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Аннотация: при добыче полезных ископаемых, а также на других видах горных работ ковши экска-

ваторов подвергаются различным видам изнашивания, что приводит к расходованию ресурса исполни-

тельного оборудования. На месторождениях бурого угля, подверженного самовозгоранию,  зачастую ра-

боты по добыче, отвалообразованию, рекультивации и ликвидации чрезвычайных ситуаций осложнены 

повышенной температурой массива. Такие условия значительно ускоряют расход ресурса ковшей, так 

как циклическое воздействие высоких температур на поверхность ковша и зубьев приводит к термиче-

ской усталости и образованию усталостных микротрещин.  В данной работе представлены результаты 

компьютерного моделирования процесса циклического нагрева зуба ковша с целью прогнозирования про-

цессов термической усталости для оценки ресурса ковша экскаватора в описанных условиях.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Открытые горные работы на угольных место-

рождениях, в особенности на месторождениях бу-

рых углей, зачастую осложнены повышенной темпе-

ратурой массива, вызванной процессом самовозго-

рания угля. Вследствие окисления кислородом воз-

духа уголь в нарушенном массиве нагревается, а по 

достижению определенной температуры возможно 

его самовозгорание. В зависимости от региональных 

особенностей и характеристик месторождений тем-

пература возгорания различается, в частности, для 

Челябинского бассейна она составляет 60°C [1]. При 

высокой температуре воздуха процесс самовозгора-

ния может ускориться. Температура при этом может 

достигать 800-1000 °C в очаге на глубине и до 350°C 

на поверхности [2, 3].  

Повышенные температуры массива вызывают 

повышение интенсивности изнашивания исполни-

тельных органов горных машин. При этом происхо-

дит увеличение интенсивности абразивного изна-

шивания вследствие уменьшения нагрузки, необхо-

димой для появления дефектов, а также активизиру-

ются процессы, способствующие развитию проявле-

ний диффузионного и адгезионного изнашивания [4, 

5]. 

Кроме того, при циклическом температурном 

воздействии на исполнительные органы выемочно-

погрузочных машин проявляется термическая уста-

лость металла ковша в виде образования микротре-

щин на стальном полотне вследствие накопления де-

фектов кристаллической решетки металла [6,7]. Ав-

торы [8] выявили, что стойкость против термиче-

ской усталости зависит от параметров макро- и мик-

роструктуры. После циклического теплового воз-

действия в стали происходит изменение микротвер-

дости, ударной вязкости, пределов прочности, теку-

чести и модуля упругости [7, 9]. 

Авторами [10] было экспериментально доказано, 

что характер деформирования стали, покрытой сет-

кой термоусталостых микротрещин, и исходного не-

деформированного образца значительно различа-

ется, в частности, сопротивление сдвигу оказалось 

ниже у термоциклированного материала. При этом, 

как отмечают авторы [11], характер термоциклиро-

вания также влияет на ресурс детали: наличие тем-

пературного градиента при испытании на усталость 

заметно снижает время жизни детали по сравнению 

с изотермическими испытаниями. 

Для изучения термической усталости применя-

ются экспериментальные установки, в которых вос-

производятся условия циклического нагрева и охла-

ждения с последующим исследованием свойств ма-

териала. В [6] производится циклический нагрев до 

500-700°C и охлаждение, после чего проводятся из-

мерения механических свойств и параметров микро-

трещин спустя определенное число циклов. По мне-

нию авторов этой работы термическая усталость в 

основном связана с процессами накопления дефек-

тов, которые связаны с процессом циклического тер-

мического расширения и сжатия. 

Определение срока службы элементов исполни-

тельного оборудования горных машин необходимо 
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для определения оптимального срока их эксплуата-

ции. Одним из примеров термического воздействия 

на исполнительные механизмы горных машин явля-

ется наличие термического градиента на режущей 

кромке при интенсивном бурении. При этом темпе-

ратура поверхности контакта может достигать 800-

1000 град [5].  

Продолжительность эксплуатации до наступле-

ния предельного состояния для таких инструментов 

описывается уравнением Тейлора [12]: 

𝑣𝑐𝑇
𝑛 = 𝐶𝑡 , (1) 

где T – продолжительность эксплуатации, мин, vc – 

скорость резания, мм/мин, n – коэффициент, завися-

щий от типа сплава, Сt  – константа, численно равная 

T при скорости резания 1 мм/мин.  

Однако данное уравнение в классическом виде 

не учитывает многие факторы, в том числе повы-

шенную температуру и ее вариацию. 

В процессе эксплуатации экскаваторов уменьша-

ется их производительность и общее время на линии 

производства [13]. На величину эффективного срока 

эксплуатации влияет интенсивность изнашивания 

ковша и зубьев, так как работа при изношенных 

зубьях существенно увеличивает потребляемую экс-

каватором мощность, что сказывается на общем ре-

сурсе машины [14]. 

Оценка остаточного ресурса исполнительных ор-

ганов в полевых условиях производится методами 

технического диагностирования [15], однако данные 

исследования возможны и лабораторными мето-

дами по косвенным признакам. В работе [16] срок 

службы зубьев при абразивном изнашивании опре-

деляют по изменению значений твердости в про-

цессе изнашивания. Авторы исследования [17] для 

определения остаточного ресурса также прибегают 

к оценке изменения твердости поверхностного слоя. 

Подобные исследования позволяют скорректиро-

вать график работ по техническому обслуживанию 

и ремонту экскаваторов [18]. Как уже было отме-

чено, на ускорение процесса абразивного изнашива-

ния влияют не только повышенные температуры, но 

и продолжительное циклическое воздействие высо-

ких температур, что уменьшает ресурс зубьев вслед-

ствие термической усталости.  

В современной практике для получения прогноз-

ных сведений о ресурсе широко используются ме-

тоды компьютерного моделирования, такие как ко-

нечно-элементный анализ. Это позволяет рассчи-

тать поле напряжений при термическом расширении 

и создать приближенную модель термической уста-

лости зубьев экскаваторов. Как отмечают авторы 

[19], для создания подобной модели необходим рас-

чет напряжений, вызванных упругой деформацией, 

термическим расширением и упругим восстановле-

нием. Математическое описание данных процессов 

и построение расчетной модели термической уста-

лости зуба экскаватора представлено в этой статье.  

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ 

Для построения модели была спроектирована 

сборка зуба ковша экскаватора ЕТ-25, в качестве ма-

териала зуба была выбрана сталь 110Г13Л по ГОСТ 

977-88 или ASTM A128 (сталь Гадфильда) с содер-

жанием марганца 14%. В качестве источника тепла 

был выбран массив бурого угля. В расчетной модели 

контакт горячего угля и зуба происходит по всей 

площади поверхности зуба равномерно.  

Задача была условно разделена на четыре состав-

ляющих: 

1. Расчет теплообмена между зубом и углем в 

течение одного цикла работы экскаватора; 

2. Расчет величины термического расширения; 

3. Определение величины напряжений после 

цикла работы экскаватора; 

4. Расчет числа усталостных циклов до наступ-

ления предельного состояния зуба; 

Расчет теплообмена между зубом ковша и горя-

чим углем сводится к решению уравнения теплового 

баланса: 

ρ𝐶𝑝 (
𝛿𝑇

𝛿𝑡
+ 𝑢𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 ∗ ∇𝑇) + ∇ ∗ (𝑞 + 𝑞𝑟 + 𝑞𝑐)

= 𝑄 + 𝑄𝑡𝑒𝑑 , 
(2) 

где ρ – плотность, кг/м3; Cp – теплоемкость стали при 

постоянном давлении, Дж/(кг*К); T – температура 

стали, К; utrans – вектор скорости системы, м/с; q, qr, 

qc – тепловой поток, вызванный соответственно теп-

лопроводностью, излучением или конвекцией, 

Вт/м2; Q – тепло от дополнительных источников 

тепла, Вт/м3; Qted – термоупругое демпфирование, 

Вт/м3. 

При этом в данной модели система принята как 

неподвижная, а влияние теплового излучения с по-

верхности зуба не учитывалось. 

Термическое расширение стали зависит от разно-

сти температур и описывается уравнением: 

𝜖𝑡ℎ = α(𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓), (3) 

где α – коэффициент термического расширения 

стали, 1/К 

Необходимые для расчета характеристики стали 

ASTM А128 были взяты из источника [20] и из 

встроенной материальной базы программы COM-

SOL Multiphysics и указаны в нижеприведенной таб-

лице. 

Таблица. Характеристики стали  

Table. Parameters of steel 

Параметр Размерность Значение 

ρ кг/м3 7900 

k Вт/(м*К) 13,6 

Cp Дж/(кг*К) 530 

α 1/К 2,22E-05 

E ГПа 170 

ν  - 0,29 

Пояснения к таблице:  ρ – плотность, кг/м3; k – 

коэффициент теплопроводности, Вт/(м*К); Cp – теп-

лоемкость при постоянном давлении, Дж/(кг*К); α – 

коэффициент термического расширения, 1/К; E – 

модуль упругости, ГПа; ν – коэффициент Пуассона 
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Напряжения, вызванные упругой деформацией, 

термическим расширением и упругим восстановле-

нием для материала зуба, рассчитываются по закону 

Гука для линейного упругого изотропного тела. Для 

расчета числа циклов до разрушения была принята 

модель усталости Coffin-Manson-Basquin [21]:  

ε𝑎,𝑡 = ε𝑎,𝑒 + ε𝑎,𝑝 =
σ𝑓
′

𝐸
(2𝑁𝑓)

𝑏
+ ε𝑓

′ (2𝑁𝑓)
𝑐
 (4) 

где εa,e – амплитуда упругой деформации; εa,p – 

амплитуда пластичной деформации; σf’ – коэффици-

ент предела выносливости; E – модуль упругости, 

Па; Nf – число циклов до разрушения; b – экспонента 

предела выносливости; εf’ – коэффициент предела 

текучести; c – экспонента предела текучести. 

Компьютерное моделирование циклического 

теплового воздействия проводилось на базе про-

граммного обеспечения для конечно-элементного 

анализа COMSOL Multiphysics. Цикл работы экска-

ватора при черпании грунта состоит из четырех опе-

раций: экскавация грунта из массива, поворот плат-

формы с нагруженным ковшом от массива к месту 

разгрузки (автосамосвалу или отвалу), опорожнение 

ковша и поворот платформы с порожним ковшом от 

места разгрузки к массиву. 

Для расчета теплообмена был принят ряд упро-

щений: на поверхности зуба был размещен источник 

тепла, тепловой поток от которого менялся искус-

ственно, в зависимости от выполняемой операции в 

рамках цикла. Для определения величины теплового 

потока от искусственного источника тепла предва-

рительно была решена задача теплообмена между 

реальным источником тепла – массивом угля и зу-

бом. Углю была задана начальная температура в 

800К, и была рассчитана величина теплового потока 

от угля к поверхности зуба.  

Тепловой поток был задан таким образом, что в 

первые две операции цикла зуб получал тепло от ис-

точника тепла, а в последние операции – нет, так как 

горячего угля в ковше уже нет. Таким образом, в 

ходе одного цикла температура зуба будет повы-

шаться в течение первых двух операций, а после – 

уменьшаться при завершении цикла. В итоге, к 

концу первого цикла температура поверхности зуба 

возрастает до 320К, а при увеличении числа циклов 

– устанавливается в рамках 380-400К. Полученные 

результаты по моделированию температуры зуба 

представлены на рисунке 1. Величина цикла экска-

ватора ЕТ-25 по паспорту составляет 22 секунды, 

расчет произведен для 10 циклов, при этом темпера-

тура зуба достигает максимума к десятому циклу.  

Вместе с моделированием температурного поля 

был проведен расчет деформаций, возникающих 

Рис. 1. Изменение температуры зуба при нагреве. a – Начало цикла, b – середина цикла, соответствующая 

окончанию операции по опорожнению ковша, c – конец цикла 

Fig. 1. Temperature change during heating. a – beginning of the cycle, b – middle part of the cycle, which 

corresponds to the end of bucket discharge, c – the end of the cycle 

 

 
Рис. 2. Результат моделирования циклического теплового воздействия на зуб экскаватора. а – поле нагрузок 

по Мизесу, b – поле, маркирующее число усталостных циклов 

Fig. 2. Results of cyclic thermal loads modelling of excavator tooth. a – von Mises stress field, b – fatigue cycles 

field 
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вследствие термической усталости материала зуба, а 

также выполнен расчет напряжений, накапливаю-

щихся в процессах упругих деформаций и восста-

новлений. Созданная модель позволяет автоматиче-

ски выполнять расчет деформации поверхности, 

возникающей вследствие циклических процессов 

упругой и пластичной деформации и восстановле-

ния.  

Число циклов до наступления предельного со-

стояния было рассчитано на основе модели Coffin-

Manson-Basquin. Для стали ASTM A128 необходи-

мые коэффициенты были взяты из исследований 

[20, 22]. Результаты моделирования поля напряже-

ний и усталостных циклов представлены на рисунке 

2.  

На основе полученных расчетных данных по 

формуле (4) была построена зависимость числа цик-

лов до наступления напряженного состояния от ве-

личины температурного градиента при начальной 

температуре зуба 350К (рисунок 3). При увеличении 

градиента от 100 до 500 К расчетное число циклов 

до разрушения уменьшается на 3 порядка. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Анализ результатов моделирования, представ-

ленных на рисунках 1 и 2, показал, что наиболее 

подвержены разрушению угловые и кромочные эле-

менты зуба, вступающие в контакт с нагретым гор-

ным массивом. 

Большие значения параметра Nf обусловлены от-

носительно небольшим перепадом температур по-

верхности стали и незначительными механическими 

напряжениями, приводящих к появлению микротре-

щин и разрушению стали. Однако при увеличении 

температурного градиента число 

циклов до разрушения уменьша-

ется стремительно. 

К тому же, как описывают ис-

точники [4, 5, 7, 10], циклическое 

влияние высоких температур не 

только приводит к термической 

усталости, но и ускоряет абразив-

ное изнашивание. При этом даже 

небольшие температурные гради-

енты, как отмечается в [11], спо-

собны ускорить процесс расходо-

вания ресурса. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе представлено иссле-

дование процесса циклического 

нагрева зуба ковша экскаватора с 

целью прогнозирования процес-

сов термической усталости для 

оценки ресурса ковша экскаватора 

на операциях по добыче, отвало-

образованию и ликвидации чрез-

вычайных ситуаций при процессе 

самовозгорания угля. Результаты 

компьютерного моделирования 

процессов термической усталости 

зуба ковша экскаватора ЕТ-25, вы-

полненного из стали ASTM A128, показали, что цик-

лический нагрев зуба до температуры 380К с после-

дующем охлаждением до 320К приводит к разруше-

нию режущей кромки зуба по истечению 106 уста-

лостных циклов. При увеличении перепада темпера-

тур количество циклов до разрушения уменьшается 

по логарифмической зависимости. 

Несмотря на то, что при небольшом температур-

ном градиенте процесс термической усталости сам 

по себе не приводит к быстрому разрушению зуба, 

термическое воздействие способно интенсифициро-

вать расходование ресурса ковша и зубьев экскава-

тора вследствие абразивного и других видов изна-

шивания. 
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Abstract: During mining, as well as in other types of work, excavator buckets are exposed to abrasive wear 

which leads to the operating tools resource loss. In lignite deposits subjected to spontaneous combustion such 

duties as mining, dumping and reclamation are often complicated by the increased coal temperature.  Such con-

ditions significantly accelerate the loss of residual resource, since the cyclic high temperature loads of bucket 

surface and teeth lead to thermal fatigue and the formation of fatigue microcracks. This paper presents the re-

sults of computer modeling of the process of cyclic heating of a bucket tooth in order to predict thermal fatigue 

properties to predict the resource loss of an excavator bucket under the described conditions.  
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