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Аннотация.  

На объемы добываемого угля влияют как количество горного оборудования 

(распределение экскаваторно-автомобильным комплексом), так и надеж-

ность, связанная с бесперебойной работой разреза. В связи с обстоятель-

ствами странны, с которыми пришлось столкнуться, тенденция обновле-

ния экскаваторного парка слабая, поэтому поддержание технического 

состояния оборудования становится в приоритете. В статье представ-

лены результаты исследований разработанной технологии восстановления 

пальцев ковшей карьерных экскаваторов, которая заключается в наплавке 

специального слоя и последующей локальной термической обработки, про-

ведены такие исследования, как спектрально-акустический анализ, изме-

рение микротвердости, металлографические исследования, по результа-

там видно, что применение новой технологии приводит к увеличению 

твердости и износостойкости поверхностного слоя. В связи с изменением 

технологии изготовления по расчетным данным увеличивается ресурс де-

тали, что приведет к изменению структуры ремонтного цикла, что вле-

чет за собой переход деталей из текущего ремонта Т1 в Т2. Графически 

изображены изменения ремонтного цикла, выполнены расчеты временных 

и финансовых затрат на ремонт трех вариантов выполнения текущего 

ремонта пальцев (осей) карьерных экскаваторов при внедрении технологии 

или выполнении ремонта без изменения технологии. При расчете установ-

лено, что финансовые затраты могут сократиться от 60–97 %. 
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Введение 

В условиях современного мира Кузбасс остается 

основным регионом в России по добыче угля, не 

смотря на нестабильные объемы добычи. Следует 

отметить, что на объемы добываемого угля влияет 

как экономическая составляющая, так и состояние 

парка карьерного оборудования. Основным обору-

дованием при производстве добычных и вскрыш-

ных работ, а также при формировании отвалов, 

являются карьерные экскаваторы. Их работа харак-

теризуется высокой интенсивностью – наработка в 

год составляет порядка 20 000 моточасов. 

Время производительной работы парка карьер-

ных экскаваторов составляет 65-70 % от рабочего, 

остальное время (30-35 %) теряется на простои по 

различным причинам, в том числе примерно поло-

вина (45-50 %) на аварийные остановки для устра-

нения неисправностей. 

Как показывает практика, ударные и статиче-

ские нагрузки приходятся на рабочий орган карь-

ерного экскаватора, а также не исключается износ 

деталей по естественным причинам и фактор окру-

жающей среды. Основные нагрузки приходятся на 

узлы осей (пальцев) и втулок,  в особенности на 

узел соединения ковша и коромысла. Износ пальца 

или втулки приводит к увеличению зазора и уско-

ренному разрушению сопряжения, от своевремен-

ной замены деталей зависит срок безаварийной 
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работы экскаватора. Наибольшему износу подверг-

нуты пальцы, они подлежат замене при первых 

ощутимых следах износа (1-5 мм), импортные де-

тали имеют сложный химический состав  и струк-

туру. Поскольку замена импортных деталей в 

настоящее время нецелесообразна из-за логистики, 

а покупка у сторонних организаций деталей-

аналогов по цене ниже, но ресурс снижен на 40-

50%, тогда единственным решением является вос-

становление работоспособности пальцев. 

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. 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 

стрелой; тяга с трапецией; стрелковый цилиндр со 

стрелой и стрелковый цилиндр с рамой. [1] 

В работах [2, 3] представлена технология вос-

становления габаритных размеров и эксплуатаци-

онных свойств детали, с анализом механических 

свойств поверхностного слоя. Технология восста-

новления заключается в выполнении наплавки ме-

ханизированным способом в среде защитного газа с 

последующим электродуговым термическим 

упрочнением для повышения механических 

свойств.  

Электродуговое термическое упрочнение про-

водили на нескольких режимах (табл. 1). В качестве 

присадочного материала применяли вольфрамовый 

электрод на прямой полярности, защитных газ – 

аргон, охлаждающая жидкость – вода, шаг элек-

тродугового термического упрочнения составлял 1 

мм (рис. 2). 

При исследовании выполнены анализ спек-

трально-акустическим методов, металлографиче-

ские исследования, измерение микротвердости и 

трибологические испытания [4-8]. 

установили, что при увеличении погонной энер-

гии глубина проплавления увеличивается, но 

уменьшаются значения микротвердости. 

Для анализа эффективности выполненной тех-

нологии выполнили расчет прогнозирования ресур-

са детали после восстановления. Для расчета взяты 

характеристики работы карьерного экскаватора 

 

Рис. 1. Расположение пальцев на экскаваторе 

Fig. 1. Location of fingers on the excavator 
 

Таблица 1 - Режимы электродугового термического упрочнения 

Table 1 - Modes of electric arc thermal hardening 

№ 

п.п. 

Сила  

тока, А 

Плотность 

тока, А/мм2 

Напряже-ние 

на  

дуге, В 

Погонная 

энергия, 

КДж/мм 

Скорость вра-

щения  

детали, м/с 

Угол  

заточки 

 электрода, ° 

1 60-70 19,1 22,1-22,5 0,06 0,47 30 

2 40-50 12,7 22,1 0,29 0,09 60 

3 80-90 25,5 22,8-23,2 0,19 0,21 60 
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P&H 2800XPC, с объемом ковша 33,6 м3 и номи-

нальной грузоподъемность 122,5 м.тонн.  

Расчет выполнялся на основе одной из проч-

ностных характеристик материала, предела вынос-

ливости. В работе [2] представлены результаты 

измерения твердости поверхностного слоя после 

электродугового термического упрочнения, кото-

рые составляют 53,4 HRC согласно таблице сопо-

ставления значений твердости HRC и предела 

прочности [6], который составляет 1 800 МПа. 

Для определения остаточного ресурса детали 

после восстановления установили напряжения [9-

12], действующие при эксплуатации, сделали с по-

мощью метода конечно-элементного моделирова-

ния в трехмерной постановке [13-19]. 

При подготовке модели к расчету были приняты 

ряд допущений (рис. 2):  

− моделирование проушин на стреле выполнено 

цилиндрическими телами;  

− моделирование втулки проушины ковша вы-

полнено цилиндрическим телом;  

− нагрузки, действующие в конструкции, моде-

лировались нагружением Bearing Load, так как ось 

и втулки представляют собой подшипник скольже-

ния;  

− коэффициент трения в контактных парах при-

нимался для пары сталь-сталь;  

− при моделировании ось закреплялась по тор-

цам, а воздействия на ось передавались через ци-

линдрические тела.  

Для расчета опорной нагрузки учитывались два 

варианта работы карьерного экскаватора P&H 

2800XPC:  

  
а) б) 

Рис. 2. Проведение электродугового термического упрочнения, а – установка образца в патрон станка, б – 

поверхность образца после испытания 

Fig. 2. Carrying out electric arc thermal hardening, a – installation of the sample in the machine chuck, b – surface 

of the sample after testing 

 

 
 

Рис. 3. Ремонтный цикл пальцев карьерного экскаватора 

Fig. 3. Repair cycle of quarry excavator pins 
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− полностью пустой ковш, при этом учитыва-

лась масса пустого ковша  

m1 ≈ 35 280 кг (345,97 кН); 

− полностью загруженный ковш, при этом учи-

тывалась 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). 

 В [6], установлено, что максимальные напря-

жения, возникающие в модели оригинальной дета-

ли и детали после восстановления механизирован-

ной 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. 

Применение разработанной технологии восста-

новления габаритных размеров пальца ковша с по-

следующей локальной термической обработкой, в 

условиях разреза, позволяет сократить простои ка-

рьерного экскаватора за счет наличия собственной 

базы и не зависеть от посредников. 

При проектировании технологии восстановле-

ния деталей для горных машин и оборудования, 

необходимо рассматривать изменение структуры 

ремонтного цикла. Как известно структура ремонт-

ного цикла представляет собой перечень и после-

довательность циклически повторяющихся плано-

вых ремонтов оборудования, выполняемых на про-

тяжении ремонтного цикла, в свою очередь ре-

монтный цикл – наименьший период эксплуатации 

оборудования, в течение которого в определенной 

последовательности осуществляются установлен-

ные виды ТО и ремонта [7-9]. 

Система планово-предупредительных работ 

(ППР) включает в себя три вида ремонта (Т1, Т2, 

Т3), а также средний и капитальный. В настоящее 

время элементы рабочего оборудования относятся 

к текущему ремонту Т1 (быстроизнашиваемые де-

тали, элементы рабочего оборудования) (рис. 3). 

При внедрении технологии восстановления 

пальцев, заключающаяся в наплавке специального 

слоя и последующей термической обработки, появ-

ляются дополнительные варианты выполнения ре-

монта данных деталей. Тогда замена пальцев (осей) 

будет происходить при выполнении Т2 (рис.4). 

При анализе внедрения технологии  разработа-

ны три варианта выполнения ремонтов пальцев 

карьерных экскаваторов: 

1) замена пальца на новый (изготовленный сто-

ронней организацией), палец после эксплуатации 

на утилизацию, при выборе данного варианта ре-

монтный цикл пальцев не изменяется и пальцы так 

и остаются в Т1 и детали меняются при каждом Т1 

(если деталь отечественного производства), тогда 

финансовые затраты, при стоимости 300–500 тыс. 

руб., на семь пальцев могут составлять 2,1–3,5 млн 

руб., за один Т1, за год получается 6,3–10,5 млн 

руб. 

2) на ремонтно-механических участках (по 

предлагаемой технологии с выполнением наплавки, 

обточки и локальной термической обработкой), 

ремонтный цикл пальцев изменится и ремонт дан-

ной детали перейдет в Т2, из-за увеличения износо-

стойкости и твердости, из-за чего изменятся фи-

нансовые затраты на ремонт и могут составлять 

при затратах на расходные материалы 50 тыс. руб, 

на семь пальцев будет составлять 350 тыс. руб. 

3) с помощью передвижных ремонтных мастер-

ских, с выполнением наплавки, обточки и локаль-

ной термической обработкой, ремонтный цикл пе-

 
 

Рис. 4. Ремонтный цикл пальцев карьерного экскаватора выполненного  

по предлагаемой технологии 

Figure 4. Repair cycle of the fingers of a quarry excavator made using the proposed  

technology 
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рейдет аналогичным образом, как в варианте 2, т.е. 

в Т1, но с учетом обустройства дополнительной 

передвижной ремонтной мастерской стоимость 

будет увеличена, но только на первый ремонт, а 

последующие будут стоить, как в варианте 2. При-

мерная стоимость обустройства передвижной ре-

монтной мастерской будет складываться из стои-

мости сварочного оборудования, которое применя-

ется также и для локальной термической обработки 

(200 тыс. руб.) и стоимость мобильного обточного 

станка (может достигать до 2 млн руб.). При расче-

те стоимости ремонта при выборе варианта 3, де-

нежные затраты составят 2,55 млн руб. за первый 

Т2, но с учетом обустроенной передвижной ма-

стерской последующие ремонты будут составлять 

350 тыс. руб. 

Выводы. 

1. Выполнен анализ вариантов изменения ре-

монтного цикла тяжелонагруженных деталей 

(пальцев) карьерного экскаватора P&H 2800XPC, 

при внедрении новой технологии восстановления. 

2. Показано, что при внедрении технологии вос-

становления, ремонтный цикл пальцев (осей) карь-

ерных экскаваторов увеличится на 20%. 

3. Установлено, что при внедрении новой тех-

нологии ремонтный цикл изменится и пальцы бу-

дут ремонтироваться при Т2, что сократит затраты 

из ремонтного фонда предприятий на пальцы на 95-

97 %, при варианте 2, и на 60–76 % при варианте 3. 
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Abstract.  

The volumes of mined coal are affected by both the amount mining equip-

ment (distribution by excavator-truck complex) and reliability associated 

with the smooth operation the open pit. Due to the circumstances of the 

country that had to be faced, the tendency to update the excavator fleet is 

weak, so maintaining the technical condition equipment becomes a priority. 

The article presents the results of studies the developed technology for re-

storing the fingers quarry excavators buckets, which consists in surfacing a 

special layer and subsequent local heat treatment, such studies as spectral -

acoustic analysis, microhardness measurement, metallographic studies 

were carried out, according to the results it is clear that the use of the new 

technology leads to an increase in the hardness and wear resistance of the 

surface layer. Due to the change in the manufacturing technology, accord-

ing to the calculated data, the resource part increases, which will lead to a 

change in the structure the repair cycle, which entails the transition parts 

from current repair T1 to T2. Changes in the repair cycle are graphically 

depicted, calculations of time and financial costs for repair of three options 

for performing routine repair of pins (axles) of quarry excavators during 

the implementation of technology or performing repairs without changing 

the technology are performed. The calculation established that financial 

costs can be reduced by 60–97%. 
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