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При эксплуатации карьерных экскаваторов 

вследствие больших нагрузок, приходящихся на 

оборудование (например, у экскаватора P&H 2800 

XPC с номинальной полезной нагрузкой 59,0 м. т и 

номинальной емкостью ковша 26,8-33,6 м3, а у экс-

каватора P&H 4100XPC – 108,9 м. тонн и 52,8-61,2 

м3 соответственно), происходит интенсивный износ 

подвижных соединений рабочего оборудования [1]. 

К таким соединениям относятся пары «ось-втулка» 

в местах соединения (рис. 1): ковш с трапецией и 

ковш с рукоятью; рукоять с тягой и рукоять со стре-

лой; тяга с трапецией; стрелковый цилиндр со стре-

лой и стрелковый цилиндр с рамой. 

Частой причиной поломки экскаватора является 

износ оси в узловом соединении ковша со стрелой. 

Износ происходит из-за появления на поверхности 

задиров, что приводит к увеличению зазоров и уско-

ренному разрушению пары (рис. 2). 

При выявлении неисправностей детали подвер-

гают ремонту или заменяют новыми. Замена но-

выми деталями существенно повышает затраты, свя-

занные с эксплуатацией оборудования. Принятие 

решения относительно состояния детали принима-

ется на основании проведенного входного контроля 

деталей, который заключается в измерении допусти-

мого отклонения в размерах. Для оценки поврежде-

ний детали выделены 3 группы [4]: 

 
Рис. 1. Расположение осей и втулок на карьерном экскаваторе 
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I – годные детали, износ которых лежит в преде-

лах допускаемых величин; 

II – детали, износ и повреждения которых могут 

быть устранены; 

III – детали, окончательно забракованные вслед-

ствие полного износа или серьезных повреждений, а 

восстановление их невозможно или экономически 

нецелесообразно. 

Детали, относящиеся ко II группе, подвергают 

ремонту. Основным способом восстановления габа-

ритных размеров деталей горных машин является 

дуговая наплавка, которая представляется наиболее 

дешевым и эффективным средством повышения их 

функциональных свойств [4-7]. Недостатком дан-

ного способа является возникновение остаточных 

напряжений, что характеризуется хрупким разруше-

нием, коррозионным растрескиванием и снижением 

выносливости. Для предотвращения перечисленных 

явлений необходимо снять либо уменьшить напря-

жения, это можно добиться, проведя термическую 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 2. Характер повреждения пары ось-втулка, а – пара ось-втулка; б – повреждение втулки; 

в – повреждение оси 

 

  
а) б) 

 
в) 

Рис. 3. Ковш карьерного экскаватора (а) и износ детали «ось» (б) и детали втулка (в) выше до-

пустимых пределов 
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обработку детали. Для деталей горных машин и обо-

рудования применяют закалку или поверхностную 

термическую обработку (упрочнение) [8]. 

В настоящее время на карьерные экскаваторы 

устанавливаются новые отечественные детали 

«ось», изготовленные из сталей марок 40, 40Х, 

40ХН, 34ХН1М, 34ХН3М и т.д., которые подвер-

гают улучшению или поверхностной закалке. В ре-

зультате работы детали изнашиваются за короткий 

период времени (3-4 месяца) или эксплуатируются 

до размеров, противоречащих безопасной работе ка-

рьерного экскаватора (рис. 3). 

У импортных деталей «ось», идущих в ком-

плектации оборудования, ресурс составляет год, по-

сле чего они подвергаются восстановлению или за-

мене на отечественные детали.  

Для разработки алгоритма технологии восста-

новления деталей, которая позволит повысить ре-

сурс работы отечественных деталей, проведены ме-

ханические и структурные исследования [2, 3] 

импортной детали «ось» карьерного экскаватора 

P&H 2800 XPC. Установлено, что стойкость к удар-

ным нагрузкам детали «ось» обеспечивается доста-

точными свойствами пластичности основы детали, 

изготовленной из стали перлитного класса, содержа-

щей 3,8% никеля, высокая твердость поверхности 

оси, которая обеспечивается поверхностной закал-

кой наплавленного металла мартенситного класса 

(рис. 4). 

В настоящее время изучаются такие способы по-

верхностного термического упрочнения, как упроч-

нение плазменной дугой [9-15], обработка лазером 

[16, 17]. Также существует закалка с нагревом пла-

менем газокислородной горелки [18-20], сущность 

способа заключается в быстром нагреве поверхно-

сти до температуры 2000…3000°С и охлаждением 

водой, на данное время метод малоизучен, не выяв-

лены зависимости механических свойств от режи-

мов обработки. 

 
Рис. 4. Структура образца импортной детали «ось» карьерного экскаватора P&H 2800  

 

 
Рис. 5. Микротвердость наплавленного слоя и зоны термического влияния  

детали «ось»  
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Принцип поверхностной обработки плазменной 

дугой заключается в высокоскоростном локальном 

нагреве поверхностного слоя изделия выше крити-

ческих температур (Ас1, Ас3, Асm) и быстром охла-

ждении. При этом повышаются значения твердости 

на 2…4 единицы HRC (по сравнению с объемной за-

калкой и токами высокой частоты), износостойкости 

и сопротивлению разрушению. Глубина упрочнен-

ного слоя составляет порядка 2,5…3,5 мм, но зача-

стую браковочным признаком служит износ на 

0,5…0,9 мм, такая глубина упрочненного слоя за-

трудняет последующее восстановление детали. Не-

достатком известного способа является выбор плаз-

матрона со специализированным высоковольтным 

выпрямителем холостого хода 180…300 В, работа 

устройств сопровождается повышенным воздей-

ствием вредных и опасных производственных фак-

торов (таких как излучение дуги, аэрозоли, шум и 

металлическая пыль), из-за чего требуется специаль-

ное защитное сооружение. 

При лазерной обработке упрочнение поверх-

ностного слоя происходит в результате фазовых пе-

реходов за счет изменения структуры из-за высоко-

скоростного нагрева и охлаждения в зоне 

термического влияния. В процессе воздействия кон-

центрированного потока энергии образуется струк-

тура закалочного типа, обладающая повышенной 

прочностью, твердостью и износостойкостью. Для 

создания поверхностного слоя с такими показате-

лями необходимо использовать мощные лазеры не-

прерывного излучения, которые имеют высокую 

стоимость, низкий КПД (до 15%) и характеризуются 

высокими эксплуатационными расходами. 

Рассмотренные способы поверхностной обра-

ботки отличаются принципом действия и эффектив-

ным КПД нагрева (согласно [9] – при аргонодуговом 

нагреве горелкой составляет 0,65…0,75, плазменной 

дугой – 0,6 ...0,75, а плазменной струей – 0,10…0,50) 

и требуют специального и дорогостоящего оборудо-

вания.  

На основе проведенного анализа предлагаем спо-

соб дугового упрочнения, заключающийся в нагреве 

поверхности детали электрической дугой, зажигае-

мой между неплавящимся электродом и поверхно-

стью детали, с последующим охлаждением водой 

для образования закалочных структур. 

Сущность предлагаемого способа заключается в 

восстановлении геометрических размеров детали 

 
Рис. 6. Алгоритм технологического процесса восстановления детали горных машин и оборудова-

ния 
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порошковой проволокой с гарантированной твердо-

стью 50-55 HRC и повышении значений до 60 HRC 

за счет электродугового термического упрочнения, 

при котором применяется оборудование, доступное 

на каждом горном предприятии, а именно горелка с 

вольфрамовым электродом, охлаждаемая водой, и 

защитный газ. В качестве защитного газа применя-

ется аргон, обладающий сравнительно невысоким 

потенциалом ионизации, применение диоксида уг-

лерода не рассматривается, вследствие повышенной 

склонности к трещинообразованию слоев, упроч-

ненных таким способом. В процессе метода плани-

руем получить структуру остаточного аустенита, ко-

торый при эксплуатации (ударные нагрузки и абра-

зивное изнашивание) позволяет реализовать энерго-

поглощающий процесс деформированного мартен-

ситного превращения, что приведет к увеличению 

износостойкости. 

Для достижения поставленной цели работы, за-

ключающейся в повышении ресурса работы восста-

новленной детали «ось» с характеристиками, схо-

жими с импортной деталью карьерного экскаватора, 

разработан алгоритм технологического процесса 

восстановления и упрочнения деталей горных ма-

шин и оборудования (рис. 6) с механическими свой-

ствами, идентичными зарубежной детали. 

Как было сказано выше, при проверке и сорти-

ровке деталей, бывших в эксплуатации, они делятся 

на три группы [4]: 

I – годные детали, износ которых лежит в преде-

лах допускаемых величин; 

II – детали, износ и повреждения которых могут 

быть устранены; 

III – детали, окончательно забракованные вслед-

ствие полного износа или серьезных повреждений, а 

восстановление их невозможно или экономически 

нецелесообразно. 

Детали, относящиеся ко II группе, согласно алго-

ритму проходят входной контроль, который подра-

зумевает определение: 

− отклонения размеров детали или свободные 

ремонтные размеры (размеры деталей, устанавлива-

емые в конкретном случае по фактическим износам 

сопрягаемых деталей). Измерения размером детали 

происходят в соответствии с РД 03-606-03, металли-

ческой линейкой или другими средствами измере-

ния, позволяющими получить точные линейные 

данные, приборы должны быть поверенными;  

− химического состава поверхностного слоя 

детали. Анализ химических элементов выполняется 

спектральным способом, допускается применение 

метода стилоскопирования, при котором не требу-

ется специально вырезанного образца; 

− твердости. Измерение твердости выполня-

ется для проверки наличия или отсутствия упроч-

ненного слоя на поверхности, применяется универ-

сальный переносной твердомер. 

Следующей операцией является реновация, 

предполагающая последующую цепочку:  

− механическая обработка детали выполня-

ется для устранения поврежденной поверхности и 

дефектов с учетом обеспечения равномерности ли-

нейных размеров по всей поверхности детали; ис-

пользуется токарный станок;  

− операционный контроль проводится для 

определения полной выборки дефектов и измерения 

линейных размеров детали, при этом используется 

приборы согласно РД 03-606-03;  

− наплавка слоя специальной порошковой 

проволокой, схема необходимых показателей пред-

ставлена на рис. 7; 

 
Рис. 7. Схема данных для наплавки 

 

 
Рис. 8. Схема параметров для выполнения упрочнения 
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− механическая обработка, проводится после 

выполнения наплавки (восстановления линейных 

размеров), для обеспечения требуемой величины де-

тали; 

− упрочнение поверхностного наплавленного 

слоя направленное на повышение механических и 

специальных свойств поверхностей деталей горных 

машин, необходимые параметры указаны на рис. 8. 

 

Выводы 

1. Установлены особенности строения оси карь-

ерного экскаватора, которые заключаются в слои-

стой структуре детали, а именно в мягкой основе 

сплава перлитного класса и более твердого поверх-

ностного слоя мартенситного класса и плавного пе-

рехода между слоями, обеспечивающие продолжи-

тельную работу детали относительно восстановлен-

ных деталей. 

2. Для обеспечения этих свойств у восстановлен-

ной детали требуется разработать технологию вос-

становления поверхностного слоя с механическими 

свойствами и структурными особенностями, иден-

тичными импортной детали.  

3. На основании этих данных разработан алго-

ритм, учитывающий последовательность действий и 

основные параметры наплавки и поверхностного 

упрочнения, обеспечивающие механические свой-

ства идентичные импортной детали. 
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sistance of fast-wearing parts. Based on this overview and on the studies of mechanical properties and the metallo-
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load capacity of 80 tons, the technological process algorithm for the restoration of fast-wearing parts of a mining exca-

vator has been compiled. The aim of the work is to obtain technology for the process of restoration and hardening of 
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