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Аннотация: В статье представлен пример расчета ресурса тяжелонагруженной детали типа «ось», 

соединяющей ковш и проушины стрелы карьерного экскаватора после применения технологии восстанов-

ления, заключающейся в использовании механизированной наплавки с последующим электродуговым тер-

мическим упрочнением. Частой причиной поломки экскаватора является износ данной детали из -за появ-

ления на поверхности задиров, микротрещин, а также выкрашивания металла в процессе трения, что 

приводит к увеличению зазоров и ускоренному износу детали. Расчет выполнялся на основе полученных 

результатов конечно-элементного моделирования, при этом одной из прочностных характеристик ма-

териала был выбран предел выносливости. При расчете установлены сопоставимые напряжения , возни-

кающие в модели оригинальной детали и после восстановления, поэтому расчет выполнен для детали 

после восстановления. Установлено, что максимальные напряжения, возникающие в модели оригиналь-

ной детали и детали после восстановления механизированной наплавкой с последующим электродуговым 

термическим упрочнением отличаются на 0,1 МПа, что незначительно влияет на остаточный ресурс 

детали. Выполнен расчет ориентировочного количества циклов (3,4 млн) работы детали «ось», который 

сопоставим с ресурсом оригинальной детали. 
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При эксплуатации карьерных экскаваторов 

вследствие больших нагрузок, приходящихся на 

оборудование (например, у экскаватора P&H 

2800 XPC номинальная полезная нагрузка 59,0 м. 

тонн и номинальная емкость ковша 26,8-33,6 м3, 

а у экскаватора P&H 4100XPC – 108,9 м. тонн и 

52,8-61,2 м3 соответственно), происходит интен-

сивный износ подвижных соединений рабочего 

оборудования [1]. Наиболее нагруженным и 

быстроизнашиваемым элементом в карьерном 

экскаваторе является ось в соединении ковша и 

проушин стрелы, воспринимающая основные 

нагрузки при работе ковша. Частой причиной по-

ломки экскаватора является износ данной детали 

из-за появления на поверхности задиров, микро-

трещин, выкрашивания металла в процессе тре-

ния, что приводит к увеличению зазоров и уско-

ренному износу детали (рис. 1). 

В работах [2-4] представлена технология вос-

становления габаритных размеров и эксплуата-

ционных свойств детали с анализом механиче-

ских свойств поверхностного слоя. Технология 

восстановления заключается в выполнении 

наплавки механизированным способом в среде 

защитного газа с последующим электродуговым 

термическим упрочнением для повышения меха-

нических свойств. 

Для анализа эффективности выполненной 

технологии необходимо выполнить расчет про-

гнозирования ресурса детали после восстановле-

ния. Для расчета взяты характеристики работы 

карьерного экскаватора P&H 2800XPC с объемом 

ковша 33,6 м3 и номинальной грузоподъемно-

стью 122,5 м. тонн. 

Расчет выполняется на основе одной из проч-

ностных характеристик материала, предела вы-

носливости. В работе [2] представлены резуль-

таты измерения твердости  поверхностного слоя 

после электродугового термического упрочне-

ния, которые составляют 53,4 HRC согласно таб-

лице сопоставления значений твердости HRC и 

предела прочности [5], который составляет 1 800 

МПа. 
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Для определения остаточного ресурса детали 

после восстановления необходимо установить 

напряжения [9-10], действующие при эксплуата-

ции, что можно сделать методом конечно-эле-

ментного моделирования в трехмерной поста-

новке [11-16]. 

При подготовке модели к расчету принят ряд 

допущений (рис. 2): 

− моделирование проушин на стреле вы-

полнено цилиндрическими телами; 

− моделирование втулки проушины ковша 

выполнено цилиндрическим телом; 

− нагрузки, действующие в кон-

струкции, моделировались нагружением 

Bearing Load, так как ось и втулки представ-

ляют собой подшипник скольжения; 

− коэффициент трения в контакт-

ных парах принимался для пары сталь-

сталь; 

− при моделировании ось закрепля-

лась по торцам, а воздействия на ось переда-

вались через цилиндрические тела. 

Для расчета опорной нагрузки учитыва-

лись два варианта работы карьерного экска-

ватора P&H 2800XPC: 

− полностью пустой ковш, при 

этом учитывалась масса пустого ковша m1 ≈ 

35 280 кг (345,97 кН).  

− полностью загруженный ковш, 

при этом учитывалась масса ковша m1 ≈ 35 

280 кг (345,97 кН) и масса породы, загру-

женной в ковш до полного объема m2 ≈ 122 

360 кг (1 201,3 кН). 

Центральное цилиндрическое тело соот-

ветствует втулке проушины ковша. Два бо-

ковых цилиндрических тела соответствуют 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 1. Характер повреждения пары ось-втулка, а – пара ось-втулка; б – повреждение втулки; в – 

повреждение оси 

Fig.1. The nature of the damage to the axle-bushing pair, a – axle-bushing pair; b – damage to the sleeve; c – 

axle damage 
 

 
Рис. 2. Внешний вид модели 

Fig. 2. Model appearance 
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проушинам, расположенным на стреле экскава-

тора. Для корректного расчета нагрузки между 

втулками оставлен зазор. 

Прочностные характеристики материала при-

няты в соответствии со свойствами наплавлен-

ного металла порошковой проволокой 

35Х5ГНФВМ, коэффициент Пуассона  = 0,27, 

модуль упругости Е = 1,9 ·1011 Па. 

При закреплении оси ограничено ее переме-

щение по оси Х, все остальные степени свободы 

сохранены. Также по оси Х было ограниченно пе-

ремещение крайней втулки, что соответствует ее 

креплению на конструкции при помощи стопо-

ров (рис. 3). Нагрузки прикладывались по внут-

ренним поверхностям тел, имитирующих втулки, 

к центральной втулке приложена нагрузка, рав-

ная сумме нагрузок на две крайних, но 

направленная в противоположную сторону, 

что соответствует реальным условиям ра-

боты оси. На рис. 4 представлен вид модели 

разбитой сеткой конечных элементов. Раз-

биение выполнялось методом Free с даль-

нейшим уменьшением размера сетки до 

0,27 м. 

Для анализа результатов моделирования 

цилиндрические тела будут скрыты. 

Как видно из рис. 5, а, максимальные де-

формации возникают в средней части оси со 

стороны поверхности прилегания проушины 

ковша и составляют 6,310-6м. На рис. 5, б 

показано распределения суммарных напря-

жений, возникающих в оси, максимальные 

значения достигают 10 МПа и локализованы 

в основном в центральной части детали.  

Как видно из рис. 6, общий характер рас-

пределения напряжений и деформаций не 

изменился, однако увеличилось их значе-

ние, для напряжений увеличение произошло 

более чем в 9,5 раз и составило 95,1 МПа 

(рис. 6, б). Деформации увеличились прак-

тически в 2,5 раза и составили 5,5710-5 м 

(рис. 6, а). 

Аналогичный расчет выполнен для базо-

вой детали, максимальные напряжения  со-

ставили 95,2 МПа, т.к. исходный материал 

имеет незначительно больше модуля Юнга, 

дальнейшие расчеты выполнены для предла-

гаемой технологии восстановления детали 

«ось» карьерного экскаватора, т.к. количе-

ство циклов получается сопоставимым. 

Таким образом, установлено, что: 

− максимальные напряжения для 

обоих вариантов работы значительно ниже 

предела прочности наплавленного слоя, од-

нако перепады их значений в 2 раза могут 

привести к быстрому развитию усталост-

ного разрушения; 

− максимальные деформации явля-

ются незначительными по сравнению с об-

щими габаритами конструкции, однако даже 

при значении 6,310-6м = 6,3 мкм на поверх-

ности могут возникать локальные участки 

выкрашивания поверхностей; 

− результат расчета показал, что необхо-

димо произвести расчет конструкции на уста-

лостную прочность в условиях знакопеременных 

нагрузок. 

 

Расчет на усталостную прочность в усло-

виях знакопеременных нагрузок 

Результаты расчета показали достаточно вы-

сокие значения, близкие к пределу текучести. 

Однако, как было установлено ранее результа-

тами конечно-элементного моделирования 

напряжения, действующие напряжения в детали 

«ось» не превышают 95 МПа. 

Оценим максимальную амплитуду колебаний 

напряжений допустимых, для материала, по фор-

муле [6]: 

 
Рис. 3. Вид модели с зонами закрепления и приложенным 

давлением 

Fig. 3. View of the model with fixing zones and applied 

pressure 

 

 
Рис. 4. Вид модели с сеткой конечных элементов 

Fig. 4. View of the model with a mesh of finite elements 
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𝜎а = 𝜎−1 × (1 −
𝜎ср

𝜎в
) ;    

     (1) 

где 𝜎−1– предел выносливости материала, 

МПа; 

в – предел прочности материала, МПа (1 800 

МПа); 

ср – действующие напряжения в конструк-

ции, МПа (95,1 МПа); 

Для расчета максимальной амплитуды коле-

баний напряжений необходимо определить пре-

дел выносливости -1 (формула 2), как минималь-

ный, полученный по нормативным значениям 

для металла. Действующие напряжения ср=95,1 

МПа (для предлагаемой технологии) как макси-

мальные по результатам МКЭ-моделирования. 

𝜎−1 = 0,35 ∙ 𝜎в + 122    

     (2) 

𝜎−1 = 0,35 ∙ 1800 + 122 = 752 МПа 

Тогда, 𝜎а = 752 ∙ (1 −
95,1

1800
) = 712,3 МПа 

Полученные максимальные амплитуды коле-

баний не превышают напряжений, полученных 

при моделировании, а также предела текучести 

для наплавленного слоя. 

Несмотря на то, что значения расчетных пока-

зателей предела выносливости и максимальной 

амплитуды значительно выше напряжений, полу-

ченных в конструкции при моделировании, необ-

ходимо оценить ожидаемое количество циклов 

[7, 8, 17]. 

Условие расчета примем следующее: 

− максимальная нагрузка Pmax = 1 547,2 кН; 

− минимальная нагрузка Pmin = 345,97 кН, 

что соответствует полностью разгруженной кон-

струкции. 

Максимальные напряжения, действующие в 

детали max = 95,1 МПа для конструкции, нагру-

женной весом угля 122 360 кг с учетом веса 

ковша 35 280 кг. 

Рассчитаем коэффициент  – коэффициент, 

учитывающий вид напряженного состояния и 

асимметрию цикла нагружения. 

Для этого определим среднее усилие цикла по 

формуле (3): 

 

а) 

 

б) 

Рис. 6. Результаты расчета модели оси при максимальных режимах нагружения, а) – суммарные 

деформации, б) – суммарные напряжения 

Fig. 6. Results of calculating the axle model at maximum loading conditions, a) – total deformations, b) – total 

stresses 
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𝑃ср =
𝑃𝑚𝑎𝑥+𝑃𝑚𝑖𝑛

2
    

     (3) 

𝑃ср =  
1547,24 + 345,97

2
= 946,6 кН 

Так как среднее усилие имеет знак плюс, то 

вид напряженного состояния – растяжение. 

Коэффициент асимметрии цикла рассчитыва-

ется по формуле (4): 

𝑟 =
𝑃𝑚𝑖𝑛

𝑃𝑚𝑎𝑥
     

     (4) 

𝑟 =
345,97

1547,2
= 0,22 

Тогда коэффициент  определяется по фор-

муле (5) [8]: 

𝛾 = 2,0/(1,2 − 𝑟)    

     (5) 

𝛾 =
2,0

1,2 − 0,22
= 2,05 

 

 

Расчет допускаемого количества циклов 

при максимальном нагружении детали. 

Ожидаемое количество циклов учитывается с 

помощью коэффициента , который определя-

ется по формуле (6) в соответствии со СП 

16.13330.2011: 

𝛼 = 0,07 (
𝑛

106)
2

− 0,64
𝑛

106 + 2,2  

     (6) 

Для расчет коэффициента  воспользуемся 

формулой (7): 

𝛼 =
𝜎𝑚𝑎𝑥

𝑅𝑚𝛾
     

     (7) 

где 𝑅𝑚 – расчетное сопротивление усталости, 

МПа 

𝛼 =
95,1

36 ∙ 2,05
= 1,29 

Тогда формула (6) приобретает вид: 

0,07 (
𝑛

106
)

2

− 0,64
𝑛

106
+ 0,91 = 0 

Решая квадратное уравнение, получим 

𝑛

106
=

0,64 − √0,2553

0,07 ∙ 2
= 3,446 

Откуда n =3 446 005 циклов. 

 

Выводы 

1. Выполнено проектирование тяжелонагру-

женной детали «ось» в соединении ковша и про-

ушин стрелы, воспринимающей основные 

нагрузки при работе ковша карьерного экскава-

тора P&H 2800XPC, методом конечно-элемент-

ного моделирования в трехмерной постановке. 

2. Установлено, что максимальные напряже-

ния, возникающие в модели оригинальной де-

тали и детали после восстановления механизиро-

ванной наплавкой с последующим электродуго-

вым термическим упрочнением, отличаются на 

0,1 МПа, что незначительно влияет на остаточ-

ный ресурс детали. 

3. Выполнен расчет ориентировочного коли-

чества циклов (3,4 млн) работы детали «ось», ко-

торый сопоставим с ресурсом оригинальной де-

тали. 

 

Работа выполнена в рамках гранта Прези-

дента РФ для поддержки молодых кандидатов 

наук МК-1084.2020.8. 
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