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Значение использования современного оборудования в производстве не-

возможно переоценить. Современные системы безопасности и диагностики, а 

также инновационные методы ведения горных работ, предлагаемые новей-

шими технологиями, способствуют повышению производительности и без-

опасности труда, что является ключевым принципом любого производствен-

ного процесса. Производители горного оборудования регулярно улучшают и 

расширяют возможности своих решений, что способствует совершенствова-

нию рабочих процессов и повышению уровня безопасности на рабочих местах. 

В условиях раздельной разработки сложноструктурных и сложнозалега-

ющих пластов, помимо внедрения высокопроизводительного оборудования, 

необходимо обеспечить снижение эксплуатационных потерь угля, повышение 

его качества, улучшение экологических показателей предприятия и ряд иных 

факторов, влияющих на технико-экономические показатели работы предприя-

тия в целом [1-20]. Это требует использования выемочных машин, наиболее 

подходящих для данных условий. В первую очередь к таким машинам отно-

сятся гидравлические обратные лопаты. 

Благодаря своим конструктивным особенностям эти экскаваторы спо-

собны осуществлять выемку и загрузку горной массы в транспортные средства 

как на уровне стояния, так и выше и ниже его. Это делает их более технологич-

ными по сравнению с экскаваторами, оснащенными прямой лопатой. 

Ключевой характеристикой гидравлических экскаваторов является нали-

чие ковша, который может вращаться относительно рукояти в вертикальной 

плоскости. 

К достоинствам использования гидравлических экскаваторов следует от-

нести их высокую маневренность, точность выполнения работ, способность 

функционировать при отключении электроэнергии, сокращенный рабочий 

цикл по сравнению с механическими экскаваторами, а также отсутствие необ-

ходимости в помощи со стороны оператора. 

К недостаткам можно отнести высокие эксплуатационные расходы, свя-

занные с увеличенным объемом расходных материалов (топливо, масла, 
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запчасти), значительную сложность ремонта, что часто требует привлечения 

сервисных специалистов, а также длительные сроки поставки запчастей. 

В качестве альтернативы экскаватору Hitachi ZX-870 (вместимость 

ковша 4.5 м3) предлагается рассмотреть гидравлический экскаватор Hitachi 

EX1200 (вместимость ковша 7,0 м3) для использования на вскрышных работах. 

Сравнение базовых технических характеристик Hitachi ZX-870 и Hitachi 

EX1200 представлено в таблице 1, а кинематическая схема движения ковша 

этих экскаваторов приведена на рисунках 1 и 2. 

Таблица 1 

Сравнение технических характеристик Hitachi EX1200 и Hitachi ZX-870 

Наименование показателя Hitachi EX1200 Hitachi ZX-870 

Емкость ковша, м³ 7,0 4,5 

Максимальный радиус черпания, м 13,7 14,1 

Максимальная глубина черпания, м 8,1 8,3 

Максимальная высота черпания, м 12,3 10,6 

Наибольший радиус выгрузки, м 12,6 12,9 

Радиус вращения кузова, м 4,4 12,01 

Рабочий объем, л 23,15 15,68 

Расход ГСМ, кг/моточас. 138 99,95 

Мощность двигателя, кВт (л.с) 567 (770) 360 (483) 

Эксплуатационная масса, т 117,0 83,0 

 

 
Рис. 1. Кинематическая схема движения ковша экскаватора Hitachi ZX-870 
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Рис. 2. Кинематическая схема движения ковша экскаватора Hitachi EX-1200 

 

Расчет производительности экскаваторов, выполненный по известным ме-

тодикам, показал, что годовая производительность EX-1200 превышает тако-

вую у ZX-870 примерно в 1,6 раза (2,238 млн м³/год и 1,395 млн м³/год соот-

ветственно). 

Для транспортировки породы от экскаватора на отвал используется ав-

тосамосвал БелАЗ-75581, имеющий грузоподъемность 90 тонн, который име-

ется в наличии на предприятии.  

Расчёт количества ковшей при погрузке в автосамосвал: 

 
где Vавто – вместимость кузова автосамосвала БелАЗ 75581 – 53,3 м3; 

Ековша – вместимость ковша, м3 (с учётом коэффициента использования 

вместимости ковша). 

Для Hitachi ZX-870 – 4,5 м3, для Hitachi EX1200 – 7,0 м3 

Hitachi ZX-870 

𝑛ковшей =
53,3

4,5
= 12 

Hitachi EX1200 

𝑛ковшей =
53,3

7,0
= 8 

Расчёт времени погрузки одного автосамосвала: 

 
где tзагр. – время загрузки автосамосвала; 
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tуст – время установки автосамосвала на погрузку; 

 
Hitachi ZX-870 

Тпогр =  12 ×  26,4 = 316,8 сек  

Hitachi EX1200 

Тпогр =  8 × 25,6 = 204,8 сек  

Расчёт количества загруженных автосамосвалов за смену: 

 
где Т – продолжительность смены, час (Т = 12 часов); 

kис – коэффициент использования сменного времени экскаватора (при 

погрузке в автомобильный транспорт на два подъезда kис=1) 

Hitachi ZX-870 

𝑁авто =
 3600 × 12 × 1

316,8
= 137 шт.  

Hitachi EX1200 

𝑁авто =
 3600 × 12 × 1

204,8
= 211 шт.  

 

Расчёт производительности экскаватора по возможности автотранс-

порта: 

 
Hitachi ZX-870 

𝑄сут = 2 × 137 × 53,3 = 14604 м3/сут.  
Hitachi EX1200 

𝑄сут = 2 × 211 × 53,3 = 22493 м3/сут.  
Годовая производительность, при условии количества 336 рабочих дней 

в году составит 

 

Hitachi ZX-870 

𝑄э.год = 14604 × 336 = 4 906 944 м3/год.  
Hitachi EX1200 

𝑄сут = 22493 × 336 = 7 557 648 м3/год.  
Время рейса автомобиля (мин.): 

 
где tп – время погрузки, мин; 

 
где tц – время цикла экскаватора, мин; 

nк - число ковшей, разгружаемых в кузов, шт 

Время движения: 
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где tдвi - время движения автомобиля на i-м участке автодороги; 

li - длина i-го участка, км; 

vi - скорость движения на i-м участке (км/час). 

Среднее расстояние перевозки вскрыши составляет 2,0 км. 

 

При движении автомобилей по временным дорогам в забое и на отвале 

вводится ограничение скорости 15 км/час, при движении на спуске более 

50‰ - 20 км/час. При расчёте используем значения средней технической 

(приведённой технической) скорости (км/час): 

 
Число автосамосвалов, которое может эффективно использоваться в 

комплексе с одним экскаватором, определяют по формуле: 

 
Число рейсов в час автосамосвала: 

 
Hitachi ZX-870 

𝑡𝑛 = 30 × 5 = 150 сек = 2,08 мин 

𝜐ср.т. =
2 × 10 × 30

10 + 30
= 15 км/час 

𝑡дв =  
60 × 1,5

15
= 6 

𝑇р = 5,1 + 0,8 + 6,4 + 0,9 = 13,2 мин 

𝑁𝑎 =
13,2

5,3
≈ 2 шт 

𝑁р =
60

13,2
≈ 4 шт 

Hitachi EX1200 

𝑡𝑛 = 30 × 5 = 150 сек = 2,08 мин 

𝜐ср.т. =
2 × 10 × 30

10 + 30
= 15 км/час 

𝑡дв =  
60 × 1,5

15
= 6 

𝑇р = 3,4 + 0,8 + 6,4 + 0,9 = 11,5 мин 

𝑁𝑎 =
11,5

3,4
≈ 3 шт 
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𝑁р =
60

11,5
≈ 4 шт 

Сменная производительность автомобиля (м3/см): 

 
где Кг - коэффициент использования грузоподъёмности (Кг = 0,95).  

Кра - коэффициент разрыхления породы в кузове автосамосвала;  

ρп - плотность породы в целике, т/м3 ;  

Киа - коэффициент использования автосамосвала в течение смены (0,7-

0,8) 

Hitachi ZX-870 

𝑄см =
90,0 × 0,95 × 4 × 0,8 

2,55
 × 12 × 0,8 = 1030 м³/см 

Hitachi EX1200 

𝑄см =
90,0 × 0,95 × 4 × 0,8 

2,55
 × 12 × 0,8 = 1030 м³/см 

Суточная производительность (м3/сут): 

 
где nсм - число смен в сутки. 

Hitachi ZX-870 

𝑄а.сут = 1030 × 2 = 2060 м³/сут 

Hitachi EX1200 

𝑄а.сут = 1030 × 2 = 2060 м³/сут 

Годовая производительность (м3/год): 

 
где nгод - число дней работы в году. 

Hitachi ZX-870 

𝑄а.год = 2060 × 336 = 692 160 м³/год 

Hitachi EX1200 

𝑄а.год = 2060 × 336 = 692 160 м³/год 

Количество автосамосвалов, необходимое для работы в комплексе с 

экскаватором определится как отношение годовой производительности экска-

ватора к годовой производительности автосамосвала: 

Hitachi ZX-870 

𝑁𝑎 =  1 394 803 / 692 160 = 2 шт.  
Hitachi EX1200 

𝑁𝑎 =  2 237 639 / 692 160 = 3 шт.  
Объём взрываемого блока (Vблока) составляет 278 560 м³, тогда с учётом 

коэффициента разрыхления породы (Кр = 1,38) объём взорванной горной 

массы (Vг.м.) составит: 

Vг.м. =  196560 ·  1,38 = 271252,8 м3 
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Тогда количество смен, за которое экскаватор отработает данный объём 

определится как отношение объёма взорванной горной массы к сменной про-

изводительности экскаватора: 

 
Hitachi ZX-870 

Nсмен =  271252,8 / 2075,6 = 131 смена  
Hitachi EX1200 

𝑁𝑎 =  271252,8 / 3329,8 = 82 шт.  
 

В данной работе нами предлагается техническое перевооружение в виде 

замены вскрышного оборудования. Экономической оценкой эффективности 

технологического решения может являться уменьшение себестоимости 1 м3 

вскрыши. Т.к. предлагаемый экскаватор имеет большую производительность, 

то количество экскаваторов уменьшится - принимается 4 экскаватора Hitachi 

EX1200. Расчеты ведутся на тот же объем вскрыши. Количество смен по 

вскрышным работам уменьшится, т.к. 4 экскаватора Hitachi EX1200 могут от-

рабатывать объем вскрыши за год на 22% больше чем принятый. Для работы с 

предлагаемыми экскаваторами будет достаточно того же количества самосва-

лов.  

Себестоимость добычи с учетом вскрыши: 

 
Где Cполн – полная себестоимость, тыс.руб. 

A0 – объем добычи, тыс.т. 

Hitachi ZX-870 

𝑐0 =  3505634 / 760 = 4612,6 руб/т  
Hitachi EX1200 

𝑐0 =  3434421 / 760 = 4255,8 руб/т  
Себестоимость вскрышных работ рассчитывается по формуле: 

 
Где γпор – плотность породы, т/м3 

kв – коэффициент вскрыши, м3/т 

 

Hitachi ZX-870 

𝑐в =  
4612,6 · 2,55

17,21 · 2,55 + 1
= 262,1 руб/м³  

Hitachi EX1200 

𝑐в =  
4255,8 · 2,55

17,21 · 2,55 + 1
= 241,8 руб/м³  

Ниже представлена таблица 2, в которой собраны все основные измене-

ния при внедрении предлагаемого варианта. 
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Таблица 2 

Технико-экономические показатели 

Наименование Базовый вариант Предлагаемый вариант 

Модель экскаватора Hitachi ZX-870 Hitachi EX1200 

Вместимость ковша, м3 4,5 7,0 

Производительность экс-

каватора в смену, м3/смену 
2467,1 5276,7 

Кол-во ковшей при по-

грузке в автосамосвал 
12 8 

Кол-во смен на отработку 

взрываемого блока, смен 
131 82 

Кол-во экскаваторов, шт. 7 4 

Кол-во машинистов экска-

ватора, чел. 
35 20 

Затраты на ГСМ, млн.руб. 155 113 

Затраты на оплату труда, 

млн.руб. 
88,4 68,2 

Затраты на страховые 

взносы, млн.руб. 
30,1 23,3 

Себестоимость добычи 

угля, руб/т 
4612,6 4255,8 

Себестоимость 1 м3 

вскрыши, руб/м3 
262,1 241,8 

 

Выводы 

Согласно выполненным расчетам, себестоимость 1 м3 вскрыши в базо-

вом варианте больше на 8% чем в предлагаемом, что говорит об эффективно-

сти технологического решения. Данный эффект достигается в основном за счет 

следующих параметров: увеличения производительности экскаватора; умень-

шения необходимого количества машинистов экскаватора; снижения затрат на 

оплату труда, на ГСМ и на страховые взносы. 
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