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Аннотация.  

Отмечены особенности горнотехнических систем в условиях неопределен-

ности внешней среды. Представлен обзор основных факторов, оказываю-

щих существенное влияние на выход из строя деталей карьерных экскава-

торов. Проведенные на горнодобывающих предприятиях исследования вы-

явили, что на долговечность и надежность карьерных экскаваторов суще-

ственное влияние оказывает комплекс факторов, включающий конструк-

тивные, технологические и эксплуатационные факторы. К главным ха-

рактеристикам конструктивных факторов относятся выбор упрочняю-

щей обработки защитных покрытий, а также выбор оптимальных поса-

док в подвижных и неподвижных соединениях. К технологическим факто-

рам можно отнести качество механической обработки деталей, соот-

ветствие марки металла и режима упрочняющей обработки технической 

документации. К эксплуатационным факторам относятся соблюдение 

регламента ремонтных работ, своевременность и качество смазки узлов 

трения. Обосновано, что абразивное изнашивание является основным ви-

дом механического изнашивания деталей карьерных экскаваторов. Пока-

зано, что разрушающими телами при этом виде износа являются высоко-

твердые частицы.  

Предложена классификация деталей, узлов трения экскаваторов по видам 

изнашивания, в которой систематизированы узлы трения двух типов экс-

каваторов в зависимости от действия различных факторов. Предложены 

рекомендации, способствующие увеличению сроков службы деталей и 

снижающие вероятность возникновения непредвиденных отказов машины. 
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Наметившиеся в мировой и отечественной 

практике тенденции повышения мощности карье-

ров, роста концентрации производства, увеличения 

динамики развития горнотехнических систем со-

провождаются изменением глубины и размеров 

карьеров. 

Важной особенностью развития горнотехниче-

ских систем в условиях неопределенности внешней 

среды является внедрение высокопроизводитель-

ных средств горнотранспортного оборудования, 

увеличение единичной емкости ковшей, массы и 
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параметров основного выемочно-погрузочного 

комплекса. 

Помимо тенденции увеличения производитель-

ности горных машин и оборудования, важными 

факторами являются рост стоимости содержания и 

обслуживания такой техники, повышение требова-

ний к ее ремонтопригодности, а в случае внезапно-

го отказа к производственному риску, который со-

провождается, как правило, аварийной остановкой 

техники, увеличением стоимости ремонтного об-

служивания и, что нередко, травматизмом ремонт-

ного и эксплуатационного персонала [1]. 

В этих условиях исследования повышения 

надежности мощного горнотранспортного обору-

дования, в частности, выемочно-погрузочной тех-

ники приобретают все большее значение.  

Необходимо отметить, что повышение долго-

вечности и надежности деталей горной техники 

напрямую связано с совершенствованием методов 

проектирования, изготовления, монтажа, ремонтно-

го обслуживания и условий эксплуатации машины. 

Основой для принятия конкретных решений повы-

шения надежности определенного узла и детали 

является информация об отказах, содержащая не 

только качественную и количественную оценку 

текущих показателей, но и раскрывающая физиче-

скую сущность происходящих процессов [2,3]. 

Рассмотрим более подробно этот аспект, по-

скольку природу возникновения отказов горных 

машин, как правило, не фиксируют, а в основном 

рассматривают только причинно-следственную 

связь возникновения события (отказа).  

Большая часть отказов вследствие явных дефек-

тов конструкции, изготовления и эксплуатации вы-

является в процессе промышленных испытаний. 

Устраняются они после доработки конструкций 

машины. Отказы во время эксплуатации, как пока-

зывает практика, могут формироваться постепенно 

или возникать внезапно. Первые обычно вызваны 

изменением геометрической формы отдельных де-

талей, параметры которых могут выйти за расчет-

ные пределы вследствие абразивного износа. Вто-

рые вызваны стремительным изменением парамет-

ров элементов, при которых они становятся полно-

стью неработоспособными. Например, при исполь-

зовании техники под нагрузкой не в том темпера-

турном режиме (крайне низкие температуры, 

>50оС) отказ не имеет предупредительных призна-

ков. Скорость разрушения узла составляет порядка 

10 км в секунду [4,5]. 

Исследования, проведенные на горнодобываю-

щих предприятиях в рамках производственно-

технического аудита, показали, что работоспособ-

ность машин и механизмов зависит от совокупно-

сти факторов на всех стадиях существования – от 

проектирования до завершения эксплуатации. Все 

факторы было предложено разделить на три основ-

ные группы: конструктивные, технологические и 

эксплуатационные (Таблица 1). 

Естественно, что нарушение оптимальности хо-

тя бы одного из перечисленных факторов может 

привести к частичной или полной потере работо-

способности как отдельных механизмов, так и всей 

машины. Картина усложняется еще и тем обстоя-

тельством, что многие факторы взаимосвязаны, что 

обусловлено либо непосредственной кинематиче-

ской связью отдельных механизмов, либо более 

сложной косвенной, действующей через целую це-

почку промежуточных звеньев, не обязательно к 

тому же имеющих механическую природу. Может 

одновременно действовать не один, а несколько 

факторов, отрицательно сказывающихся на работо-

способности машины. Из сказанного особо отме-

тим, что большое значение в данной работе уделя-

ется анализу влияния условий и режимов работы 

узлов трения на их долговечность.  

В настоящее время учет отказов техники на 

предприятиях горнодобывающей промышленности 

не соответствует в полной мере предъявляемым 

требованиям, что создает определенные трудности 

в совершенствовании узлов и механизмов, в повы-

шении их долговечности и ремонтопригодности. 

Как показывает опыт эксплуатации, основной 

причиной выхода машин и механизмов из строя 

является изнашивание сопрягаемых рабочих по-

Таблица 1. Факторы, влияющие на 

работоспособность карьерных гусеничных 

экскаваторов 

Table 1. Factors affecting the performance of mining 

crawler excavators 

Факторы Характеристика 

Конструктивные • Рациональность кинематических 

схем 

• Выбор оптимальных посадок в по-

движных и неподвижных соедине-
ниях 

• Выбор упрочняющей обработки, 

защитных покрытий 

• Выбор материала деталей с учетом 

действующих статических и дина-
мических нагрузок, рабочей темпе-

ратуры, износостойкости 

• Влияние климатических условий, 

запыленности среды 

Технологические • Соответствие марки металла (ком-

понентов) и режимов упрочняющей 

обработки технической документа-

ции 

• Качество механической обработки 

деталей 

• Качество сборки узлов и механиз-

мов 

• Качество сварки металлоконструк-

ций 

• Соблюдение регламентов при ис-

пытании и обкатке 

Эксплуатацион-

ные 

• Качество выполнения работ по 

техническому обслуживанию и 

ремонту узлов, деталей 

• Своевременность и качество смаз-

ки узлов трения 

• Соблюдение регламентов ремонт-

ных работ 

• Своевременная замена узлов и де-

талей 

• Нарушение режима работы экска-

ватора (некачественно взорванная 

горная масса) 

• Выполнение работ при крайне 

низких температурах (ниже – 40оС) 
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верхностей деталей. Статистика показывает, что 

более 80% узлов и механизмов выходит из строя в 

результате износа деталей, работающих на трение – 

подшипников, цапф, зубчатых колес, деталей 

уплотнений, муфт, шлицевых соединений, сколь-

зящих направляющих и т.д. 

На износ материалов оказывает влияние дей-

ствующая на узел трения нагрузка и скорость 

скольжения. Так, от нагрузки зависит фактическое 

давление в зоне контакта, которое влияет на интен-

сивность изнашивания. Скорость скольжения опре-

деляет время существования единичной фрикцион-

ной связи и, следовательно, скорость деформиро-

вания материалов. От скорости скольжения зависит 

мощность тепловыделений и температура в контак-

те. Поэтому следует рассматривать износ как след-

ствие целого ряда конструктивных и эксплуатаци-

онных факторов, основными среди которых явля-

ются характер перемещений контактирующих по-

верхностей, вид контакта, защищенность от абра-

зивной среды, вид смазывающего материала, твер-

дость и шероховатость контактирующих поверхно-

стей, физико-механические показатели материала 

сопрягаемых деталей и нагруженность узла трения 

[6,7]. 

Неудовлетворительное состояние шероховато-

сти поверхностей сопрягаемых деталей приводит к 

увеличению износа на один-два порядка. Установ-

лено, что основными видами механического изна-

шивания и повреждений рабочих поверхностей 

деталей экскаваторов являются абразивное изна-

шивание, изнашивание вследствие пластического 

деформирования металла рабочих поверхно-

стей, изнашивание вследствие усталостного и 

хрупкого разрушения металла рабочих поверхно-

стей. 

Абразивное изнашивание является главным ви-

дом механического изнашивания деталей экскава-

торов. Этому виду подвергаются рабочие поверх-

ности тормозных фрикционных пар, зубьев зубча-

тых колес, цапф, шеек валов и осей, контактирую-

щих с подшипниками скольжения, кулачков веду-

щих колес гусениц, ковшей и т.д. (Рис. 1,2). 

Разрушающими телами при этом виде износа 

являются высокотвердые частицы, которые в ре-

зультате многократного воздействия производят 

отделение частиц деталей посредством микрореза-

ния, пластического деформирования и усталостно-

го многоциклового разрушения. В зависимости от 

интенсивности воздействия абразивных частиц, 

уровня вызываемых ими напряжений и назначения 

деталей были выделены несколько видов абразив-

ного износа. 

Изнашивание в абразивной массе – т.е. изнаши-

вание свободными, жестко не закрепленными абра-

зивными частицами. Закрепленность частиц повы-

шается по мере увеличения плотности грунтов, ко-

торая в свою очередь зависит от их влажности, а 

также степени их смерзания. 

При исследовании в абразивной массе было об-

наружено, что при Нм/На > 0,5÷0,7 (где Нм и На – 

микротвердости материала и абразивных частиц) 

повышению твердости соответствует более силь-

ный прирост износостойкости, чем при меньших 

значениях Нм/На. Увеличение износостойкости 

сталей можно также получить повышением содер-

жания углерода и карбидообразующих элементов. 

При изотермической обработке при значительно 

меньшей твердости можно получить те же значения 

абразивной износостойкости, которые достигаются 

обычной закалкой. 

 
Комментарий: недопустимый абразивный износ 

(свыше 35-40%) кулачков ведущих колес. Сколы 

обода ведущих колес. 

Comment: unacceptable abrasive wear (over 35-

40%) of the cams of the driving wheels. Chipped rim 

of the driving wheels. 

Рис. 1. Абразивное изнашивание деталей  

экскаватора 

Fig. 1. Abrasive wear of excavator parts 

 

 
Комментарий: недопустимый абразивный износ 

боковых стенок и режущей части ковша. 

Comment: unacceptable abrasive wear of the side 

walls and the cutting part of the bucket. 

Рис. 2. Абразивное изнашивание деталей  

экскаватора 

Fig. 2. Abrasive wear of excavator parts 
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Изнашивание деталей трущихся сопряжений 

при наличии в контакте абразивных частиц проис-

ходит при попадании абразивных частиц в зазор 

пары трения. Чем прочнее абразивная частица, тем 

больше глубина ее внедрения до разрушения и свя-

занный с этой глубиной внедрения износ. Механи-

ческая прочность абразивной частицы определяется 

по формуле: 

𝜎 =
4𝑁

𝜋𝑑2
 

где: 

σ – условное обозначение; 

N – нагрузка, разрушающая единичное абразив-

ное зерно; 

 d – диаметр частицы. 

Изнашивание металла практически начинается 

при абразивных частицах размером 5 мкм, а с уве-

личением размеров до 100 мкм скорость изнашива-

ния повышается. При дальнейшем увеличении раз-

меров абразивных частиц скорость изнашивания 

остается постоянной [8,9,10]. 

Изнашивание вследствие пластического де-

формирования – это повреждения поверхностей, 

при которых металл вследствие больших контакт-

ных напряжений пластически деформируется и 

вытесняется из рабочей зоны. Вытесненный металл 

образует так называемый «накат» по поверхности 

качения опорных и натяжных колес гусеничного 

хода, на зубьях зубчатых колес и др. Кроме того, 

многократные упругопластические деформации 

микрообъемов металла становятся составной ча-

стью общего процесса механического изнашива-

ния. 

Методы снижения: объемная и поверхностная 

закалка с последующим низкотемпературным от-

пуском; химико-термическая обработка деталей 

(цементация, азотирование и др.), ионно-лучевая и 

лазерная обработка поверхностей трения [11,12]. 

Условия и характеристики работы узлов экска-

ваторов предложено классифицировать следующим 

образом: 

• относительное перемещение деталей; 

• вид контакта сопряженных поверхностей; 

• абразивность окружающей среды и защи-

щенность от абразивной среды; 

• вид смазки; 

• физико-химические характеристики со-

пряженных деталей; 

•  нагрузка; 

• скорость скольжения. 

Проведенные на горнодобывающих предприя-

тиях исследования влияния различных факторов на 

износ деталей экскаваторов ЭКГ-15 позволили си-

стематизировать узлы трения и определить степень 

их защищенности от абразивной среды (Рис. 3, 

Таблица 2). 

По степени защищенности (Таблица 2) пары 

трения ковша экскаватора ЭКГ-15 можно разделить 

на 3 типа: 1 – без защиты (пара трения не защищена 

никакими средствами от прямого воздействия абра-

зивной среды), 2 – ограниченная защита (проник-

новение абразива через зазоры и неплотности), 3 – 

защита с помощью различных видов уплотнений. 

Такой подход рекомендуется использовать для 

сравнительной оценки условий работы сопрягае-

мых поверхностей с целью определения влияния 

тех или иных факторов на изнашивание деталей и 

дальнейшего конструктивного совершенствования 

узлов трения [12,13,14].  

Хорошие результаты для обеспечения надежно-

сти деталей дает упрощение конструкции, макси-

мальное использование стандартных элементов и 

унифицированных деталей, т.к. они обычно имеют 

тщательную проработку и проходят всесторонние 

испытания, в связи с чем вероятность возникнове-

ния отказов значительно снижается. 

Не менее важным аспектом является совершен-

ствование технологических процессов. К ним мож-

но отнести широкое применение неразрушающего 

контроля (особенно при изготовлении заготовок – 

отливок, поковок); применение методов упрочне-

ния деталей, как при изготовлении на заводе, так и 

на ремонтных заводах; точное соблюдение посадок 

в сопряжениях, термообработка сварных швов. 

Также следует привести следующие рекоменда-

ции, способствующие увеличению сроков службы 

деталей: эксплуатация экскаваторов в соответствии 

с их назначением и технической характеристикой, 

формирование эффективной стратегии ремонтной 

службы, качественная подготовка забоя, соответ-

ствие гранулометрического состава горной массы 

параметрам ковша, выемка породы без совмещения 

черпанья с разворотом рабочего оборудования, 

строгий контроль и замена уплотнительных 

устройств. 

Заключение 

Необходимо отметить, что в последние годы на 

горнодобывающих предприятиях значительно уве-

личился парк горной техники и оборудования – как 

отечественного, так и импортного производства. 

Перед собственниками предприятий стоит важная 

задача: обеспечение и поддержание горных машин 

 
Рис. 3. Узлы трения ковша экскаватора  

ЭКГ-15 

Fig. 3. Friction units of the excavator bucket 

EKG-15 
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в техническом состоянии, позволяющем достигать 

планируемые объемы добычи и реализации конеч-

ного продукта. Кроме конструкторско-

технологической оптимизации и использования 

факторов эксплуатационного характера, наиболее 

эффективным методом повышения надежности 

машин в условиях развития горнотехнических си-

стем является продление ресурса деталей упрочне-

нием поверхности сопряжений, что в перспективе 

позволит избежать внезапных отказов техники, 

снизить производственные риски и себестоимость 

добычи полезного ископаемого. 
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