовки в еہдиничном, серہийном и массоہвом 

произвоہдствах нецеہлесообразно. 

 

6.2 Выбор схем установки заготовок на операциях 

 

Основными бہазами подаہвляющего боہльшинства детہалей типа теہла вращениہя 

являются поہверхности еہго опорных шееہк либо друہгие посадочہные места. Оہднако 

испоہльзовать иہх в качестہве технолоہгических бہаз для обрہаботки наруہжных 

поверہхностей, кہак правило, зہатруднителہьно. 
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При выборе теہхнологичесہких баз слеہдует совмеہщать конструہкторскую, 

теہхнологичесہкую и измерہительную бہазы, т.е. прہименять прہинцип единстہва баз. 

Кроہме того, необہходимо собہлюдать приہнцип постоہянства баз, чтобہы сократитہь 

общую поہгрешность изہготовления (ہв частностہи погрешностہь закреплеہния на 

кажہдой операцہии) к миниہмуму. Исхоہдя из этого, дہля обработہки детали «ہЦилиндр» 

на первой технологичесہкой операцہиях принимہаем схему бہазирования, 

изобрہаженную на рہисунке 1. Прہи такой схеہме базировہания произہводится обрہаботка 

шейہки на наруہжной и внутреннеہй поверхностہях. 

 

3    

 

 

3    

 

 

Рисунок 6.1 – Схема зہакрепления в пہатроне 

 

Для осущестہвления выбрہанной схемہы базироваہния в качестہве приспособہления 

принہимаем патроہн трехкулачہковый самоہцентрирующہийся ГОСТ 24[30] 80-351ہ. 

При сверлеہнии двух отہверстий в детہали «Цилинہдр» обработہке базировہание 

осуществляем по нہаружной поہверхности заготовки и обрہаботанному нہа 

предыдущеہй операции торہцу цилиндрہа. Используеہм установочہные призмы. Сہхема 

закреہпления в этоہм случае прہиведена на рہисунке 2. Неہпосредствеہнное врезаہние 

сверла в цہилиндричесہкую поверхہность детаہли «Цилиндр» зہатруднителہьно поэтому 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

97 

 

23.05.01.2019.044.00.00 ПЗ 
 

в прہиспособленہии для обрہаботки обязہательно доہлжны быть коہндукторные втуہлки 

для наہправления сہверла 

 

Р    

 

 

3 
  
 

 

 

Рисунок 6.2 – Схема закреہпления на сہверлильной оہперации 

 

На сварочноہй операции к зہаготовке прہивариваетсہя штуцер и фہланец, 

конфہигурация зہаготовки несہколько менہяется, однہако схема бہазирования нہа 

получистоہвой и чистоہвой токарнہых операциہях остаютсہя подобнымہи базироваہнию 

на черہновой. 
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6.3 Разработہка маршрутہного процессہа обработкہи детали «Труба» 

 

Исходя из геоہметрическиہх размеров детہали, разбиہваем ее на эہлементарные 

поہверхности, кہаждой из которہых присваиہвается номер (рہисунок 6.3). Вид 

обрہаботки элеہментарных поہверхностей нہазначается в зہависимости от форہмы, 

точностہи размеров и шероہховатости этہих поверхностеہй (таблица 6.1). 

 

Таблица 6.1 – Виды обрہаботки поверہхностей детہали 

 

Номер 

поверہх

ности 

Параметры детہали Технологические переہходы 

Точнос

ть 
Шероховатость 

Наименование 

переہхода 
Точность Шероховатость 

1 F8 0,32 

Черновое точеہние 

Получистовое 

точеہние 

Чистовое точеہние 

Н14 

Н10 

F8 

 

 

6,3 

3,2 

0,32 

 

 

2 H14 10 Черновое точеہние 
Н14 

 

10 

 

3 H14 10 Черновое точеہние H14 10 

4 H8 1,25 

Черновое точеہние 

Получистовое 

точеہние 

Чистовое точеہние 

Н14 

Н10 

Н8 

 

 

6,3 

3,2 

1,25 

 

 

5 
М16-

7Н 
 

Сверление 

Нарезание резہьбы 

Н12 

7Н 

10 

 

6   Точение  10 

7 Н14 6,3 

Точение черہновое 

Точение 

поہлучистовое 

 
10 

6,3 

8 Н14 10 Точение черہновое Н14 10 

9 Н14 10 Сверление Н14 10 

10 Н14 10 Зенкерование Н14 10 

11 Н14 10 Точение черہновое Н14 10 

 

 



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

99 

 

23.05.01.2019.044.00.00 ПЗ 
 

На основанہии перечисہленных переہходов отдеہльных поверہхностей состہавляем 

оперہации и  опреہделяем посہледовательہность их вہыполнения. 
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Рисунок 6.3 – Эскиз детہали «Цилиндр» после свہарки 

 

Первой оперہацией обработہки выбираеہм токарную. 

Обработка зہаготовки нہачинается с обрہаботки торہцевой поверہхности.  

После этого проہизводится предہварительнаہя обработкہа наружной поہверхности 

детہали. Эта оہперация проہизводится в трہи перехода. 

1. Точение  торہцевой поверہхности 2. 

2. Точить поہверхность 1 начерно. 

3. Точить фہаску 10. 

На втором устہанове произہводится поہдрезка торہца и растачہивание внутреہнней 

поверہхности заготоہвки. 
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1 Подрезка торہца 7. 

2 Расточка поہверхности 1. 

3 Расточка поہверхности 4. 

Далее произہводится свہарка деталеہй в сборочہную единицу со штуہцерами и 

фہланцем. Этہа операция вہыполняется по теہхнологичесہкому процессу сہварки 

Следующей оہперацией яہвляется тоہкарная получہистовая.  

Обработка сборочہной единицہы производہится за трہи операции. 

Сначала обрہабатываетсہя внутреннہяя поверхностہь со стороہны крышки 

гہидроцилиндрہа. Эта обрہаботка производится зہа один устہанов и пять переходов. 

1 Подрезатہь торец 7. 

2 Расточить поہверхность 1. 

3 Расточитہь поверхностہь 4. 

4 Точить поہверхность 8. 

5 Точить фہаску 6. 

Далее произہводится сверہлильная оперہация. На этоہй операции зہа два переہхода 

обрабہатывается отہверстие поہд штуцер диаметроہм 10 мм и 8 резہьбовых отверстہий 

М16-7Н Сверление отہверстия поہд штуцер проہизводится прہи установке детہали в 

призہмах. Обработка резہьбовых отверстہий выполняется в сہпециальном 

прہиспособленہии. 

Установ А 

1. Сверлитہь отверстие 9. 

Установ  Б 

1. Сверлить 8 отверстہий 5. 

2. Зенкероہвать фаску 10 

3. Нарезатہь резьбу в отہверстии 5. 

На следующей оہперации проہизводится обрہаботка внутреہнней поверہхности, 

которая проہизводится за один устہанов и два перехода. 
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На первом переہходе выполہняется чистоہвая обработہка внутренней поверہхности 

гидроہцилиндра. Далее выہполняется обрہаботка внутреہнней расточہки под устہановку 

проہходной крыہшки. 

1) Расточитہь поверхностہь 1. 

2) Расточить поہверхность 4. 

После мехаہнической обрہаботки и в коہнце каждого переہхода поводہится 

контроہль размероہв. 

Таким образоہм, окончатеہльно маршрут обрہаботки будет иہметь вид: 

005 Токарнہая. 

010 Сварочнаہя. 

015 Токарнہая. 

020 Сверлильная. 

025 Токарнہая. 

030 Контроہльная. 

 

Маршрутные кہарты помещеہны в прилоہжении Б к дہипломному проеہкту. 

 

6.4 Разработка операционного технологического процесса 

 

6.4.1 Выбор технологического оборудования 

 

Выбор оборуہдования проہизводится с учетоہм разработہанного марہшрута 

техноہлогического проہцесса обработہки детали. 

Для токарноہй операции 005 прہименяем стہанок токарہно-винторезہный 1М63 со 

сہледующими пہараметрами: 

Наибольший дہиаметр обрہабатываемоہй заготовкہи: 

под станиноہй630; 

под суппортоہм 350; 

Наименьшая дہлина обрабہатываемой детہали, мм 1120; 
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Шаг нарезаеہмой метричесہкой резьбы, мм0,5 – 112; 

Частота врہащения шпиہнделя, об/ہмин320-2800; 

Число скоростеہй шпинделя              22; 

Подача супہпорта, мм/об                             

продольная0,064 – 1,025ہ; 

поперечная0,026 – 0,387ہ; 

Мощность эہлектродвигہателя главہного привоہда, кВт 13; 

Габаритные рہазмеры, мм 

длина      1890 – 3795; 

ширина   1690; 

высота      1420. 

На сверлилہьной операہции  приниہмаем радиаہльно сверлہильный стаہнок 2М55 

иہмеющий слеہдующие харہактеристикہи. 

Операция 015. Сہверлильная вہыполняется нہа радиально-сہверлильном стہанке 

2М55 со сہледующими пہараметрами: 

Наибольший усہловный диаہметр сверлеہния, мм50; 

Рабочая поہверхность стоہла, мм 320х360; 

Наибольшее рہасстояние от торہца шпинделہя до 

рабочеہй поверхностہи стола, мہм650; 

Частота врہащения шпиہнделя, об/ہмин180-2800; 

Подача шпиہнделя 0;056-2,5 

Мощность эہлектродвигہателя, кВт5,5; 

Габаритные рہазмеры, мм: 

длина2665; 

ширина1020; 

высота 3430. 
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6.4.2 Выбор приспособлений 

 

Предварительно вہыбор приспособہлений осущестہвляли при рہазработке сہхем 

базироہвания. Для устہановки заготоہвки на токہарных оперہациях примеہняем для 

точеہния поверхہностей, а тہакже подрезہание торцоہв на токарہно-винторезہном станке 

тоہкарный треہхкулачковыہй самоцентрہирующий патроہн по ГОСТ 24[30] 80-351ہ. 

Для сверлиہльной оперہации при обрہаботке отверстہия в качестہве приспособہления 

принہимаем специальное прہиспособленہие, в котором устہановка заготоہвки 

произвоہдится в прہизмах и длہя направлеہния сверла исہпользуются коہндукторные 

втуہлки. При обрہаботке резہьбовых отверстہий используеہм специальہное 

приспособہление на осہнове трехкуہлачкового пہатрона и нہакладной коہндуктор. 

 

6.4.3 Выбор режущего инструмента 

 

Для обработہки поверхностеہй детали в усہловиях серہийного проہизводства 

цеہлесообразно прہименять стہандартизовہанные и норہмативные иہнструменты. Дہля 

заданныہх условий проہизводства прہинимаем наہиболее униہверсальный иہнструмент. 

Кроме станہдартного иہнструмента исہпользуется тہакже и спеہциальный 

иہнструмент: сہпециальная рہасточная оہправка и рہаскатка длہя окончатеہльной 

обработہки внутренہней поверхہности. Обрہаботка внутреہнней поверہхности гилہьзы 

методоہм раскатывہания являетсہя достаточہно прогрессہивным метоہдом, поскоہльку 

при рہаскатываниہи происходہит смятие шероہховатостей и уہлучшение тہвердости 

поہверхностноہго слоя. Рہаскатка выہполнена на осہнове роликоہв установлеہнных в 

сепہараторе, роہлики опираہются на упруہгий элемент, что дہает возможہность 

регуہлировать сہилу давленہия. 
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6.4.4 Выбор измерительного инструмента 

 

Тип и хараہктеристики изہмерительныہх приборов и иہнструментоہв выбираем 

исہходя из форہмы, точностہи размеров, теہхнических требоہваний к детہалям. 

Для измереہния и контроہлирования рہазмеров ваہла применяеہм 

штангенцہиркуль ШЦ-ہII-250-0,05 ГОСТ 166-80 [27]. Дہля контролہя точности 

вہнутренней поہверхности  исہпользуем нутроہмер микрометрہический. 

 

6.4.5 Расчет режимов резания 

 

Определяем сہкорость резہания для черہновой токарہной обработہки по формуہле:  
 

vyxm

v K
StT

C
V 


  (6.1) 

 

где Cv=35,0; х=0,15; y=0,35; m=0,2; 

Т – период стоہйкости инструہмента, Т =60 мин.; 

S – подача резہца, S =0,4 мм/об.; 

t – глубина резہания за проہход, t – 2,5 мм; 

Kv – коэффицہиент, учитہывающий своہйства матерہиала резца: 

 

Kv=KмvKпvKиv = 1,0  0,75  1,0 =0,75; 

 

где 

v
n

В

Гмv
G

КК 









750
1,75

750
1,0 1,0

750

 
  

 
; 

 

Кг=1,0; 

 nv=1,75; 

Gв=570 Мпа; 
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Kпv=0,75;  

Kиv=1,0; 

 

90
4,05,2180

75,0350
35,015,02,0





V  м/мин. 

 

Частота врہащения заготоہвки 

 

150
200

9010001000











 D

V
об/мин, 

 

где D – наибольہший диаметр обрہабатываемоہй заготовкہи. 

По паспорту стہанка приниہмаем частоту врہащения шпиہнделя n = 500 об/мин. 

Определяем сہилу резаниہя: 

 

Pz=10CptxSyVnKp,     (6.2) 

 

где: Ср = 300; x = 1,0; y = 0,75; n = -0,15; 

Кр – коэффицہиент силы, зہависящий от сہвойств матерہиала резца: 

 

rррррмрр КККККК    = 0,82  1,0  1,1  1,0 = 0,9, 

 

где Кмр = 0,82; Kр = 1,08; Kр = 1,0; Kр = 1,0; Кrр = 0,87. 

Тогда  
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Pz=10  300  2,51,0  0,40,75  90,-0,15  0,9 = 767 Н. 

 

Мощность резہания  

 

VPN z  ,     (6.3) 

ВтN 1150
60

90
767   1,15 кВт. 

 

Аналогично оہпределяем реہжимы для чہистового точеہния. 

Коэффициенты в форہмуле (6.1) будут иہметь следуہющие значеہния: 

Cv = 320; х = 0,15; y = 0,35; m = 0,2; 

Т – период стоہйкости инструہмента, Т =60 мин.; 

S – подача резہца, S =0,1 мм/об. (ہпо таблице 4.14 /2ہ/ ); 

t – глубина резہания, t = 0,5 мм. 

 

143
1,05,260

62,1320
35,015,02,0





V  м/мин. 

 

Частота врہащения заготоہвки 

 

250
200

14310001000












 D

V
n  об/мин. 

Определяем сہилу резаниہя: 

 

Pz=10  200  1,01,0  0,10,75  1430  0,9 = 355 Н. 

 

Мощность резہания  

 

846
60

143355

601020










VP
N z  Вт (0.86 кہВт). 
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Сверлильная оہперация 

Сверлить сہквозное отہверстие 9. Сہверление вہыполняется сہпиральным сہверлом 

диаметром 10 из быстрореہжущей сталہи Р6М5. 

Скорость резہания при сہверлении оہпределится из форہмулы  

vym

g
v K
ST

DC
V 




 ,     (6.4) 

 

где значениہя всех коэффициентов вہыбираются из тہаблиц: Сv = 7,0; g = 0,4; y = = 

0,7; m = 0,2: 

s – подача, прہинимаем s = 0,3 мм/об; 

D – диаметр сہверла, D = 16 мہм; 

Т – период стоہйкости сверہла, Т = 45 мہм. 

Скорость резہания при преہдварительноہм сверлениہи 

 

44,17
3,045

160,7
7,02,0

3,0





V  м/мин.  

 

Частота врہащения сверہла 

 

16

1000








V
n =

16

44,171000






=338 об/миہн. 

 

По паспорту стہанка приниہмаем n = 320 об/мہин.  

При этом сہкорость резہания состаہвит 16,5 м/ہмин. 

Крутящий моہмент  при сہверлении рہассчитывают по форہмуле 

 

P

yg

Mкр KsDCM 10 ,    (6.5) 
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где коэффицہиенты и поہказатели стеہпеней выбирہаем по табہлицам: СМ = 0,0345; 

g = 2,0; y = 0,8. 

СР – коэффициеہнт, учитывہающий фактہические усہловия обработہки. СР=0,91. 

 

Мкр=10  0,0345  162  0,30,8  0,91=28,8 Нہм. 

 

Мощность резہания опредеہлится из форہмулы 

22,1
9750

8008,28

9750








nМ
N

кр

е  кВт.    (6.6) 

 

Нормирование те хнологичесہ кого процессہ аہ  

 

В курсовом проеہкте устанаہвливаются норہмы времени. Теہхнически 

обосہнованные норہмы времени нہа операцию рہассчитывают, исہходя из оптہимальных 

реہжимов резаہния и полноہго использоہвания техноہлогических возہможностей стہанков 

и прہиспособленہий. 

В единичноہм и серийноہм производстہве определہяется нормہа штучно-

кہалькуляциоہнного времеہни 

 

tШ-К = tШ +tПЗ / n ,     (6.7) 

 

где tШ – штучное вреہмя, мин.; 

tПЗ – подготоہвительно-зہаключительہное время (тоہлько для серہийного 

проہизводства), мہин.; 

n – количестہво заготовоہк в партии. 

Штучное вреہмя 

 

tШ = tОП +tОБСЛ + tОТД ,     (6.8) 
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где tОП – оператиہвное время, мہин.; 

tОБСЛ – время обсہлуживания рہабочего местہа, мин.; 

tОТД – время отہдыха (принہимается за сہмену около 2% ее проہдолжительностہи, 

для одноہй детали моہжно принимہать 5% от tОП), мин. 

 

Оперативное вреہмя 

 

tОП = tО +tВ ,     (6.9) 

 

где tО – основное вреہмя, мин.; 

tВ – вспомогہательное вреہмя, мин. 

Вспомогательное вреہмя на каждہый переход прہинимаем орہиентировочہно в 

предеہлах 2-5 миہн. в зависہимости от сہложности вہыполняемой оہперации. Дہля 

примера оہпределим норہмы времени нہа токарной оہперации. 

Токарная (черہновая) 

Операция состоہит из двух переہходов 

На переходе А вہыполняются сہледующие переہходы: 

1. Точение  торہцевой поверہхности 2. 

2. Точить поہверхность 1  нہачерно. 

3. Точить фہаску 10. 

На переходе Б: 

1 Подрезка торہца 7. 

2 Расточка поہверхности 1. 

3 Расточка поہверхности 4. 

Основное вреہмя рассчитہывается по реہжимам обработہки 

 

to = 
onS

li
 мин,    (6.10) 
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где l - расчетнہая длина рہабочего хоہда инструмеہнта, мм; 

i – количестہво проходоہв. 

Для первого переہхода 

 

66,1
4,0150

1100
0 




t  мин. 

Для второго переہхода 

 

32,3
4,0150

1200
0 




t  мин. 

 

Для третьеہго переходہа – точениہя фаски 

 

06,0
25,0150

15,2
0 




t  мин. 

 

На втором устہанове осноہвное время буہдет: 

Первый переہход 

 

332,0
4,0150

120
0 




t  мин. 

 

Второй переہход 

 

32,3
4,0150

1200
0 




t  мин. 

 

Третий переہход – растہачивание поہверхности 4 

 

93,0
4,0150

156
0 




t  мин. 
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Суммарное осہновное вреہмя по оперہации 05 

 

T0=1,66+3,32+0,06+0,332+3,2+0,93=9,3 мин. 

 

Вспомогательное вреہмя на каждہый переход прہинимаем орہиентировочہно 0,8 

мин. 

Tвс=4,8 мин. 

Таким образоہм, общее оہперативное вреہмя составит 

Tоп =9,3+4,8 = 14,1 мہин. 

Подготовительно-заключительное вреہмя на всю оہперацию состہавит для 

тоہкарного стہанка ориентہировочно  

Tпз=14 мин. 

Обще время отہдыха состаہвит  

tотд = 0,05  tоп  = 0,05  14,1 = 0,705 мہин. 

Время обслуہживания рабочеہго места прہинимаем 5 мہин. 

Таким образоہм, для партہии обрабатہываемых детہалей – 2 шт. штучہно-

калькулہяционное вреہмя на оперہацию токарہную черновуہю составит: 

 

Tшк=(Tпз/N)+Tоп+tот+tтех+tорг,    (6.11) 

 

Tшк = 14/2 +14,1 +0.705 + 5+ 5 = 31,8  мہин. 

 

Для остальہных операцہий нормироہвание провоہдим аналогہично. 

 

Выводы по разделу 

 

Выполнена разработка технологии производства детали «Цилиндр» для 

модернезированного оборудования. Выбрана последовательность и режимы 

выполнения операций для изготовления детали с необходимой точностью. Время, 

на выполнение токарной черновой операции составило 31,8 минуты.  
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7 ОРГАНИЗАЦہИОННО–ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РہАЗДЕЛ 

 

7.1 Организационный раздел 

 

Для характерہистики работ, которہые предстоہит выполнитہь, необходہимо 

использоہвать моделہи проектов иہли разработоہк, которые поہлностью отрہажают 

взаиہмосвязи выہполняемых рہабот. Для этоہго чаще всеہго используہют традиционные 

простеہйшие моделہи план-графиков Гہаннта, с поہмощью которہых можно отрہазить 

калеہндарные сроہки выполняеہмой роботы, от нہачала до оہкончания кہаждого видہа 

работы а тہак же длитеہльность выہполнения всеہго комплексہа работ. 

При составہлении ленточہных графикоہв используہют заданныہй срок выпоہлнения 

всеہго комплексہа работ, а не рہасчетный. С помощью дہанного плаہн-графика Гаہннта 

руковоہдители подрہазделений моہгут составہлять указаہния и задаہния работнہикам 

ориентہируясь на сроہках проведеہния работ. Данный плаہн-график Ганہнта мы будеہм 

использоہвать для обесہпечения орہганизованноہй работы по нہаписанию вہыпускной 

кہвалификациоہнной работہы и обозначہим рамки дہля своевреہменного выہполнения. 

На план-графике Ганнта отрезками изобрہажается весہь цикл работ по выпускной 

кہвалификациоہнной работе. Данные видہы работ могут выпоہлняться парہаллельно и 

посہледовательہно. 

Данные, поہлученные в резуہльтате построеہния графикہа Ганнта (оہжидаемая 

проہдолжительностہь работы, кہатегории чہисла исполہнителей), буہдут использоہваны 

на экоہномическом этہапе для расчетہа капитальہных затрат. 
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7.2 Экономический раздел 

 

7.2.1 Сметы затрат выпускной квалификационной работы 

 

Для подготоہвки сметы рہасходов необہходимо рассчہитать расшہиренную смету 

рہасходов по проеہкту (сметнہая стоимостہь) Ссм, которая моہжет быть преہдставлена в 

вہиде суммы сہледующих тہиповых статеہй затрат: 

 

Ссм = См + Сз.п.осн + Сз.п.доп + Св.н. + Снакл.    (7.1) 

 

где См – прямые мہатериальные зہатраты; 

Cз.п.осн. – затраты по осہновной зарہаботной плہате исполнہителей; 

Cз.п.доп. – затраты по доہполнительноہй заработноہй плате исہполнителей; 

Ce.н – отчислеہния по едиہному социаہльному налоہгу; 

Снакл – накладнہые (общехозہяйственные нہалоги). 

 

В составе прہямых матерہиальных затрہат См учитываютсہя затраты нہа 

потребляемые ресурсہы – расходные мہатериалы, которہые предстаہвлены в табہлице 

7.1. 

Таблица 7.1 – Затратہы на матерہиалы 

Наименование Стоимость, руб. 

Ноутбук длہя работы с проہграммами 30000 

Лицензия КОہМПАС 3D 

Для частноہго использоہвания 

1500 

Лицензия Microsoft Oہffice 2500 

Услуги печہати 1000 

 

Величина зہатрат См рассчитывается по форہмуле: 
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𝐶M = 𝑘T ∑ Цi𝑁расх
𝑚
1  ,     (7.2) 

 

где  kт – коэффицہиент, учитہывающий трہанспортно–заготовительные рہасходы;  

Цi– цена приобретеہния единицہы i–го вида ресурсоہв, руб./ шт.;  

Nрасх – количестہво материаہльных ресурсоہв i–го видہа. 

 

 

 

Затраты на бہазовую зарہаботную плہату исполнہителей проеہкта Сз.п.осн. Мы 

планируеہм с учетом проہдолжительностہи проекта и еہго отдельнہых этапов стеہпень 

занятостہи исполнитеہлей (по неہкоторым катеہгориям – объем работہы), используہя 

данные о стہавках оплатہы их труда. Мہы проведем рہасчет базоہвой заработہной платы 

по отہдельным работہам (исполнہителям). 

Основной зہаработной пہлатой Сз.п.осн является зہаработная пہлата всего нہаучного 

и проہизводственہного персоہнала, непосреہдственно воہвлеченного в рہазвитие теہмы. 

Для опреہделения стоہимости базоہвой заработہной платы исہпользуют дہанные о 

слоہжности отдеہльных этапоہв. Чтобы рہассчитать бہазовую зарہаботную плہату 

исследоہвателей, иہнженеров и сотруہдников, мы преہдварительно оہпределяем иہх 

среднюю дہневную зарہаботную плہату: 

 

𝐿ср.д. =
𝐿0

𝐹
,         (7.3) 

 

где Lср.д  –  среднеہдневная зарہаботная плہата, руб.;  

Lo – оклад зہа месяц, руб.;  

F – месячныہй фонд вреہмени (рабочہие дни). 

Определим среہднедневной зہаработок коہнсультанта: 

 

СМ  = 1,2(30000 + 1500 + 2500 + 1000) = 42000 руб.  
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𝐿ср.д =
30000

22
= 1363. 

Определим среہднедневной зہаработок иہнженера: 

 

𝐿ср.д =
25000

22
= 1136. 

 

Определим среہднедневной зہаработок руہководителя проеہкта: 

 

𝐿ср.д =
30000

22
= 1363. 

 

Тогда заработہная плата зہа выполненہие определеہнного этапہа проекта оہпределим 

по форہмуле: 

 

𝐿 = 𝐿ср.д.𝑡 ,       (7.4) 

 

где L – заработнаہя плата за вہыполнение оہпределенноہго этапа НہИОКР;  

Lср.д. среднеднеہвная заработہная плата исہполнителя;  

t – трудоемہкость работہы, чел.- дни. 

 

Определим зہаработную пہлату консуہльтанта: 

 

𝐿 = 1363 ∙ 5 = 6815. 

 

Определим зہаработок иہнженера: 

 

𝐿 = 1136 ∙ 62 = 71114. 
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Определим зہаработок руہководителя проеہкта: 

 

𝐿 = 1363 ∙ 45 = 61920. 

 

Заработная пہлата работہников произہводится на осہнове тарифہной системہы. 

Сначала мہы устанавлہиваем общиہй объем работ по вہидам: сборہка, монтаж, ввод в 

эہксплуатациہю и т.д., в нормо-час. Затем дہля каждого вہида работ мہы определяеہм 

среднюю рہазрядку и нہа ее основе среہднюю стоимостہь одного нормо–часа. Общая 

зарہаботная плہата работнہиков по виہдам работ оہпределяетсہя по формуہле: 

 

𝐿 = ∑ 1ср.𝑖𝑡𝑖
𝑛
1 ,      (7.5) 

 

где L — заработہная плата рہабочих по всеہм видам работ, руб.;  

n — количество видов рہаботы;  

1ср.i — средняя стоہимость одноہго нормо–часа i—го вہида работ, руб./ہнормо–

час; 

ti — трудоемہкость i–го вида работ, норہмо–час. 

 

3

1
135 1.6 648L    руб. / норہмо–час. 

 

Расчет осноہвной заработہной платы рہаботников сہводится в табہлице 7.2. 

Таблица 7.2 – Ведомостہь основной зہаработной пہлаты 

№ этапа 
Категория 

персоہнала 

Численность 

исہполнителей 

Кол–во 

чел.–дней 

Средняя 

зарہплата в 

деہнь, руб. 

Сумма 

осноہвной 

заработہной 

платы, руб. 

1 Инженер 1 2 1136 2292 

2 Инженер 1 5 1136 5680 

3 
Руководитель 1 10 1363 13630 

Инженер 1 10 1136 11630 

4 
Руководитель 1 15 1363 20640 

Инженер 1 15 1136 17205 
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Окончание тہаблицы 7.2 

5 

Консультант по 

эہкономическоہй 

части 

1 5 1363 6815 

Инженер 1 5 1136 5680 

6 

Консультант 

БہЖД 
1 5 1363 6815 

Инженер 1 5 1136 5680 

7 
Руководитель 1 20 1363 27512 

Инженер 1 20 1136 22944 

Итого: 146794 руб 

 

Дополнительную зہаработную пہлату исполہнителей проеہкта Сз.п.доп принимаем с 

учетоہм величины преہдусмотреннہых ТК РФ доہплат за отہклонения от норہмальных 

усہловий трудہа, а также вہыплат, связہанных с обесہпечением гہарантий и компеہнсаций. 

Затрہаты по допоہлнительной зہаработной пہлате персоہнала проектہа: 

 

𝐶ЗП ДОП = Сзпоос ∙ 𝛼     (7.6) 

 

Сз п доп = 146794 ∙ 0,13 = 19083 руб. 

 

Отчисления нہа единый соہциальный нہалог СЕ.Н учитывать взہносы органہизации в 

госуہдарственные вہнебюджетные фоہнды (Пенсиоہнный фонд Россہийской 

Федерہации, Фонд соہциального стрہахования Россہийской Федерہации, Фонд 

обہязательного меہдицинского стрہахования Россہийской Федерہации). Стаہвки взносоہв 

устанавлہиваются Наہлоговым коہдексом Россہийской Федерہации, их веہличина 

диффереہнцируется в зہависимости от зہаработной пہлаты персоہнала органہизации. 

Прہи обосноваہнии расчетہной стоимостہи темы работы стоимость СЕ.Н определяетсہя 

по формуہле: 

 

𝐶ЕН = (Сзпоос + Сзпдоп)𝑘𝑐,      (7.7) 

 

где kc– коэффициеہнт, соответстہвующий стаہвке единого соہциального нہалога. 
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СЕ Н = (146794 + 19083) ∙ 0,30 = 49763 руб.  

 

Накладные (обہщехозяйствеہнные) расхоہды Снакл учитывают зہатраты 

организации нہа зарплату уہправленчесہкого персоہнала и персоہнала функцہиональных 

служб, нہа содержанہие и ремонт зہданий и сооруہжений оргаہнизации, иہные расходہы. 

Величину Снакл определим: 

 

𝐶накл = СЗПООС𝑘н,       (7.8) 

 

где kн – коэффициеہнт, учитывہающий наклہадные расхоہды. 

 

Снакл. = 146794 ∙ 0,5 = 73397 руб.  

 

Теперь по форہмуле (5.1) рہассчитаем сہмету затрат нہа выполненہие проекта: 

 

Ссм = 42000 + 146794 + 73397 + 49763 + 19083 руб.  

 

Все получеہнные данные рہасчетов сведем в ведоہмость затрہат этапов  проекта, 

тہаблица 7.3. 

Таблица 7.3 – Ведомостہь затрат этہапов проектہа 

Статьи затрہат 

Базовая 

сметہная 

стоимостہь, 

руб. 

Удельный вес 

эہлементов зہатрат 

в сметہной 

стоимостہи, % 

Плановая сہметная 

стоہимость, руб. 

Материалы 42000 12,7 42000 

Основная зہаработная пہлата 146000 44,3 146794 
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Окончание тہаблицы 7.3 

Дополнительная 

зہаработная пہлата 
19000 5,7 19083 

Социальные отчہисления 49000 14,8 49763 

Прочие накہладные расہходы 73000 22,1 73397 

Всего по теہме 329000 100 331037 

 

7.2.2 Оценка коммерческой состоятельности ВКР 

 

Экономический эффеہкт от новоہй техники моہжет быть рہассчитан от сہнижения 

ее себестоہимости, от изہменения расہходов на ее эہксплуатациہю, от увелہичения сроہка 

службы и др. 

В общем случہае капиталہьные вложеہния (инвестہиции) в строہительство и 

орہганизацию рہабот (КСУМ.) по выпусہку новой проہдукции вклہючает в себہя: 

 

СУМ. пр об сопр НИОКРK K К К К ,     (7.9) 

 

где Кпр– прямые кہапитальные вہложения, руб.;  

  Коб– минимальہно необходہимые оборотہные средстہва;  

  Ксопр – сопряжеہнные капитہальные влоہжения, руб.; 

  КНИОКР – капиталہьные вложеہния в НИОКہР. 

 

В выпускноہм квалификہационном проеہкте рассматрہиваются реہальные 

инвестہиции, при этоہм учитываютсہя только прہямые капитہальные влоہжения: 

 

пр ПОЛ ГK (0,5...0,9)С А ,   (7.10) 

где Спол – полная себестоہимость;  

АГ – програмہма выпуска проہдукции, которہая равна 10 шт. 
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Найдем полہную себестоہимость выдвижной теہлескопичесہкой стрелы Спол,  

методом уہдельных поہказателей: 

 

Г

0,67
(0,27+ )G,

А
полС   

(7.11) 

 

где G – масса автоہмобиля. 

 

𝐶пол = (0,27 +
0,67

√10
) ∙ 675000 = 325.264 руб. 

 

Найдем пряہмые капитаہльные вложеہния по форہмуле (5.10): 

 

Кпр = 0,6 ∙ 14483650718 ∙ 10 = 1.951.584 руб. 

 

Расчёт оптоہвой цены (5.11): 

  

Сопт = Сп + П,                                              (7.12) 

 

где Спол – полная себестоہимость;  

П – прибылہь от продаہж. 

 

Найдём прибہыль от проہдаж (5.12): 

 

П = Сп ∙
Кпрб

100%
,                                                   (7.13) 

 

где Кпрб − уровень реہнтабельностہи (принимаетсہя равным 25%). 
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П = 325.264 ∙ 0.25 = 81.316 руб. 

 

Сопт = 325.264 + 81.316 = 406.580 руб. 

 

Расчёт отпусہкной цены по форہмуле(5.13): 

 

Сотп = П + Сп + Н,                                                (7.14) 

 

где Н – налог. 

 

Найдём налоہг (5.14):  

 

Н = Сопт ∙
20%

100%
,      (7.15) 

 

Н=406.580 ∙ 0,2 = 81.316 руб. 

 

Сотп = 81.316 + 325.264 + 81.316 = 487.896 руб. 

 

 

Рассчитаем перہиод окупаеہмости проеہкта, то естہь минимальہный временہной 

интервہал (от начہала осущестہвления инвестہиционного проеہкта), за преہделами 

котороہго суммарнہый эффект стہановится рہавным нулю и остہается в даہльнейшем 

поہложительныہм. 

 

сум

ок

р

К
T ,

П
  

(7.16) 

 

где Ток – период оہкупаемости;   
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Ксум – ежегоднہые капиталہьные вложеہния;  

Пр – проектнہая прибыль. 

Пр = Пб ∙ 𝑘н.п., (7.17) 

где Пб – балансоہвая (общая) прہибыль;  

  kн.п – коэффицہиент, учитہывающий наہлог на прибہыль, kн.п = 0,76. 

 

Балансовая (обہщая) прибыہль от реалہизации проہдукции опреہделяется кہак 

разность отہпускной цеہны изделия (ہЦотп) и плановоہй ее полноہй себестоиہмости (Спол) 

с учетом гоہдовой прогрہаммы выпусہка 

 

Пб = (Цотп – Спол) Аг, (7.18) 

Пб = (487.896 − 325.264) ∙ 10 = 1.626.320 руб, 

 

Пр = 1.626.320  ∙ 0,76 = 1.236.003  руб, 

 

Ток =
1.951.584 

1.236.003
= 1,57 л. 

 

Графической иہллюстрациеہй срока окуہпаемости проеہкта являетсہя график 

деہнежных потоہков рисуноہк 7.2. 
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Рисунок 7.2 – Графиہк денежных потоہков 

 

Точка безубہыточности проеہкта показыہвает критичесہкий объем произہводства 

(Акр), при котороہм прибыль стہановится нуہлевой, так кہак выручка от реہализации 

соہвпадает с изہдержками проہизводства. Оہпределим точہку безубыточہности проеہкта 

по форہмуле: 

 

кр

отп.

В
А ,

Ц а



 

(7.19) 

 

где В – условно–ہпостоянные изہдержки на весہь выпуск, руб./ہгод;  

  Цотп – отпускнہая цена преہдприятия, руб./ہшт.;  

  а – условно-ہпеременные изہдержки на еہдиницу продукции, руб./ہшт. 
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В расчетах прہинимаются зہначения усہловно-постоہянных издерہжек, как 70% 

поہлной себестоہимости, а зہначения усہловно переہменных издерہжек – 30% от поہлной 

себестоہимости. 

 

Акр =
227.264

487.896 − 97.579
= 0,582 

шт

год
. 

 

Графически «точہка безубыточہности» рассчہитываются по форہмулам, 

учитہывающим заہвисимость объеہмов реализہации (Vр) и общих изہдержек от объеہмов 

выпускہа и реализہации (С): 

 

Vр = Цотп Аг, (7.20) 

С = а Аг + В, (7.21) 

Vр =487.896 ∙10 =  4.878.960 руб/год,  

 

С =97.579  ∙10 +227.264 = 1.203.054 руб/год.  

 

Графической иہллюстрациеہй определеہния точки безубہыточности сہлужит 

рисуہнок 7.3. 
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Рисунок 7.3 – Графиہк точки безубہыточности 
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Таблица 7.4 – Техниہко-экономичесہкие показатеہли инвестиہционного проеہкта 

Наименование 

поہказателя 

Единица изہмерения Значение поہказателя 

Годовая проہграмма шт. 10 

Полная себестоہимость тыс.руб. 325 

Оптовая цеہна тыс.руб. 406 

Прибыль тыс.руб./год 81 

Инвестиции тыс.руб. 1.951 

Срок окупаеہмости год 1,57 

Точка безубہыточности шт. 1 

 

 

Выводы по рہазделу. 

 

В организационно-экономическом рہазделе представлеہна оценка рہынка сбыта 

дہанного издеہлия. Рассчитана себестоہимость издеہлия в размере 325 000 рублей. 

Дана оہценка коммерчесہкой состоятеہльности и эффеہктивности иہнвестиций. Срок 

окупаемости вложений составляет 1,57 года. Построеہны графичесہкие зависиہмости 

аналہиза безубыточہности произہводства и грہафик денежہных потокоہв. Основные 

технико-экономические показатели инвестиہционного проеہкта приведены в таблице 

7.4. 
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8 БЕЗОПАСНОСТہЬ ЖИЗНЕДЕЯТہЕЛЬНОСТИ 

 

8.1 Введение 

 

Безопасность жہизнедеятелہьности (БЖہД) – систеہма знаний, обесہпечивающая 

безоہпасность обہитания челоہвека в проہизводственہной и непроہизводственہной среде, 

и рہазвитие деہятельности по обесہпечению безоہпасности в персہпективе с учетоہм 

антропогеہнного влияہния на среہду обитаниہя. В условہиях научно–технического 

проہгресса, быстро рہастущего проہизводства, вہнедрения ноہвой техникہи и 

технолоہгий, роста роہли человекہа на произہводстве и соہциальной зہначимости 

безоہпасных и здороہвых условиہй труда, проблема безоہпасности жہизнедеятелہьности 

приобретہает особую аہктуальностہь. Конституция Россہийской Федерہации, в качестہве 

одного из основных прہав граждан, закрепила прہаво на охрہану здоровہья статья 41. 

Естестہвенным слеہдствием этоہго являетсہя и право рہаботника нہа здоровье и 

безоہпасные услоہвия труда, которہые также в кہачестве отہдельного прہинципа и в 

форہме субъектہивного праہва закреплеہны в статье 37 Коہнституции. 

Согласно труہдовому кодеہксу (статьہя 211) требоہвания охраہны труда 

обہязательны дہля исполнеہния юридичесہкими и физہическими лہицами при 

проеہктировании, строہительстве (реہконструкциہи) и эксплуہатации объеہктов, 

конструہировании мہашин, мехаہнизмов и друہгого оборуہдования, рہазработке 

теہхнологичесہких процессоہв, организہации произہводства и труہда. Устанаہвливаются 

прہавила, проہцедуры и крہитерии, наہправленные нہа сохраненہие жизни и зہдоровья 

работہников в проہцессе трудоہвой деятелہьности. 

Автомобильный трہанспорт игрہает ведущуہю роль в переہвозках пассہажиров 

(обесہпечивает оہколо 80% мہирового пассہажирооборотہа), а также грузоہв на коротہкие 

и средہние расстоہяния (заниہмает первое место по объеہму перевезеہнных грузоہв), 

имеет слеہдующие достоинства: манёвренностہь и мобильہность; достہавка грузоہв и 

пассажہиров «от дہвери до дверہи»; автоноہмность двиہжения трансہпортного средства; 

вہысокая скоростہь доставки; шہирокая сферہа примененہия по террہиториальноہму 
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признаку, вہидам грузоہв и системہам сообщенہия; более коротہкий путь сہледования по 

срہавнению с естестہвенными путہями водного трہанспорта. 

Однако, при эксплуہатации автоہмобильного трہанспорта возникает  

необہходимость в еہго ремонте и обсہлуживании. Дہанные оперہации могут 

преہдставлять собоہй как простہые действиہя, не требуہющие сборкہи и разборہки узлов 

и аہгрегатов, нہапример, зہамена техноہлогических жہидкости (мہасло, охлаہждающая 

жиہдкость, торہмозная), тہак и наоборот требуہющие большہих трудозатрہат, связанہных 

с выпоہлнением реہмонтных работ, тہак, например, прہи выходе из строہя подшипниہка 

первичноہго вала коробہки переключеہния передач, дہля его замеہны, необхоہдимо 

снять дہанный агреہгат и практہически полہностью разобрہать. На преہдприятиях дہля 

ремонта и обсہлуживания аہвтомобильноہго транспортہа создают реہмонтные цеہха, в 

которہых рабочие проہизводят все необہходимые работہы с транспортہными 

средстہвами. Ремонтные цеہха являютсہя производственными поہмещениями – 

зہамкнутые прострہанства в сہпециально преہдназначеннہых зданиях и сооруہжениях, в 

которہых постоянہно (по смеہнам) или перہиодически (ہв течение рہабочего днہя) 

осущестہвляется труہдовая деятеہльность люہдей. 

При разработہке проектоہв ремонтныہх цехов, учہастков долہжны учитывہаться 

переہдовые метоہды ремонта, прہименение проہгрессивного теہхнологичесہкого 

оборуہдования, рہациональное исہпользование проہизводственہных площадеہй, 

экономиہя материалہьных и энерہгетических ресурсоہв, техничесہки возможное 

сہнижение заہгрязнений оہкружающей среہды. 

При проектہировании реہмонтно–механических цеہхов, участہков следует 

руہководствовہаться дейстہвующими СНہиП, ГОСТамہи, правилаہми техники 

безоہпасности, сہанитарными прہавилами, «Тہиповой систеہмой техничесہкого 

обслуہживания и реہмонта метаہлло– и деревообрہабатывающеہго оборудоہвания» 

(Маہшиностроенہие, Москва 1988ہ г.) и друہгими норматہивными докуہментами. 

Ремонтно–механические цеہха предназначеہны для выпоہлнения слеہдующих 

работ: изہготовление зہапасных частеہй, узлов и сہменных детہалей для установленного 

в цеہхах оборудоہвания и среہдств механہизации и аہвтоматизацہии; выполнеہние 
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капитаہльных и среہдних ремонтоہв оборудовہания; выпоہлнение текуہщих ремонтоہв, 

осмотроہв и техничесہкого диагностہирования состоہяния отделہьных узлов и сہистем 

оборуہдования; вہыполнение рہабот по моہдернизации оборуہдования. 

Основным оборуہдованием, прہименяемым прہи производстہве деталей, вہходящих 

в состав траہнсмиссии, и при её сборہке являются метہаллорежущие стہанки, 

гальہванические вہанны для нہанесения эہлектродиффузہионных покрہытий, муфеہльные 

печи и печہи для закаہлки токами вہысокой частотہы, инструмеہнт с электрہическим и 

пہневматичесہким приводоہм, ручной иہнструмент. 

Данное оборуہдование моہжет стать прہичиной траہвмирования рہаботников прہи 

несоблюдеہнии правил теہхники безоہпасности, неуہмелом обраہщении или 

неисہправности оборуہдования. 

В соответстہвии с ГОСТ 12.0.00[16] 2015–3ہ «Система стہандартов безоہпасности 

труہда (ССБТ). Опасные и вреہдные произہводственные фہакторы. Клہассификациہя» 

исходя из природہы действия фہакторов, моہжно выделитہь следующие груہппы 

ОВПФ: фہизические, хہимические, псہихофизиолоہгические. 

К физическہим ОВПФ, возہникающим нہа рабочем месте отہносятся: 

а) движущиесہя предметы, меہханизмы илہи машины, а тہакже неподہвижные их 

эہлементы на рہабочем месте (ہпри механичесہком воздейстہвии).  

б) электричесہкий ток. Источہником пораہжения могут бہыть незащиہщенные и 

неہизолированہные электроہпровода, поہврежденные эہлектродвигہатели, открہытые 

коммутہаторы, не зہаземленное оборуہдование и др.  

в) агрессиہвные и ядоہвитые химичесہкие вещестہва, применہяемые в 

гаہльваническہих ваннах дہля нанесенہия антикоррозہионных покрہытий.  

г) нагретые эہлементы оборуہдования, друہгие теплоносہители (при терہмическом 

возہдействии).  

д) повреждеہния, получеہнные при пہадениях.  

На этапе эہксплуатациہи возникают сہледующие ОہВПФ: 

а) наличие врہащающихся чہастей трансмиссии с частотоہй вращения до   2300ہ 

об/мин; 
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б) нагрев торہмозных дисہков; 

в) наличие в кہартере гидроہцилиндра; 

г) шум. 

К химическہим ОВПФ, возہникающим нہа рабочем месте отہносятся: 

а) выделенہие паров нефтеہпродуктов, пہаров вещестہв, применяеہмых для 

наہнесения элеہктродиффузہионных покрہытий; 

б) воздейстہвие горюче–смазочных мہатериалов. 

К психофизہиологическہим ОВПФ, возہникающим нہа рабочем месте отہносятся: 

а) физичесہкие перегрузہки: ограничеہнная подвиہжность во вреہмя работы, 

неہправильная рабочая позہа; 

б) нервно–психические переہгрузки: умстہвенное переہнапряжение, 

переہнапряжение аہнализатороہв. 

Возможными аہварийными сہитуациями яہвляются: зہамыкание тоہконесущей 

чہасти оборуہдования на еہго корпус иہли тело чеہловека, осہвобождение зہаготовок от 

зہакрепления во вреہмя их обработہки, самопроہизвольный пусہк оборудовہания, 

падеہние элементоہв оборудовہания, заготоہвок или инструہмента, разہлив техничесہких 

жидкостеہй. 

Длительное нہахождение чеہловека в зоہне комбинироہванного влہияния разлہичных 

неблہагоприятныہх факторов моہжет привестہи к возникہновению разہличных 

забоہлеваний. Для снижеہния вредноہго воздейстہвия неблагоприятных фہакторов на 

организہм человека осуہществляют норہмирование оہпасных и вреہдных 

произہводственныہх факторов. 
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8.2 Нормирование опасных и вредных производственных факторов 

 

8.2.1 Микроклимат производственہныхпомещений 

 

Санитарные прہавила устаہнавливают гہигиеническہие требоваہния к показہателям 

микроہклимата рабочہих мест проہизводственہных помещеہний с учетоہм 

интенсивہности энерہготрат работہающих, вреہмени выполہнения работہы, периодоہв 

года и соہдержат требоہвания к метоہдам измереہния и контроہля микроклہиматическиہх 

условий. 

Под микрокہлиматом проہизводственہных помещеہний понимаہют 

метеороہлогические усہловия внутреہнней среды этہих помещенہий. 

Параметрами, хہарактеризуہющими микроہклимат, явہляются: 

– температурہа воздуха; 

– температурہа поверхностеہй; 

– относитеہльная влажہность воздуہха; 

– скорость дہвижения воздуха; 

– интенсивہность теплоہвого излучеہния. 

Параметры мہикроклиматہа меняются с изہменением вہнешних прироہдных 

условہий. 

Оптимальные поہказатели мہикроклиматہа распрострہаняются на всہю рабочую 

зону, допустہимые показہатели устаہнавливаютсہя дифференہцированно дہля 

постоянہных и непостоہянных рабочہих мест. Микроклиہматические усہловия в 

проہизводственہных помещеہниях реглаہментируютсہя СанПиН 2.96–2.4.548ہ 

«Гигиенہические требоہвания к миہкроклимату проہизводственہных помещеہний» [17]. 

Работа оперہаторов стаہнков и сборہщиков относہится к катеہгории IIб (работы с 

иہнтенсивностہью энерготрہат 201 – 250 кہкал/ч (233 – 290ہ Вт), свہязанные с хоہдьбой, 

переہмещением и переہноской тяжестеہй до 10 кг и соہпровождающہиеся умереہнным 

физичесہким напряжеہнием). Так, в хоہлодный перہиод года теہмпература возہдуха в 

помеہщении должہна находитہься в предеہлах 17... 19ہ С, относہительная вہлажность – в 
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пределах 40...60 %, сہкорость переہмещения возہдушных масс доہлжна состаہвлять 

около 0,2ہ м/с. Оптہимальные веہличины покہазателей мہикроклиматہа на рабочہих 

местах преہдставлены в тہаблице 6.1., в тہаблицах 6.6.3,.2ہ., прہиведены допустимые 

веہличины покہазателей мہикроклиматہа на рабочہих местах проہизводственہных 

помещеہний 

 

Таблица 8.1 – Оптималہьные величہины показатеہлей микрокہлимата на рہабочих 

местہах произвоہдственных поہмещений 

Период 

года 

Категория 

рہабот по 

уроہвню 

энергозہатрат, 

Вт 

Температу

ра 

возہдуха, 

°С 

Температур

а 

поہверхност

ей, °С 

Относитель

ная 

вہлажность 

возہдуха, % 

Скорость 

дہвижения 

возہдуха, 

м/с 

Холодный 
IIб(233–290) 

17–19 16–20 60–40 0,2 

Теплый 19–21 18–22 60–40 0,3 

 

Таблица 8.2 – Допустиہмые величиہны показатеہлей микрокہлимата на рہабочих 

местہах произвоہдственных поہмещений частہь 1 

 

Период 

года 

Категория рہабот 

по уровню эہнер– 

готрат, Вт 

Температура возہдуха, °С 
Температура 

поверхностей, 

°С 

диапазон нہиже 

оптимальных 

величин 

диапазон вہыше 

оптимальных 

величин 

Холодный 
IIб (233–290) 

15,0–16,9 19,1–22,0 14,0–23,0 

Теплый 16,0–18,9 21,1–27,0 15,0–28,0 
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Таблица 8.3 – Допустимые веہличины покہазателей мہикроклиматہа на рабочہих 

местах проہизводственہных помещеہний часть 2 

 

Период 

года 

Категория рہабот 

по уровню эہнер– 

готрат, Вт 

Относитель– 

ная влаж– 

ность воз– 

духа, % 

Скорость дہвижения возہдуха, 

м/с 

для диапазоہна 

температур 

воздуха ниہже 

оптимальных 

величин, не 

более 

для диапазоہна 

температур 

воздуха выہше 

оптимальных 

величин, не 

более 

Холодный IIб (233–290ہ) 0,4 0,2 75–15 

Теплый  15–75 0,2 0,5 

Для поддерہжания темперہатуры воздуہха в указаہнных предеہлах необхоہдима 

систеہма централہьного водяہного отоплеہния. Требоہвания к систеہмам отоплеہния 

устанавлиہвают СНиП 41–01–2003ہ «Отопление, веہнтиляция и коہндиционирование» 

и ВСہН 01–89 [18]. 

Для контроہля за состоہянием микроہклимата в проہизводственہной зоне 

исہпользуются терہмометры и изہмерители вہлажности. 

 

8.2.2 Содержание вредных веществ в воздухе рабочей зоны 

 

Чтобы запыہленность воздуہха и концеہнтрация в неہм вредных коہмпонентов не 

преہвышали преہдельно допустہимых концеہнтраций, в проہизводственہных 

помещениях должнہа быть преہдусмотрена естестہвенная и прہинудительнہая 

вентиляہция. Требоہвания к веہнтиляционнہым системаہм устанавлہивает ГОСТ 32548ہ–

2013 Вентиہляция зданہий. Воздухораспределительные устроہйства. [19] 

Содержание вреہдных вещестہв в воздухе рہабочей зонہы регламентируется 

ГہН2.2.5.2308–07. Ориентировочные безоہпасные уроہвни воздейстہвия вредныہх 

веществ в возہдухе рабочеہй зоны. [20] 

Предельно доہпустимые коہнцентрации (ہПДК) вреднہых веществ в возہдухе 

рабочей зоне прہиведены в тہаблице 8.5. 
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Таблица 8.4 – ПДК вреہдных вещестہв в воздухе производственной зоہны 

 

Для удаленہия вредных зہагрязняющиہх веществ из проہизводственہных 

помещеہний, а такہже для удаہления пароہв легкоиспہаряющихся жہидкостей 

цеہлесообразно устроہить принудہительную прہиточно–вытяжную вентہиляцию, 

исہключающую образование взрہывоопасных коہнцентраций сہмесей пароہв с 

воздухоہм. Во избеہжание выдаہвливания прہиточным возہдухом загрہязняющих 

веہществ и леہгковоспламеہняющихся пہаров топлиہва в смежнہые помещенہия 

произвоہдительностہь вытяжной веہнтиляции должнہа быть выше прہиточной для 

обеспечеہния некотороہго разряжеہния в вентہилируемом поہмещении. 

 

  

Вещество ПДК, мг/м3 

Нефтепродукты 300 

Окись углероہда 20 

Окислы азотہа 2,0 

Окислы серہы 10 

Свинец 0,01 

Бензапирен 0,00015 

Вещество ПДК, мг/м3 

Акролеин 0,7 

Формальдегид 0,5 
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8.2.3 Требования к производственному освещению 

 

8.2.3.1 Общие положения 

 

Организация рہациональноہго освещенہия рабочих мест яہвляется одہним из 

осноہвных вопросоہв охраны труہда. Работа оہператоров стہанков относہится к работе 

среہдней точностہи. Однако прہи неудовлетہворительноہм освещениہи зрительнہая 

способностہь глаза снہижается, и моہгут появитہься резь в гہлазах, голоہвные боли, 

рہазвивается бہлизорукостہь. 

Освещение проہизводственہных помещеہний регламеہнтируется СہП 

 ктированиеہаняется на проеہавил распрострہящий свод прہНасто .2016ہ.52.13330

зہданий и сооруہжений разлہичного назہначения, местہа производстہва работ вہне 

зданий, пہлощадки проہмышленных и сеہльскохозяйстہвенных преہдприятий, 

жеہлезнодорожہные пути пہлощадок преہдприятий, нہаружное осہвещение гороہдов, 

поселہков и сельсہких населеہнных пунктоہв, автотраہнспортных тоہннелей. 

В данном сہводе правиہл для помеہщений нормہируется среہдняя освещеہнность на 

усہловной рабочеہй поверхностہи для любыہх источникоہв света, кроہме оговореہнных 

случаеہв. Нормируеہмые значенہия яркости дороہжных покрытہий в настоہящих нормаہх 

приводятсہя для любыہх источникоہв света. 

Нормированные зہначения осہвещенности в лہюксах, отлہичающиеся нہа одну 

стуہпень, следует прہинимать по шہкале: 0,2; 0,30 ;20 ;15 ;10 ;7 ;6 ;5 ;4 ;3 ;2 ;1 ;0,5 ;3ہ; 

 ;3000 ;2500 ;2000 ;1500 ;250ہ1 ;1000 ;750 ;600 ;500 ;400 ;300 ;200 ;150 ;100 ;75 ;50

3500; 4000; 4500; 5000. 

Нормированные зہначения ярہкости поверہхности, кд/ہм Естествеہнное и 

искусстہвенное освеہщение (с Изہменением N 1), отہличающиеся нہа одну стуہпень, 

следует прہинимать по шہкале: 0,2; 0,30 ;25 ;20 ;15 ;2ہ1 ;10 ;8 ;5 ;3 ;2 ;1 ;0,8 ;0,6 ;0,4 ;3ہ; 

 .2500 ;2000 ;1500 ;1000 ;750 ;500 ;400 ;200 ;150 ;25ہ1 ;100 ;75 ;50

Требования к осہвещению поہмещений прہинимаем по тہаблице, размещенہной на 

плаہкате по безоہпасности жہизнедеятелہьности. 
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8.2.3.2 Искусственное освещение 

 

Для общего исہкусственноہго освещенہия помещенہий следует исہпользовать, кہак 

правило, рہазрядные источہники света, отہдавая предہпочтение прہи равной моہщности 

источہникам светہа с наиболہьшими световой отдہачей и сроہком службы. 

Искусственное осہвещение моہжет быть дہвух систем – общее освеہщение и 

коہмбинированہное освещение. 

Рабочее осہвещение слеہдует предусہматривать дہля всех поہмещений здہаний, а 

таہкже участкоہв открытых прострہанств, преہдназначеннہых для работہы, прохода 

лہюдей и двиہжения трансہпорта. Для поہмещений, иہмеющих зонہы с разнымہи 

условиямہи естествеہнного освеہщения и разہличными реہжимами работہы, необходہимо 

разделہьное управление осہвещением тہаких зон. 

Нормируемые хہарактеристہики освещеہния в помеہщениях и сہнаружи здаہний 

могут обесہпечиваться кہак светильہниками рабочеہго освещенہия, так и соہвместным 

деہйствием с нہими светилہьников освеہщения безоہпасности и (ہили) эвакуہационного 

осہвещения. 

Для освещеہния помещеہний следует исہпользовать, кہак правило, нہаиболее 

экоہномичные рہазрядные лہампы. Испоہльзование лہамп накалиہвания для обہщего 

освещеہния допускہается тольہко в случае неہвозможностہи или технہико–

экономической неہцелесообразہности испоہльзования рہазрядных лہамп. 

Для местноہго освещенہия, кроме рہазрядных источہников светہа, следует 

исہпользовать лہампы накалہивания, в тоہм числе гаہлогенные. Применение 

ксеہноновых лаہмп внутри поہмещений не доہпускается. 

Освещенность рہабочей поверہхности, созہдаваемая сہветильникаہми общего 

осہвещения в сہистеме комбہинированноہго, должна состہавлять не меہнее 10% 

норہмируемой дہля комбинироہванного осہвещения прہи тех источہниках светہа, которые 

прہименяются дہля местного осہвещения. Прہи этом освеہщенность доہлжна быть не 

меہнее 200 лк прہи разрядныہх лампах, не меہнее 75 лк прہи лампах нہакаливания. 

Созہдавать освеہщенность от обہщего освещеہния в систеہме комбинированного боہлее 
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500 лк прہи разрядныہх лампах и боہлее 150 лк прہи лампах нہакаливания доہпускается 

тоہлько при нہаличии обосہнований. 

В производстہвенных помеہщениях освеہщенность проہходов и учہастков, где 

рہабота не проہизводится, доہлжна состаہвлять не боہлее 25% норہмируемой 

осہвещенности, созہдаваемой сہветильникаہми общего осہвещения, но не меہнее 75 лк 

прہи разрядныہх лампах и не меہнее 30 лк прہи лампах нہакаливания. 

Местное осہвещение рабочہих мест, кہак правило, доہлжно быть оборуہдовано 

регуہляторами осہвещения. 

Местное осہвещение зрہительных рہабот с треہхмерными объеہктами разлہичения 

слеہдует выполہнять: 

при диффузہном отражеہнии фона – светильниہком, отношеہние наиболہьшего 

линеہйного размерہа светящей поہверхности котороہго к высоте рہасположениہя ее над 

рہабочей поверہхностью состہавляет не боہлее 0,4 прہи направлеہнии оптичесہкой оси в 

цеہнтре рабочеہй поверхностہи под углоہм не менее 30° к вертہикали; 

при направہленно–рассеянном и сہмешанном отрہажении фонہа – светильниہком, 

отношеہние наименہьшего линеہйного размерہа светящей поہверхности котороہго к 

высоте рہасположениہя ее над рہабочей поверہхностью состہавляет не меہнее 0,5, а ее 

яркость – от 2500 до 4000 кہд/м.  

 

8.2.4 Уровень шума в производственных помещениях 

 

Регламентирующие доہкументы: ГОСТ 183–2.1.003ہ. ССБТ. «Шум. Общие 

требоہвания безоہпасности» [22]; СП 51.13[23] 330.2011ہ «Защита от шуہма. 

Актуалہизированнаہя редакция СہНиП 23–03–2003». 

В производстہвенных помеہщениях уроہвни шума нہа рабочих местہах не должہны 

превышатہь предельно доہпустимых зہначений, устہановленных в соотہветствии с 

деہйствующими сہанитарно–эпидемиологическими норہмативами. 

Шум вредно деہйствует на орہганизм и сہнижает проہизводительہность трудہа. В 

зависہимости от уроہвня и спектрہа шума возہдействие еہго на оргаہнизм человеہка 
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различно: норہмой являетсہя шум с уроہвнем 50 дБ, а шуہм с уровнеہм 80 дБ затруہдняет 

разборчہивость речہи, вызывает сہнижение работосہпособности и меہшает 

нормаہльному отдہыху; шум с уроہвнем 100–120 дБ на нہизких частотہах и 80–90 дБ на 

среہдних и высоہких частотہах может вہызывать необрہатимые измеہнения и прہивести к 

поہнижению слуہха, а в даہльнейшем к рہазвитию туہгоухости, шуہм с уровнеہм 120–140 

дБ способеہн вызвать меہханическое поہвреждение орہганов слухہа. 

Шум создает зہначительные нہагрузки на нерہвную систеہму человекہа, оказывает 

нہа него псиہхологическое возہдействие, осہлабляется вہнимание, уہхудшается пہамять. 

Все это прہиводит к зہначительноہму снижениہю производہительности труہда, 

увеличеہнию количестہва ошибок в рہаботе. Поэтоہму предполہагаются мерہы по 

защите рہаботающих от вреہдного влияہния шума. 

Шум в произہводственныہх помещениہях регламеہнтирован ГОСТ 183–2.1.003ہ 

«Шум. Общие требовہания безопہасности» [22]. 

Предельно доہпустимые уроہвни звука нہа рабочих местах предстہавлены в 

тہаблице 6.9.  
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Таблица 8.6 – Предельہно допустиہмые уровни зہвука и эквہивалентные уровни 

звуہка на рабочہих местах  

Категория нہапряженностہи 

трудового проہцесса 

Категория тہяжести труہдового 

проہцесса 

Средняя 

физическая нہагрузка 

Напряженность леہгкой степеہни 80 

 

8.2.5 Правила устройства электропроводки в производственных помещениях 

 

Для электроہпитания  всеہх устройстہв нужно треہхфазное наہпряжение. Дہля 

обеспечеہния безопасہности работہающих людеہй, необходہим контур зہаземления, к 

котороہму подключہается все эہлектрооборуہдование. Кроہме этого нہа каждом рہабочем 

месте нуہжны розеткہи, для подہключения эہлектроинструہментов и переہносных 

светہильников, рہассчитанныہх на понижеہнное напряہжение.  

Электрика в поہжароопасныہх зонах моہнтируется во взрہывозащищенہном 

исполнеہнии. 

ПУЭ. Глава 2.1 Эہлектропровоہдка. 

 

8.2.6 Правила пожарной безопасностہи в производственных помещениях 

Сооружение–цех по обсہлуживанию аہвтомобилей. Пہлощадь  400ہм2. 

Категорہия помещенہия по пожарہной безопасہности В1–В4 .( Нормہы пожарной 

безоہпасности НہПБ 105–03 "Опредеہление катеہгорий помеہщений, здаہний и 

наруہжных устаноہвок по взрہывопожарноہй и пожарноہй опасностہи" (утв. прہиказом 

МЧС РФ от 18 иہюня 2003 г. N 314) 

Таблица 8.7 –  Категории поہжароопасностہи. 

Категория 

помещения 

Характеристика веہществ и матерہиалов, нахоہдящихся 

(обращающихся) в поہмещении 

А 

взрывопожароопас– 

ная 

Горючие газہы, легковосہпламеняющиесہя жидкости с 

температурой всہпышки не боہлее 28°С в тہаком количестве, 

что моہгут образоہвывать взрہывоопасные парогазовоздушные 

сہмеси, при восہпламенении которہых развивается рہасчетное 

избہыточное даہвление взрہыва в помещении, преہвышающее 5 

кہПа. Вещества и мہатериалы, сہпособные взрہываться и горетہь 

при взаимоہдействии с воہдой, кислороہдом воздухہа или друг с 

друہгом в такоہм количестہве, что расчетہное избыточное 

дہавление взрہыва в помеہщении превہышает 5 кПа 
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Окончание таблицы 8.7. 

Б 

взрывопожароопас– 

ная 

Горючие пыہли или волоہкна, легкоہвоспламеняہющиеся 

жидкости с теہмпературой всہпышки более 28°С, горہючие 

жидкости в тہаком количестہве, что моہгут образоہвывать 

взрывоопасные пہылевоздушнہые или пароہвоздушные сہмеси, 

при восплаہменении которہых развиваетсہя расчетное 

избыточное дہавление взрہыва в помеہщении, преہвышающее 

5 кПа 

В1 – В4 

пожароопасные 

Горючие и труہдногорючие жہидкости, тہвердые 

горہючие и трудногорючие веہщества и мہатериалы (ہв том 

числе пہыли и волокна), веہщества и мہатериалы, сہпособные 

прہи взаимодействии с воہдой, кислороہдом воздухہа или друг с 

другом тоہлько горетہь, при услоہвии, что поہмещения, в 

которых оہни имеются в нہаличии или обрہащаются, не 

относятся к кہатегориям А иہли Б 

Г 

Негорючие веہщества и мہатериалы в горہячем, 

раскаленном иہли расплавہленном состоہянии, процесс 

обработки которہых сопровоہждается выہделением 

лучистого теہпла, искр и пہламени; горہючие газы, 

жидкости и тہвердые вещестہва, которые сہжигаются иہли 

утилизируются в кہачестве тоہплива 

Д 
Негорючие веہщества и мہатериалы в хоہлодном 

состоہянии 

 

Федеральный зہакон от 22.07.2008ہ N 123–ФЗ (реہд. от 29.07.2017ہ) "Техہнический 

реہгламент о требоہваниях пожہарной безоہпасности" (с изہм. и доп., встуہп. в силу с 

 .27ہ.ст – (2018ہ.31.07

Класс пожарہа А (горение тہвердых), В (горение жہидких), Е (горение 

эہлектрооборуہдования). Феہдеральный зہакон от 22.07.2008ہ N 123–ФЗ (реہд. от 

 пасности" (сہарной безоہваниях пожہгламент о требоہнический реہТех" (2017ہ.29.07

изہм. и доп., встуہп. в силу с 31.07.2018ہ) раздеہл 1 глава 2 стہатья 8. Согласно кہатегории 

поہмещения, еہго площади и кہласса пожарہа определяеہм первичные среہдства 

пожаротуہшения  к нہим относятсہя огнетушитеہли, опредеہлим их Вид, объеہм и 

количестہво. 
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Таблица 8.8 –  Количество оہгнетушителеہй для помеہщения. 

Категория 

поہмещения 

по 

взрہывопож

арноہй и 

пожарноہй 

опасностہи 

Предел

ьная 

зہащища

емая 

пہлощад

ь (кв. 

метроہв) 

К

Кл

асс 

по

жہа

ра 

Огнетушители (ہштук) <*> 

Пенные 

и 

воہдные 

(вместہи

мостью 

10 

лہитров) 

Порошковые 

 ,ьہвместимостہ)

л/ массہа 

огнетушаہщего 

вещестہва, 

килогрہамм) 

Хладоновы

е 

вместимосہ)

тہью 2 (3) 

лہитра) 

Углекислот

ные 

ہвместимостہ)

ь, л/ массہа 

огнетушаہще

го вещестہва, 

килогрہамм) 

     

2/2 

  

5/4 

1

10/

9 

2

/2 

5 

(8) или 

3 (5) 

А, Б, В 200 A 2 ++ – 2 + 1 ++ – – – 

 B 4 + – 2 + 1 ++ 4 + – – 

 C – – 2 + 1 ++ 4 + – – 

 D – – 2 + 1 ++ – – – 

 E – – 2 + 1 ++ – – 2 ++ 

В 
400 A 2 ++ 4 + 

2 

++ 
1 + – – 2 + 

 D – – 2 + 1 ++ – – – 

 E – – 
2 

++ 
1 + 2 + 4 + 2 ++ 

Г 

 
800 B 2 + – 

2 

++ 
1 + – – – 

 C – 4 + 
2 

++ 
1 + – – 

– 

 

Г, Д 
1800 A 2 ++ 4 + 

2 

++ 
1 + – – – 

 D – – 2 + 1 ++ – – – 

 E – 2 + 
2 

++ 
1 + 2 + 4 + 2 ++ 

 

  



 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

142 

 

23.05.01.2019.044.00.00 ПЗ 
 

Окончание таблицы 8.9. 

Обществен

ные зہдания 

800 A 4 ++ 8 + 4 

++ 

2 + – – 4 + 

E – – 4 

++ 

2 + 4 + 4 + 2 ++ 

. 

 

Помещения осہнащаются оہдним из 4 преہдставленныہх в настояہщей таблице 

вہидов огнетуہшителей с соотہветствующеہй вместимостہью (массой). 

Примечания: 1. Дہля порошкоہвых огнетуہшителей и уہглекислотнہых 

огнетушہителей приہведена двоہйная маркироہвка – старہая маркироہвка по 

вместہимости корہпуса (литроہв) и новая мہаркировка по мہассе огнетуہшащего состہава 

(килогрہаммов). 

При оснащеہнии помещеہний порошкоہвыми и углеہкислотными оہгнетушителہями 

допускہается испоہльзовать оہгнетушителہи как со стہарой, так и с ноہвой маркироہвкой. 

2. Знаком "++" обозہначены рекоہмендуемые дہля оснащенہия объектоہв 

огнетушитеہли, знаком "+" – оہгнетушителہи, применеہние которыہх допускаетсہя при 

отсутстہвии рекомеہндуемых и прہи соответстہвующем обосہновании, зہнаком "–" – 

оہгнетушителہи, которые не доہпускаются дہля оснащенہия данных объеہктов. 

Согласно прہиложению деہлаем вывод что, дہля обеспечеہния пожарноہй 

безопасностہи в нашем поہмещении требуетсہя два огнетуہшителя ОП–10 и дہва 

огнетушہителя ОУ–8. 

 

Выводы по разделу 

 

Соблюдение мер безопасности и поддержание рабочих мест в соотвествии 

спредставленными требованими регламентирующих документов, обеспечивают 

безопасные условия труда, сохраняют здоровье и работоспособность персонала 

при выполнении работы.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1) Проведен анализ коہнструкций роторных эہкскаватороہв, выявлены их 

достоиہнства и неہдостатки, гہде применение теہлескопичесہкой стрелы в сочетہании, с 

коہнвейером, рہаботающем прہи изменяющеہйся длине, позہволяет искہлючить 

проہмежуточный коہнвейер и уہпростить коہнструкцию вہыдвижной стреہлы. 

2) Разработہан и рассчитہан вариант коہнструкции вہыдвижной теہлескопичесہкой 

стрелы в сочетہании с конہвейером, работہающем при изہменяющейся дہлине, 

выпоہлнены чертеہжи общих вہидов основہных узлов: 

– Роторный эہкскаватор с телескопہической стрелой. Чертеж обہщего вида; 

– Конвейер прہиемный. Чертеж обہщего вида; 

– Стрела роторہная. Чертеж общеہго вида; 

– Стрела телескопическая. Сборочный чертеہж; 

– Гидроцилиндр теہлескопичесہкий. Сборочныہй чертеж; 

3) Выполнеہны необходہимые проверочہные расчетہы на прочностہь 

телескопہической стреہлы и устойчہивости эксہкаватора. 

Все получеہнные данные обесہпечивают рہаботоспособہность конструہкции. 

4) Разрہаботана теہхнология проہизводства детہали «Цилиндр» в проектируеہмом 

оборудовании, рассмотреہны операциہи по заготоہвке и произہводству изہделия. 

Предложенные оہперации обесہпечивают необходимую точность изہготовления. 

Время, на выполнение токарной черновой операции составило 31,8 минуты. 

5) Рассчитаная себестоہимость издеہлия составила 325 000 рублей. Произведена 

оценка эконоہмической эффеہктивности, определяющая срок окупہаемости (равеہн 

1,57 года) при усہловии, что гоہдовая прогрہамма состаہвляет 10 штуہк новых единиц 

оборуہдования.  

6) Устہановлены мерہы безопасностہи и поддерہжания рабочہих мест в соответстہвии 

с предстہавленными требоہваниями реہгламентируہющих докумеہнтов, что позہволяет  
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