
Вісник ХНАДУ, вип. 106, 2024                                                                                                  

 
43 

ГАЛУЗЕВЕ МАШИНОБУДУВАННЯ 

 

УДК 629.341                                          DOI: 10.30977/BUL.2219-5548.2024.106.0.43 

 

СТАТИСТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ КВАЛІМЕТРИЧНИХ ПОКАЗНИКІВ  

УНІВЕРСАЛЬНИХ ГІДРАВЛІЧНИХ ЕКСКАВАТОРІВ 

 

Кириченко І. Г.1, Ковалевський С. Г.1, Хачатурян С. Л.2 

1Харківський національний автомобільно-дорожній університет 
2Центральноукраїнський національний технічний університет 

 

Анотація. У статі розглянуто результати досліджень перспектив і тенденції розвитку сучас-

ного екскаваторобудування на базі аналізу кваліметричних показників машин, що виробляють 

всесвітньо відомі фірми, компанії та корпорації. Подано результати статистичного моделю-

вання типорозмірних рядів будівельних гідравлічних екскаваторів і отримано кореляційні зале-

жності. 
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Вступ 

Проєктування технологічних машин почи-

нається з розроблення компонувальних схем, 

вибору комплектуючих вузлів, агрегатів, ста-

ндартних виробів тощо. У проєктуванні екс-

каваторів або інших технологічних машин 

упроваджуються такі методи, як типізація, 

уніфікація, модульне конструювання.  

Типізація широко застосовується в про-

цесі конструювання машин однакового тех-

нологічного призначення, але різноманітних 

геометричних параметрів. Таким чином фор-

муються типорозмірні ряди машин.  

Оскільки більшість виробників машино-

будівної продукції не обмежується випуском 

тільки одного виду техніки, наприклад буль-

дозерів, екскаваторів, навантажувачів і таке 

інше, то застосовується метод міжвидової 

уніфікації, що дає змогу суттєво зменшувати 

фінансові витрати на проєктування та вигото-

влення машин. Найбільш ефективними і по-

ширеними на цей час є принципи модульного 

формування технічних об’єктів.  

Сучасний стан конструювання технологі-

чних машин забезпечує широке впрова-

дження комп’ютерно-інтегрованих техноло-

гій як у процесі геометричного моделювання 

розроблювальних компонентів, так і під час 

динамічного моделювання функціональних і 

технологічних параметрів. 

 
Аналіз публікацій 

У навчальному процесі кафедри будівель-

них і дорожніх машин ХНАДУ застосову-

ються ці принципи в курсовому та диплом-

ному проєктуванні, а також у процесі вико-

нання науково-дослідницьких робіт на всіх 

трьох рівнях освітньої діяльності. За останні 

роки накопичений досвід моделювання окре-

мих технологічних машин, таких як наванта-

жувачі, скрепери, мобільні підйомники, само-

хідні та мостові крани тощо [1].  

Досвід комп’ютерного моделювання тех-

нологічних машин дає змогу дійти певних ви-

сновків щодо підвищення ефективності ство-

рення моделей і здійснення віртуальних дос-

ліджень.  

Комп’ютерне моделювання сприяє 

розв’язанню значної кількості інженерних і 

дослідницьких завдань. Установлено, що 

створення 3D-моделей із детальною геомет-

ричною відповідністю суттєво ускладнює ро-

боту програмних засобів у процесі прове-

дення віртуальних експериментів. Подаль-

ший розвиток геометричного моделювання 

полягає у створенні параметричних сімейств 

деталей і вузлів для можливості вибору опти-

мальних розмірів об’єктів [2].  

Набагато складнішими є завдання з моде-

лювання поведінки машин, їх вузлів, агрегатів 

і складових частин. Ці завдання можуть бути 

виконані тільки методом послідовного набли-

ження віртуальних об’єктів (комп’ютерних 

моделей) до реальних машин. Тому було 

прийнято рішення розподілити весь комплекс 

поставлених завдань на кластери, у яких мо-

жна отримувати достовірну інформацію за мі-

німальних термінів розроблення самих моде-

лей, а також за умови найменшого наванта-

ження програмних засобів [3, 4]. Так, напри-

клад, у моделюванні мобільного підйомника 
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вся увага зосереджувалася на визначенні па-

раметрів маневреності, що відповідає пев-

ному кластеру дослідницьких завдань. 

У цьому разі актуальним є завдання розроб-

лення комп’ютерної моделі ходового облад-

нання. У процесі моделювання детально відт-

ворювалася геометрія рамних металоконстру-

кцій та гідропривода керування. 

 

Мета та постановка завдання 

Нові машини бажано створювати на базі 

технічної інформації про сучасний стан дося-

гнень у цій царині, а ще краще – усвідомлю-

вати, за якими тенденціями розвиватиметься 

певна машинобудівна галузь.  

Гідравлічні екскаватори почали з’явля-

тися на будівельних майданчиках у середині  

минулого сторіччя. Тому одним із перспекти-

вних напрямів наукових досліджень може 

бути встановлення закономірностей щодо 

формування конструктивних параметрів пев-

ної групи машин, а в нашому випадку саме 

екскаваторів.  

Необхідно розглянути досвід всесвітньо 

відомих виробників екскаваторів та іншої ма-

шинобудівної продукції, встановити кореля-

ційні залежності між основними кваліметри-

чними показниками, визначитися з напря-

мами, що мають місце в екскаваторобуду-

ванні, а також спробувати змоделювати конс-

труктивний вигляд машин у межах установ-

лених тенденцій. 

 

Основна частина 

Найбільш відомими виробниками будіве-

льної техніки, зокрема екскаваторів, є такі фі-

рми та корпорації: Komatsu, Hitachi, Liebherr, 

Volvo, Caterpillar, JCB, Kobelco, Doosan, 

Hyundai, Terex, Case, Atlas NewHolland, Menzi-

Muck тощо.  

Розглянемо номенклатуру виробництва 

екскаваторів деяких компаній. 

Liebherr спеціалізується на випуску екска-

ваторів середнього та важкого класів, а також 

машин, призначених для роботи в кар’єрах.  

Гусеничні екскаватори Liebherr випуска-

ються масою від 14 до 101 т. Потужність дви-

гуна становить 76–400 кВт. Об’єм ковша до-

рівнює 0,17–6,5 м3.  

Маса кар’єрних екскаваторів становить 

110–800 т, потужність двигуна дорівнює 504–

2984 кВт, об’єм ковша – від 6,8 до 42 куб. 

Усе робоче обладнання, а саме: ківш прямої 

лопати, ківш зворотної лопати, обладнання 

для розбирання будівель і для перевалки ван-

тажів – виготовляється компанією Liebherr.  

Концерн Volvo заснований 1915 року. Ма-

рка більш відома як виробник легкових авто-

мобілів, але, починаючи з 50-х років мину-

лого сторіччя, Volvo також випускає гідравлі-

чні екскаватори. Сучасні підприємства Volvo 

виготовляють самоскиди, автобуси, наванта-

жувачі, двигуни й навіть продукцію військо-

вого призначення. 

Корпорація JCB має 18 заводів, розташова-

них на чотирьох континентах: одинадцять з 

них у Великій Британії, три в Індії та по од-

ному в США, Китаї, Німеччині та Бразилії. 

JCB випускає 16 моделей екскаваторів 

(п’ять моделей колісних і 11 моделей гусени-

чних). Крім цього, JCB виробляє зачну кіль-

кість тракторів різноманітного призначення, а 

на їх базі – навантажувачі або екскаватори-на-

вантажувачі. 

Перші гідравлічні екскаватори Komatsu 

були випущені ще 1968 року в Японії. Відтоді 

японська компанія досягла статусу найбіль-

шого виробника гусеничних екскаваторів у 

світі.  

Гусеничний екскаватор PC300LC – один із 

найбільш вдалих варіантів великовагової бу-

дівельної техніки. Компанія-виробник  под-

бала не лише про надійність, інноваційні рі-

шення та продуктивність, але також потурбу-

валася про довкілля, встановивши двигун, що 

повністю відповідає європейським стандар-

там якості.  

Hitachi пів століття розробляє та виробляє 

будівельну техніку. Ця компанія пропонує 

світовому ринку найширший асортимент гід-

равлічних екскаваторів різних моделей: від 

однотонних мініекскаваторів Zaxis до 

800-тонних кар’єрних гігантів серії EX. Нова 

гідравлічна система в поєднанні з новим дви-

гуном забезпечує ефективне використання 

енергії гідропривода для збільшення швидко-

сті робочих рухів, підвищення продуктивно-

сті та паливної економічності.  

Високопродуктивний екскаватор із грей-

ферним ковшем на телескопічній рукояті дає 

змогу здійснювати копання на глибині до 30 м 

і завантаження самоскидів з малою тривалі-

стю робочого циклу, що підвищує продуктив-

ність. 

Компанія Hitachi має неабиякий досвід у 

проєктуванні та виробництві навіть таких 

складних машин, як екскаватори для знесення 

будівель і споруд. Флагманом модельного 

ряду лінійки руйнівників є ZX1000K, який 

здатний забезпечити висоту руйнування 

до 40 м. 

https://technoaktyv.com.ua/cp61892-atlas.html#AtlasMashinen
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Одним із потужних виробників екскавато-

рів є фірма Doosan з Південної Кореї. Крім 

цього, ця фірма випускає іншу будівельну те-

хніку, а також двигуни, броньовані транспор-

тні засоби, ракетні комплекси та верстати з 

програмним керуванням.  

З 1985 року Doosan починає виробляти 

екскаватори серії Solar, а вже за два роки ви-

пуск цих машин перевищив 10 тис. одиниць.  

Doosan входить в рейтинг 10 найпотужні-

ших виробників будівельної техніки. 

Історія Kobelco починається 1905 року, 

коли була заснована фірма KobeSeikosho. 

Kobelco спеціалізується на важкій техніці: 

крани, екскаватори, ковшові навантажувачі. 

Техніка Kobelco випускається на заводах, ро-

зташованих у трьох країнах: Японії, Китаї та 

Таїланді. Наразі фірма виробляє екскаватори 

з масою від 1 до 137 т та об’ємом ковша від 

0,022 до 5,1 м3.  

Caterpillar – один із найпотужніших виро-

бників будівельної техніки. Найбільш відо-

мою продукцією з маркою САТ є бульдозери, 

скрепери, автогрейдери й, безумовно, екска-

ватори.  

Цей виробник будівельної техніки, як і ба-

гато інших, застосовує принципи модульного 

формування своїх машин. Розглянемо це на 

прикладі колісного екскаватора моделі 

M320D2В. У цьому разі буде показано моду-

льне виконання робочого обладнання, що пе-

редбачає можливість використання двох ви-

дів стріл: класичної та зчленованої. 

На рис. 1 зображено екскаватор з робочим 

обладнанням «зворотна лопата» традиційного 

конструктивного виконання.  
 

 
 

Рис. 1. Гідравлічний екскаватор класичного 

конструктивного виконання 

 

Саме за цією схемою виготовляли біль-

шість гідравлічних екскаваторів у минулому. 

У класичній схемі передбачалося три механі-

зми керування робочим обладнанням: поворо-

тів стріли, рукояті та ковша. Але згодом, коли 

отримав певний розвиток гідропривод, розпо-

чалося впровадження нових конструктивних 

схем. 

Якщо стрілу зробити зчленованою (рис. 2), 

що має дві керовані секції, то завдяки додат-

ковому гідравлічному механізму керування 

вдалося суттєво розширити функціональні й 

технологічні можливості робочого облад-

нання екскаваторів. Одним із кваліметричних 

показників для екскаваторів може слугувати 

площа зони обслуговування. 

 

 
 

Рис. 2. Екскаватор із зчленованою стрілою 

 

Якщо стрілу зробити зчленованою (рис. 2), 

що має дві керовані секції, тоді зона обслуго-

вування може бути збільшена. Крім цього, ко-

жен з елементів металоконструкції робочого 

обладнання може мати декілька модульних 

варіантів. Це дає змогу змінювати геометри-

чні розміри 1, 2, 3, які показані на рисунках.  

Більшість сучасних екскаваторів оснащені 

допоміжним обладнанням: Quick-Coupler, 

Steelwrist, TiltRotator. Ці засоби також мають 

гідравлічний привод і дають змогу розширю-

вати технологічні параметри екскаваторів.  

За допомогою Quick-Coupler оператор зда-

тний швидко змінювати робочі органи, напри-

клад, використовувати різноманітні констру-

кції ковшів залежно від характеру технологі-

чних операцій. Робочі органи універсальних 

екскаваторів можуть бути як пасивної, так і 

активної дії, тобто коли потужність гідравліч-

ного привода передається безпосередньо на 

робочий орган. 

Steelwrist дає змогу нахиляти ківш в обидва 

боки на 45 градусів.  

TiltRotator уможливлює обертання ковша 

або іншого інструмента навколо власної осі на 

360 градусів. 

Отже, екскаватори, що мають такі засоби, 

можуть виконувати функції як зворотної, так 

і прямої лопати.  

Відомі приклади, коли на екскаваторному 

обладнанні встановлюють додаткові шарніри, 

що ще більше розширює як зону обслугову-

вання, так і технологічні властивості.  

Колісні екскаватори мають гідрофіковані 

аутригери та бульдозерні відвали, що, крім 

свого основного призначення, можуть вико-

нувати функцію аутригера.  
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Рис. 3. Екскаватор Месаlac з електричним 

приводом ходового й робочого обладнання 

 

Екскаватор французької фірми Месаlac 

має п’ять гідроциліндрів робочого облад-

нання та гідрофіковані аутригери (рис. 3).  

Збільшення механізмів керування робочим 

обладнанням зумовлює необхідність відпові-

дних кінематичних досліджень на стадії проє-

ктування таких машин. Ці дослідження мо-

жуть бути виконані достатньо ефективно за 

допомогою 3D-моделювання в програмі 

Autodesk Inventor.  

Саме такі завдання постають перед студе-

нтами механічного факультету в процесі ви-

конання курсових проєктів, а також кваліфі-

каційних робіт бакалаврів і магістрів. 

Комп’ютерне моделювання дає змогу шви-

дко та якісно визначати не тільки геометричні 

параметри зони обслуговування робочого об-

ладнання, а також проводити кінематичний і 

силовий аналіз складних шарнірних систем.  

Дослідження можуть бути спрямовані й на 

пошук найбільш ефективних схем розташу-

вання модульних компонентів. 

Після силового аналізу, як правило, вико-

нують розрахунки на міцність основних еле-

ментів робочого обладнання, шарнірних з’єд-

нань, металоконструкцій стріли, рукояті 

тощо. Ці розрахунки можуть виконуватися 

безпосередньо в Autodesk Inventor або в інших 

програмних засобах після відповідного імпо-

ртування графічних елементів складових час-

тин 3D-моделі екскаватора до програми 

ANSYS. 

Формування компонувальних схем екска-

ваторів зазвичай відбувається тільки за наяв-

ності технічної інформації про геометричні та 

вагові параметри всіх компонентів робочого 

обладнання, а також вузлів і агрегатів, що 

встановлюються на поворотній платформі.  

Загалом розміщення модульних компонен-

тів разом із масою противаги дають змогу ви-

значити масу екскаватора.  

У нашому дослідженні було поставлено за-

вдання визначити кореляційні залежності між 

масою машини й потужністю двигуна для мо-

делей відомих виробників, що подані в 

табл. 1. 

 

Таблиця 1 – Кількість моделей екскаваторів провідних світових виробників 

 
 

Виробники 

Кількість моделей екскаваторів у типорозмірних групах (м3) 

гусеничні колісні Зага-

льна 0,2–0,5  0,6–1,0 1,1–1,6 1,7–2,4 2,5–4,0 0,2–0,5 0,6–1,5 

Komatsu 4 6 5 3 3 4 5 30 

Hitachi 8 5 5 2 4 2 2 28 

Liebherr 2 4 2  2 6 3 19 

Atlas  3 1 1  3 7 15 

Case 3 4 4 1 1 2 3 18 

Caterpillar 2 4 3 2 1 2 2 16 

JCB 1 6 3 1  2 3 16 

Volvo 1 3 2 1 1 4 2 14 

Kobelco 1 4 2 1  2 2 12 

Daewoo 1 3 4 4 2 2 16 

Hyundai 1 4 3 2 1 3 2 16 

Найбільшу кількість моделей екскаваторів 

виробляє Komatsu. Кількість моделей у кож-

ній типорозмірній групі коливається від 3 

до 6. Маса будівельних екскаваторів стано-

вить 10–40 т. Залежність потужності двигуна 

від маси екскаватора наведена на рис. 4.  

Фірма Komatsu встановлює на своїх екска-

ваторах двигуни переважно власного вироб-

ництва. 

З 28 моделей екскаваторів Hitachi біль-

шість – це гусеничні машини, 24  – належать 

до типорозмірної групи машин із ківшами від 

0,2 до 0,5 м3 (рис. 5). Hitachi, як і Komatsu, 

Volvo, Caterpillar та інші компанії,  має власне 

виробництво двигунів, але на своїх екскавато-

рах установлює двигуни Cummins, Mitsubishi, 

Isuzu на замовлення споживачів продукції. 

 

https://technoaktyv.com.ua/cp61966-komatsu.html
https://technoaktyv.com.ua/cp61847-liebherr.html
https://technoaktyv.com.ua/cp61892-atlas.html#AtlasMashinen
https://technoaktyv.com.ua/cp63111-case-construction-equipment.html
https://technoaktyv.com.ua/cp61767-caterpillar.html
https://technoaktyv.com.ua/cp61807-jcb.html
https://technoaktyv.com.ua/cp62896-volvo.html
https://technoaktyv.com.ua/cp63061-kobelco.html
https://technoaktyv.com.ua/cp62180-daewoo.html
https://technoaktyv.com.ua/cp61767-caterpillar.html
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Рис. 4. Залежність потужності двигуна від 

маси екскаваторів виробництва Komatsu 

 

 
 

Рис. 5. Залежність потужності двигуна від 

маси екскаваторів виробництва Hitachi 

 

Huindai випускає 16 моделей у всіх типо-

розмірних групах кількістю від 1 до 4 моде-

лей. Загальні закономірності для більшості 

моделей різних виробників показують, що на 

кожну тонну маси необхідно мати приблизно 

5 кВт потужності двигуна (рис. 6). 

Volvo, як і Huindai, установлюють власні 

двигуни не тільки на екскаваторах та інших 

будівельних машинах, тому лінійка двигунів 

їх виробництва доволі широка (рис. 7). 
 

 
 

Рис. 6. Залежність потужності двигуна від 

маси екскаваторів виробництва Huindai 
 

 
 

Рис. 7. Залежність потужності двигуна від 

маси екскаваторів виробництва Volvo 
 

На екскаваторах Kobelco встановлюються 

двигуни Fiat-Kobelco, Isuzu, а для мініекскава-

торів – двигуни Kubota. Ця фірма випускає 

лише 12 моделей екскаваторів, але серед них 

є моделі з робочим устаткуванням, що приз-

начене для виконання спеціальних технологі-

чних операцій, наприклад руйнування залізо-

бетонних споруд. 
 

Висновки 

Основним напрямом у вдосконаленні 

конструктивного виконання екскаваторів є 

розширення технологічних можливостей ма-

шин завдяки широкому впровадженню гідра-

влічних приводів. Кількість механізмів робо-

чого обладнання, керованих гідравлічними 

приводами на сучасних екскаваторах, може 

становити 5–8 і навіть більше.  

Функціональні схеми робочого облад-

нання стають все більш розвиненими. Зростає 

кількість шарнірних з’єднань, що дає змогу 

розширювати зону обслуговування.  

У роботі встановлено кореляційні залеж-

ності між масою та потужністю екскаваторів 

на базі аналізу технічних характеристик 11 

всесвітньо відомих виробників. 
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Static modelling of qualimetric indicators of 

universal hydraulic excavators 

Abstract. Problem. The analysis of modern methods 

used by leading world manufacturers in the design of 

construction and road machines, such as typing, 

unification, modular design, emphasises the need for 

their application in the development of domestic 

machinery. Training in the implementation of modern 

computer-integrated technologies is an urgent task 

that needs to be addressed throughout the entire 

university education, in course and diploma work, 

and in research activities. It is desirable to create new 

machines on the basis of technical information about 

the current state of achievements in the industry and 

an understanding of the trends in excavator 

production. The main goal. The aim of the work is to 

study the regularities in the formation of design 

parameters of a certain group of construction 

machines based on the establishment of features 
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inherent in modern excavators of various types and 

sizes, studying the range of earthmoving equipment 

manufactured by well-known world companies, 

obtaining correlation dependencies between the main 

qualimetric indicators, as well as computer modelling 

of the design of machines within the established 

trends. Methodology. It consists in the widespread 

use of computer-integrated technologies, both in the 

geometric modelling of the designed components and 

in the dynamic modelling of functional and 

technological parameters, which allows us to draw 

certain conclusions about improving the efficiency of 

model creation and virtual research. The research 

was carried out using computer modelling in the 

Autodesk Inventor software. Results. The article 

presents the results of studies of prospects  

and trends in the development of modern excavator 

construction based on the analysis of qualimetric 

indicators of machines manufactured by world-

famous firms, companies and corporations, which 

show that the functional schemes of working 

equipment are becoming more developed, the number 

of hinge joints is increasing, which allows expanding 

the service area. Originality. It consists in the results 

of statistical modelling of the standard size series of 

hydraulic construction excavators and obtaining 

correlation dependencies between the weight and 

power of excavators based on the analysis of 

technical characteristics of 11 world-famous 

manufacturers. Practicalvalue. The main trend in 

improving the design of excavators is to expand the 

technological capabilities of hydraulic driven 

working equipment, the number of which on modern 

excavators can be 5-8 or even more, which should be 

taken into account when designing new machines. 

Keywords: hydraulic excavator, size range, statistical 

modelling, model adequacy, modular structures, 

qualimetric indicators. 
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