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Аннотация.  

Установлено, что одной из основных причин разрушения металлокон-

струкций карьерных экскаваторов является деградация и старение метал-

ла. Изменение физико-механического состояния металла при длительной 

эксплуатации, его старение и охрупчивание под воздействием ряда фак-

торов, в том числе за счет знакопеременных циклических нагрузок и тер-

моциклирования происходит как в основном металле, так и в сварных со-

единениях, как правило, в зоне термического влияния, что приводит к рез-

кому снижению надежной и безопасной работоспособности всей кон-

струкции. Установлено, что для объективной оценки состояния рабочего 

оборудования карьерных экскаваторов необходимо применять комплекс-

ную методику с использованием нескольких методов оценки состояния 

металлоконструкций рабочего оборудования. Для оценки состояния мате-

риала головной части стрелы экскаватора была использована комплексная 

методика, включающая несколько основных методов, в том числе метод 

магнитной памяти металла и метод косвенной оценки характеристик 

механических свойств материала по параметрам пирамидального отпе-

чатка на поверхности материала после определения твердости по Виккер-

су. На основе анализа существующих эмпирических зависимостей, опреде-

ляющих взаимосвязи между различными механическими свойствами ме-

талла, а именно показателями, которые можно определить методами 

неразрушающего контроля, выделены формулы, отражающие корреляци-

онную зависимость относительного сужения с твердостью по Виккесу, а 

также с параметрами пирамидального отпечатка на материале. Найдена 

зависимость ударной вязкости с относительным сужением, что позволя-

ет дать оценку материала диагностируемой конструкции и установить 

склонность к хрупкому разрушению. Разработаны основные элементы ме-

тодики оценки фактического состояния основного металла и сварных со-

единений металлоконструкций рабочего оборудования на примере головной 

части стрелы экскаватора ЭКГ-20. 

  

Для цитирования: Набиуллин Р.Ш. Оценка НДС и механических свойств металлоконструкции головной 

части стрелы экскаватора ЭКГ-20 // Горное оборудование и электромеханика. 2024. № 4 (174). С. 46-53. DOI: 

10.26730/1816-4528-2024-4-46-53, EDN: NPYOLQ 

 

Введение: Проведение научных исследований и 

разработка системы и методики диагностики, позво-

ляющей обеспечить проведение объективного мони-

торинга состояния металлоконструкций базовых 

узлов карьерных экскаваторов имеет важнейшее 

значение [1-5]. Установлено, что для этого целесо-

образно применять комплексную методику, вклю-

чающую несколько методов [6-10].  
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Все приведенные ниже методы контроля отно-

сятся к неразрушающим методам, позволяющим 

определять фактическое состояние металла в любом 

доступном месте диагностируемой конструкции [11-

14]. 

Первый метод – магнитной памяти металла 

(МПМ) – основан на использовании магнитоупруго-

го эффекта (эффекта Виллари). В основе предло-

женного метода магнитной памяти металла лежит 

регистрация и анализ распределения собственного 

магнитного поля рассеяния (СМПР) на поверхности 

контролируемого узла. Метод позволяет выявлять 

зоны концентрации напряжений (ЗКН) путем экс-

пресс-контроля поверхности объекта без предвари-

тельной подготовки. 

Критерием оценки результатов контроля являет-

ся градиент напряженности СМПР – dH/dx или К 

((А/м)/мм), который характеризует интенсивность 

изменения напряженности СМПР. 

Основным расчетным диагностическим парамет-

ром является параметр m, характеризующий дефор-

мационную способность материала, т.е. фактическое 

напряженное состояние в зоне концентрации 

напряжений: 

𝑚 =
𝐾𝑚𝑎𝑥

𝐾ср

 

где 𝐾𝑚𝑎𝑥 и 𝐾ср, соответственно, максимальное и 

среднее значения градиента поля [8]. 

𝐾ср =
∑ 𝐾𝑖𝑛

𝑖

𝑛
 

Второй метод – дюрометрический (метод кос-

венного определения механических свойств матери-

ала). Основан на возможности определения механи-

ческих свойств: пределов прочности, текучести, от-

носительного удлинения и сужения, а также удар-

ной вязкости по параметрам пирамидального отпе-

чатка на поверхности материала после определения 

твердости по Виккерсу [16-20]. 

Расчетные уравнения: 

– предел прочности:  

σв = HV· (0,285+0,057· k· S), МПа; 

– относительное удлинение: 

ẟ5=D·k·(9,38+24,43·k·S), %; 

– относительное сужение: 

ψ = 16,4+80·k·S, %; 

– ударная вязкость: 

𝑲𝑪𝑼 = 𝜸 ·
𝝍

𝟏−𝝍
 , МДж/м2. 

где k – коэффициент кратности, зависящий от 

 
Рис. 1. Головная часть стрелы экскаватора на 

этапе производства  

Fig. 1. Excavator boom head during production 

 
Рис. 2. Разметка для сканирования методом МПМ 

Fig. 2. Markings for scanning using the MMM method 

 

Таблица 1. Результаты контроля методом МПМ 

Table 1. Results of control using the MMM method 

 

Сектор контроля Максимальное значение градиента 

СМПР, 𝐾𝑚𝑎𝑥 , ((А/м)/мм) 

Значение показателя, m 

Сектор №1 7,89 1,75 

Сектор №2 10,56 max 1,77 max 

Сектор №3 6,47 1,45 min 

Сектор №4 5,03 1,63 

Сектор №5 4,93 min 1,57 
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нагрузки на пирамидальный индентор (для нагрузки 

50Н k=4,472); D – диагональ отпечатка, мм; S – ши-

рина отпечатка, мм; γ – коэффициент, зависящий от 

уровня механических свойств материала (при ψ ˃ 

80, 60 ˂ ψ ≤ 80, 40 ˂ ψ ≤ 60, 20 ˂ ψ ≤ 40, ψ ≤ 20 ко-

эффициент γ соответственно равен 0,61, 0,76, 0,83, 

1,19, 1,66). 

Исследования по этой методике проводились на 

металле стрелы экскаватора ЭКГ-20 (Рис. 1).  

Задачи исследования: 

– установление точности оценки напряженно-

деформированного состояния металлоконструкции 

стрелы методом МПМ; 

– установление влияния уровня НДС металло-

конструкции стрелы на изменение физико-

механических свойств металла; 

– подтверждение возможности косвенной оценки 

уровня механических свойств металла по парамет-

рам отпечатка при определении твердости по Вик-

керсу; 

Решение задач исследования: 

На первом этапе работ была выполнена разметка 

секторов для сканирования металлоконструкции 

головной части стрелы экскаватора ЭКГ-20 в месте 

перехода (изменения толщины листа верхнего 

настила) (Рис. 2). 

С помощью измерителя концентрации напряже-

ний ИКН-2М-16 в комплекте со сканирующим 

устройством 8Э (ООО «Энергодиагностика») было 

выполнено 50 замеров, 10 замеров по каждому сек-

тору сканирования и установлены зоны концентра-

ции напряжений ЗКН с максимальным и минималь-

ным значением градиента СМПР. По результатам 

были выявлены зоны концентрации напряжений с 

максимальным значением градиента СМПР и рас-

считано значение показателя деформационной спо-

собности для полученных ЗКН. 

Результаты замеров сведены в Таблицу 1.  

Анализ результатов контроля методом МПМ:  

Максимальные значения градиента СМПР и рас-

четного показателя деформационной способности 

получены в секторе №2. Границы выявленной ЗКН 

отмечены вертикальными красными линиями: 525 

мм-1000 мм. (Рис. 3). 

ЗКН характеризуется максимальным значением 

градиента поля Кmax = 10,56 (А/м)/мм, а также мак-

симальным расчетным значением показателя  m = 

1,77. Показатель m характеризует фактическое 

напряженное состояние металла в ЗКН на макро-

уровне. Переход металла к интенсивному развитию 

повреждения наступает при условии превышения 

магнитного показателя – m, предельного значения – 

mпр, рассчитываемого по прочностным характери-

стикам материала.  

mпр =(
𝜎в

𝜎0,2
)

2

=(
530

390
)

2

 = (1,36)2 = 1,85 – по справоч-

ным данным для стали 10ХСНД 

m ≤ mпр 

1,77 <1,85 

В данном случае условие прочности выполняет-

ся. Однако можно сделать вывод, что сечение с ве-

личиной Кmax = 10,56 (А/м)/мм) – это локальная 

зона, в которой концентрируется максимум напря-

жений.  

Предполагалось, что именно в этой локальной 

зоне физико-механические свойства металла будут 

ниже, чем в других точках контролируемых секто-

ров. 

Для дальнейшего исследования были выявлены 

участки (Рис. 4) с максимальным и минимальным 

значениями показателя деформационной способно-

сти – m, так как именно он характеризует фактиче-

ское напряженное состояние в зоне концентрации 

напряжений: 

- Сектор №2 – участок 915 мм – 935 мм (здесь 

наблюдается максимальное значение градиента 

СМПР); 

- Сектор №3 – ЗКН в данном секторе характери-

зуется минимальным показателем m, поэтому для 

контроля был выбран произвольный участок из дан-

ной ЗКН (740 мм – 760 мм). 

Для измерения твердости использовался пере-

носной твердомер ТКМ-459С (принцип действия 

ультразвукового контактного импеданса). Твердость 

измерялась по шкале Виккерса алмазным наконеч-

ником пирамидальной формы. 

Параметры формы пирамидального отпечатка 

(ширина и диагональ) измерялись в двух взаимно 

перпендикулярных направлениях с использованием 

окуляр-микрометра на портативном металлографи-

ческом микроскопе Альтами МЕД П при увеличе-

нии 400 крат. 

Типичные отпечатки, получаемые на материале 

сталь 10ХСНД при измерении твердости по Виккер-

су (получены с помощью цифровой камеры через 

окуляр микроскопа), приведены на Рис. 5. 

Сектор №2 – средние значения параметров фор-

мы отпечатков (по результатам 5 измерений): 

HV – твердость = 1572 Мпа; 

D – диагональ отпечатка = 0,2204 мм;  

S – ширина отпечатка = 0,1573 мм;  

– предел прочности:  

σв = 1572·(0,285+0,057·4,472· 0,1573) =511МПа; 

– относительное удлинение:  

ẟ5=0,2204·4,472·(9,38+24,43·4,472·0,1573)=26,18 %; 

– относительное сужение: 

 ψ = 16,4+80·4,472·0,1573 = 72,6 %;  

– ударная вязкость: 

 
 

Рис. 5. Пирамидальные отпечатки на 

материале сталь 10 ХСНД, полученные при 

измерении твердости по Виккерсу 

Fig. 5. Pyramidal prints on the material steel 10 
HSND obtained when measuring Vickers hardness 
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 𝐾𝐶𝑈 = 0,76 ·
0,726

1−0,726
= 2,01 МДж/м2=201 Дж/см2 

Сектор №3 – средние значения параметров фор-

мы отпечатков (по результатам 5 измерений): 

HV – твердость = 1484 МПа  

D – диагональ отпечатка = 0,2228 мм;  

S – ширина отпечатка = 0,1612 мм;  

– предел прочности:  

σв = 1484· (0,285+0,057· 4,472· 0,1612) =484МПа; 

– относительное удлинение:  

ẟ5=0,2228·4,472·(9,38+24,43·4,472·0,1612)=26,89 %; 

– относительное сужение:  

ψ = 16,4+80·4,472·0,1612 = 74,07 %;  

– ударная вязкость: 

 𝐾𝐶𝑈 = 0,76 ·
0,741

1−0,741
= 2,17 МДж/м2=217 Дж/см2 

Полученные результаты сведены в Таблицу 2. 

Выводы: 

1. Сектор №2 характеризуется более высоким 

значением показателя деформационной способно-

сти, показатель m выше на 17,1%, что отражает бо-

 
Рис. 3. Границы выявленной ЗКН 525мм-1000мм 

Fig. 3. Boundaries of the identified SCZ 525mm-1000mm 

 

 Сектор №2 – участок измерения твердости 915мм – 935мм 

 
 

 Сектор №3 – участок измерения твердости 740мм – 760мм 

 
Рис. 4. Участки контроля твердости по шкале Виккерса 

Fig. 4. Vickers hardness control areas 
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лее высокое напряженное состояние сектора №2 в 

локальной зоне с максимальным значением гради-

ента поля (915 мм – 935 мм);  

2. Сектор №2 характеризуется более низкими 

механическими свойствами металла, что подтвер-

ждает точность оценки НДС металлоконструкции 

головной части стрелы методом МПМ, а также 

устанавливает влияние уровня НДС на изменение 

физико-механических свойств металла: 

- снижение ударной вязкости на 8,0%; 

- снижение пластичности (по относительному 

удлинению) на 2,7%; 

3. Метод косвенной оценки фактических меха-

нических свойств металла по параметрам получен-

ного пирамидального отпечатка является эффектив-

ным с позиции возможности определения механиче-

ских свойств непосредственно на конструкции без 

вырезки опытного образца; 

4. Приведенные экспериментальные данные по-

казывают эффективность именно комплексной ме-

тодики контроля фактического состояния металла 

диагностируемой конструкции. 
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Abstract.  

It has been established that one of the main reasons for the destruction of 

metal structures of quarry excavators is degradation and aging of the met-

al. Changes in the physical and mechanical state of the metal during long-

term operation, its aging and embrittlement under the influence of a num-

ber of factors, including due to alternating cyclic loads and thermal cy-

cling, occur both in the base metal and in welded joints, as a rule, in the 

heat-affected zone, which leads to a sharp decrease in the reliable and safe 

performance of the entire structure. It has been established that in order to 

objectively assess the condition of the working equipment of mining exca-

vators, it is necessary to apply a comprehensive methodology using several 
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methods for assessing the condition of the metal structures of the working 

equipment. To assess the condition of the material of the excavator boom 

head, a complex methodology was used, including several basic methods, 

including the metal magnetic memory method and the method of indirect 

assessment of the characteristics of the mechanical properties of the mate-

rial based on the parameters of the pyramidal imprint on the surface of the 

material after determining the Vickers hardness. Based on the analysis of 

existing empirical dependencies that determine the relationships between 

various mechanical properties of metal, namely indicators that can be de-

termined by non-destructive testing methods, formulas are identified that 

reflect the correlation dependence of the relative narrowing with the Wick-

es hardness, as well as with the parameters of the pyramidal imprint on the 

material. The dependence of impact toughness with relative narrowing is 

found, which allows us to evaluate the material of the diagnosed structure 

and establish the tendency to brittle failure. The main elements of a meth-

odology for assessing the actual condition of the base metal and welded 

joints of metal structures of working equipment have been developed using 

the example of the boom head of the EKG-20 excavator. 
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