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Резюме: Целью данного исследования является повышение производительности и экономической эффективно-
сти ведения горных работ с применением экскаваторов с сортировочными ковшами на основе внедрения нового 
технико-технологического решения, расширяющего функциональные возможности оборудования. В ходе исследо-
вания проводится анализ известных конструкций сортировочных ковшей, устанавливаемых на экскаваторы и обес-
печивающих сортировку материала одновременно с ведением выемочно-погрузочного процесса. Заключается, что 
перспективным направлением развития сортировочных ковшей являются конструкции с рабочими барабанами. В 
данной публикации автором предлагается для рассмотрения экскаватор с модернизированным сортировочным 
ковшом, а также технология его использования, позволяющая начинать процесс сортировки горной массы в ковше 
во время поворота экскаватора к месту разгрузки. Модернизированный сортировочный ковш снабжен шарнирно 
закрепленным подвижным днищем, управляемым гидроцилиндрами, для аккумулирования просеянных через ра-
бочие барабаны мелких фракций. Накопленные в подвижном днище мелкие фракции выгружаются в автосамо-
свал, после чего просеивание продолжается непосредственно в кузов автосамосвала. После окончания процесса 
сортировки подвижное днище закрывается и экскаватор разгружает в другое транспортное средство оставшиеся 
в ковше крупные фракции, разгрузка осуществляется путем поворота ковша. Совмещение процесса сортировки и 
поворота экскаватора позволяет сократить время рабочего цикла, что увеличивает производительность как вые-
мочной машины, так и автотранспорта. Применение модернизированного сортировочного ковша с подвижным дни-
щем исключает потери ценного мелкофракционного материала в результате просыпания при развороте экскава-
тора на разгрузку. Подвижное днище может устанавливаться на сортировочные ковши известных конструкций без 
их существенной переделки. Применение предлагаемого технико-технологического решения позволит сократить 
удельные издержки и повысить эффективность ведения работ. 
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Abstract: The purpose of the study is to increase the productivity and economic efficiency of mining operations using 
screening bucket excavators on the basis of the introduction of a new technical and technological solution that expands 
equipment functionality. The study involves the analysis of known designs of screening buckets installed on excavators 
that ensure material separation to be carried out simultaneously with excavation and loading works. It is noted that a 
promising development direction of screening buckets is a design with working drums. The article presents an excavator 
with a modernized screening bucket and its operation technology, which allows to start rock mass sorting in the bucket 
while the excavator is turning to the place of unloading. The improved screening bucket is equipped with a hinged movable 
bottom controlled by hydraulic cylinders to accumulate fine fractions screened through the working drums. Fine fractions 
accumulated in the moving bottom are unloaded into a dump truck, after which screening continues directly into the body 
of the dump truck. Screening finished, the movable bottom closes and the excavator unloads the coarse fractions remaining 
in the bucket into another vehicle. Unloading is carried out by bucket turning. The combination of screening and excavator 
turning reduces the operation cycle time, which increases the performance of both the excavator and dump trucks. The 
use of a modernized screening bucket with a moving bottom eliminates the loss of valuable fine material as a result of 
spilling when the excavator turns for unloading. The movable bottom can be installed on the screening buckets of known 
designs and does not require their significant alteration. Application of the proposed technical and technological solution 
will reduce unit costs and increase the efficiency of work. 
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Введение 

Существенно усложнившиеся в последние 
десятилетия условия разработки месторож-
дений твердых полезных ископаемых при воз-
растающих требованиях промышленной и 
экологической безопасности работ требуют 
совершенствования как технологий горного 
производства, так и горного оборудования с 
целью обеспечения приемлемого уровня рен-
табельности работ [1–5]. Повышение эффек-
тивности производства можно обеспечить пу-
тем учета при проектировании технико-техно-
логических решений принципов малоотходно-
сти и ресурсосбережения, которые подразу-
мевают обеспечение селекции при выемке 
горной массы, снижение энергоемкости про-
изводственных процессов и количества полу-
чаемых отходов [6–9]. Совершенствование 
горного оборудования и технологических схем 
его применения должно быть направлено на 
увеличение его производительности и повы-
шение функциональности. Увеличение произ-
водительности оборудования может быть до-
стигнуто за счет автоматизации управления 
рабочим циклом или его частью, а также сни-
жения непроизводительных затрат времени 
[10–12]. Повышение функциональности под-
разумевает совмещение в одном агрегате 
функций, ранее выполнявшихся несколькими 
машинами. 

 
Состояние вопроса  

и постановка проблемы 
На данный момент известны многочислен-

ные конструктивные схемы выемочного гор-
ного оборудования, имеющие дополнитель-
ные функции сортировки и / или дробления. 
Так, фирмой TAKRAF (Германия) выпуска-
ются роторные экскаваторы, оснащенные 
дробильным оборудованием. Например, ро-
торный экскаватор SRs(k)-2000 производства 
TAKRAF со встроенной молотковой дробил-
кой используется на усреднительном складе 
разреза «Богатырь» (Экибастузский угольный 
бассейн) в качестве дробильно-усреднитель-

ного агрегата, доводящего добытый крупными 
одноковшовыми экскаваторами уголь до круп-
ности 0–300 мм за счет его выемки из навала 
роторным колесом и последующего додраб-
ливания молотковой дробилкой [13]. Дробле-
ние крупных отдельностей угольной массы 
обеспечивает возможность последующего 
применения поточной технологии транс-
портно-погрузочных работ. 

В работе [14] предлагается конструкция 
добычного комплекса на базе гидравличе-
ского одноковшового экскаватора, обеспечи-
вающая преобразование циклического про-
цесса выемки взорванной горной массы в не-
прерывный процесс ее погрузки в транспорт-
ные средства. Добычной комплекс оснащен 
классификатором для выделения крупных от-
дельностей горной массы и дробилкой для 
разрушения крупных отдельностей до конди-
ционных размеров, необходимых для транс-
портировки вынутой горной массы конвейер-
ным транспортом. Известна также конструк-
тивная схема добычного комплекса для раз-
работки сложноструктурных рудных место-
рождений [10]. Добычной комплекс оборудо-
ван ковшом, рукоятью и стрелой с гидроци-
линдрами управления, классификатором с по-
воротными колосниками, дробилкой с регули-
руемым размером разгрузочной щели, вибро-
грохотом, разгрузочным конвейером и систе-
мой пневмотранспортирования. Комплекс ве-
дет селективную выемку кондиционных и не-
кондиционных руд, из ковша руда выгружа-
ется на классификатор, крупные отдельности 
руды от классификатора направляются на 
дробилку. При этом при работе с некондици-
онной рудой классификатор и дробилка 
настроены на получение рудной массы с раз-
мерами, кондиционными для перемещения 
разгрузочным конвейером, с выделением на 
виброгрохоте обогащенной полезным компо-
нентом рудной мелочи. При работе с кондици-
онной рудой классификатор и дробилка настро-
ены для получения более мелкой рудной 
массы с целью направления на последующее 
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первичное обогащение. Таким образом, до-
бычной комплекс может вести выемку, дроб-
ление и предварительную сортировку горной 
массы. Недостатками оборудования, пред-
ставленного в работах [10, 14], являются 
сложность конструкции, громоздкость и высо-
кая стоимость, что затрудняет его внедрение 
в горное производство. 

Конструктивно существенно более про-
стым оборудованием, позволяющим совме-
щать выемку с сортировкой и / или дробле-
нием, являются экскаваторы со специаль-
ными ковшами. Наибольшее распростране-
ние получили сортировочные ковши. Подоб-
ное оборудование используется в горном 
деле и строительстве для разделения горной 
массы на различные фракции либо для выде-
ления из материала крупных некондиционных 
(посторонних) отдельностей. При этом сорти-
ровка может осуществляться через подвиж-
ные и неподвижные просеивающие поверхно-
сти, а также посредством рабочих барабанов. 
Для интенсификации процесса некоторые 
ковши оборудованы вибраторами. 

Известна конструкция ковша экскаватора-
драглайна [15], предназначенного для разра-
ботки россыпных месторождений полезных 
ископаемых, содержащих в горной массе су-
щественное количество валунов. Ковш вклю-
чает боковые и заднюю стенки, откидное 
днище, а также сортировочную решетку. При 
черпании горная масса перед поступлением в 
ковш проходит через сортировочную решетку, 
на которой валуны задерживаются. При раз-
грузке первоначально путем поворота откид-
ного днища из ковша разгружается кондици-
онная горная масса, а затем в отвал за счет 
поворота ковша выгружаются валуны. В ра-
боте [16] представлена конструкция ковша 
экскаватора с поворотным днищем и поворот-
ной сортировочной решеткой со щелями квад-
ратной формы. При черпании материала 
днище и решетка находятся в закрытом поло-
жении. Мелкие и средние фракции кубовид-
ной формы проходят через квадратные щели 
решетки, а некондиционные крупные фракции 
пластинчатой и игловатой формы задержива-
ются на ней. Для разгрузки кондиционных 
фракций открывается поворотное днище 
ковша. Затем поворачивается сортировочная 

решетка и выгружаются некондиционные 
фракции, при этом посредством ребер, распо-
ложенных внутри ковша, производится 
очистка сортировочной решетки от застряв-
ших в ней включений. Главным недостатком 
конструкций с сортировочными решетками, 
установленными на входе в ковш, является 
то, что решетка может препятствовать про-
никновению в ковш горной массы, что суще-
ственно снижает коэффициент наполнения 
ковша и производительность экскаватора. 

Известна конструкция ковша с просеиваю-
щим приспособлением в виде решетчатой 
пространственной конструкции с криволиней-
ным днищем и боковыми стенками, повторяю-
щими форму ковша [17]. Просеивающее при-
способление шарнирно прикреплено к ковшу 
и управляется посредством гидроцилиндров, 
при черпании оно находится внутри ковша и 
прилегает к его внутренней поверхности. По-
сле наполнения ковша и разворота экскава-
тора к месту разгрузки просеивающее приспо-
собление поворачивается наружу, в резуль-
тате чего мелкие фракции через прутья про-
сыпаются из ковша, крупные фракции оста-
ются в ковше, а затем разгружаются в другое 
транспортное средство. Для повышения эф-
фективности сортировки ковш может быть 
снабжен вибратором.  

В работе [18] представлена конструкция 
ковша с днищем, состоящим из прутков, со-
здающих просеивающую поверхность, прутки 
расположены в поперечном направлении к 
боковым поверхностям ковша и располага-
ются на расстоянии друг от друга с учетом ве-
личины сортируемой фракции. Для повыше-
ния эффективности сортировки часть прутков 
не имеет жесткого соединения с боковыми 
стенками ковша и взаимодействует с вибрато-
ром, за счет которого прутки совершают воз-
вратно-поступательные движения в направ-
ляющих. Данный ковш предлагается устанав-
ливать на экскаватор с рабочим оборудова-
нием типа «обратная лопата». Наибольшее 
распространение для сортировки материалов 
получили ковши, оснащенные рабочими бара-
банами, размещенными между боковыми 
стенками ковша [19, 20]. Привод рабочих ба-
рабанов осуществляется через редуктор, 
установленный в боковой стенке ковша. 
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Набор рабочих барабанов образует подобие 
днища ковша. При черпании материала рабо-
чие барабаны выключены, после поворота 
экскаватора к месту разгрузки рабочие бара-
баны приводятся в движение, что обеспечи-
вает сортировку и частичное измельчение ма-
териала. Крупные фракции, оставшиеся 
внутри ковша, разгружаются отдельно. В слу-
чае попадания между рабочими барабанами 
крупных отдельностей, препятствующих их 
вращению, включается функция реверса при-
вода, обеспечивающая удаление застрявших 
крупных отдельностей. Ковши данной кон-
струкции используются при выемке некоторых 
видов руд, строительных горных пород, торфа 
[11, 19]. Так, при разработке некоторых нике-
левых месторождений ковши с рабочими ба-
рабанами используются для отделения нике-
левой руды (мелкие фракции) от пустых пород 
(крупные фракции). Недостатком сортировоч-
ных ковшей с прутками или рабочими бараба-
нами является просыпание мелких фракций в 
процессе поворота экскаватора на разгрузку 
при работе с рыхлой горной массой.  

Общим недостатком конструкций, пред-
ставленных в работах [17–20], является уве-
личение времени рабочего цикла экскаватора 
в связи со значительными затратами времени 
на осуществление процесса сортировки.  

 
Материалы и методы  

исследования 
В связи с тем, что уже существующие мно-

гочисленные конструктивные схемы выемоч-
ного горного оборудования имеют ряд недо-
статков, целью данного исследования стало 
повышение производительности и экономиче-
ской эффективности ведения горных работ с 
применением экскаваторов с сортировочными 
ковшами. Для реализации поставленной цели 
автором были рассмотрены пути внедрения 
нового технико-технологического решения, 
расширяющего функциональные возможно-
сти оборудования.  

 
Результаты исследования 

Повышения производительности работы 
экскаватора с сортировочным ковшом можно 
достичь за счет совмещения процесса  
поворота экскаватора к месту разгрузки с  

процессом сортировки горной массы в ковше.  
В данной статье предлагается конструкция, а 
также технологическая схема работы гидрав-
лического экскаватора с модернизированным 
сортировочным ковшом. Прототипом модер-
низированного сортировочного ковша явля-
ется конструкция, представленная в работах 
[19, 20]. Гидравлический экскаватор 1 осна-
щен рабочим оборудованием типа «прямая 
лопата» 2 (рисунок). Модернизированный сор-
тировочный ковш 3 включает переднюю 
стенку 4 с режущими зубьями 5, заднюю 6 и 
боковые 7 стенки. В нижней части ковша нахо-
дятся рабочие барабаны 8 с валами 9, опоры 
которых установлены в боковых стенках 7. 
Привод рабочих барабанов 8 осуществляется 
от гидравлического мотора 10 через редуктор 
11, установленный на боковой стенке 7. К ниж-
ней части задней стенки 6 модернизирован-
ного сортировочного ковша 3 шарнирно при-
креплено подвижное днище 12 для аккумули-
рования просеянных через рабочие барабаны 
8 мелких фракций. Открывание и закрывание 
подвижного днища производится посред-
ством гидроцилиндров 13.  

Работа гидравлического экскаватора 1 с 
модернизированным сортировочным ковшом 
3 осуществляется следующим образом. Рабо-
чим оборудованием 2 ведется черпание из за-
боя 14 горной массы, требующей сортировки 
по крупности (рисунок, а). После заполнения 
модернизированного сортировочного ковша 3 
включается привод рабочих барабанов 8, ко-
торые встряхивают горную массу в ковше 3 
для интенсификации процесса сортировки. 
Мелкие фракции ссыпаются через проме-
жутки 15 между рабочими барабанами 8 и ак-
кумулируются на подвижном днище 12.  

Вместимость подвижного днища 12 
должна обеспечить прием мелких фракций в 
объеме, который просеивается через рабочие 
барабаны 8 за время поворота экскаватора 1 
на разгрузку. При позиционировании ковша 3 
над кузовом автосамосвала 16 гидроцилин-
драми 13 производится открывание подвиж-
ного днища 12 и накопленные там мелкие 
фракции разгружаются, после чего просеива-
ние материала производится непосред-
ственно в кузов автосамосвала 16 (рисунок, 
b). Таким образом, часть процесса сортировки  
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a 

 
 

b 

 

c 

 
 

 

Экскаватор с усовершенствованным сортировочным ковшом: 
а – черпание горной массы экскаватором; b – сортировка горной массы и разгрузка мелких  

фракций в автосамосвал; c – разгрузка крупных фракций в автосамосвал 
An excavator with upgraded screening bucket: 

a – digging rock mass with an excavator; b – rock mass screening and unloading of fine  
fractions into a dump truck; c – unloading of large fractions into a dump truck 

 

производится во время поворота рабочего 
оборудования 2 на разгрузку. После того, как 
просеивание мелких фракций заканчивается, 
вращение рабочих барабанов 8 прекраща-
ется, подвижное днище 12 закрывается, а экс-
каватор 1 позиционирует модернизированный 
сортировочный ковш 3 над автосамосвалом 
17, в который производится разгрузка крупных 
фракций горной массы посредством поворота 
ковша 3 (рисунок, с). Для дополнительного со-
кращения времени рабочего цикла экскава-
тора целесообразно ближе к забою распола-
гать автосамосвал 17, загружаемый крупными 
фракциями, поскольку более удаленное рас-
положение автосамосвала 16, загружаемого 
мелкими фракциями, обеспечит увеличение 
времени совмещения процессов сортировки и 
поворота.  

 
Заключение 

Предлагаемое в статье технико-технологи-
ческое решение с применением экскаватора, 

оснащенного модернизированным сортиро-
вочным ковшом, позволяет повысить произво-
дительность выемочно-сортировочных работ 
за счет начала процесса сортировки непо-
средственного во время поворота экскава-
тора к месту разгрузки. Применение подвиж-
ного днища исключает потери ценного мел-
кофракционного материала в результате про-
сыпания из сортировочного ковша при разво-
роте экскаватора на разгрузку. Подвижное 
днище может устанавливаться на сортировоч-
ные ковши известных конструкций без их су-
щественной переделки, что позволит прово-
дить модернизацию рабочего оборудования 
экскаватора без больших капитальных затрат. 
Уменьшение времени рабочего цикла экска-
ватора обеспечит снижение продолжительно-
сти загрузки автосамосвалов. Увеличение 
производительности горного и транспортного 
оборудования позволит сократить удельные 
издержки и повысить эффективность ведения 
работ.
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