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Приведенные разработки позволяют на базе про-
стой в изготовлении и эксплуатации измерительной 
системы [1, 4] осуществлять контроль высокой точно-
сти (1 мкм) деталей с центральной осью симметрии, в 
том числе по ходу технологического процесса их изго-
товления, что позволит существенно повысить каче-
ство контроля деталей «тело вращения», а следова-
тельно, и качество самих деталей/сборочных единиц.  

Материалы исследований (диссертации): матема-
тические модели – алгоритмы – программное обеспе-
чение – измерительная система используются в учеб-
ном процессе подготовки инженеров специальностей 
151001, 200503, 220501 при изучении дисциплин 
«Метрология, стандартизация, сертификация» и «Тех-
нология машиностроения» филиала ЮУрГУ в 
г.Миассе.
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Конкурентоспособность современных промыш-
ленных предприятий во многом зависит от производи-
тельности и надежности используемого оборудования. 
Эффективность того или иного оборудования или 
промышленного комплекса во многом зависит от тех-
нологических перерывов, которые в наибольшей сте-
пени связаны с износом оборудования. К основным 
проблемам, возникающим перед предприятиями в 
процессе эксплуатации, относятся: малый ресурс обо-
рудования, большие простои, связанные с плановым и 
аварийным ремонтом, снижение производительности 

машин и агрегатов, большой расход запасных частей. 
Это приводит к снижению технико-экономических по-
казателей предприятий и вследствие этого повышает 
стоимость готовой продукции. 

Долговечность оборудования зависит от ресурса 
входящих в него деталей. Детали, подвергающиеся 
интенсивному износу, как правило, имеют короткий 
срок эксплуатации, что значительно снижает общий 
ресурс оборудования и приводит к плановым останов-
кам. Различными предприятиями промышленности и 
сельского хозяйства ежегодно расходуются сотни ты-
сяч тонн металла на изготовление запасных частей: 
различного рода штампов, рабочих органов дробиль-
ных механизмов, деталей землеройных машин, валков 
прокатных станов, почвообрабатывающих машин и 
других деталей. При этом затрачивается большое 
количество труда, увеличиваются простои, снижается 
производительность машин и аппаратов. Поэтому по-
вышение износостойкости и срока службы машин – 
весьма важная задача науки и производства, особен-
но в современных условиях, когда предприятия для 
сохранения высокой конкурентоспособности вынужде-
ны использовать высокопроизводительное оборудо-
вание. С другой стороны, это очень дорогое оборудо-
вание как в плане капитальных, так и эксплуатацион-
ных затрат. 

Одной из основных проблем, связанных с недо-
статочным сроком службы деталей машин, является 
абразивный износ. Его последствия могут быть как 
прямо, так и косвенно связаны с остановкой машины. 
Например, при эксплуатации землеройного и раз-
мольного оборудования износ прямо влияет на сни-
жение производительности этих машин за счет 
уменьшения сечения и изменения формы деталей. 
При эксплуатации транспортных машин, основным 
агрегатом которых является двигатель внутреннего 
сгорания, этот вид износа имеет косвенный характер. 

При воздействии на элементы двигателя, работающие 
в сопряжении, абразив нарушает поверхность, кото-
рая в свою очередь начинает разрушать сопряженные 
с ней детали, вследствие чего износ развивается с 
нарастающей интенсивностью. 

Влияние абразивного износа на работу драглай-
нов можно оценить, сравнивая время всех простоев с 
простоями, связанными с восстановлением рабочих 
органов машин. Как видно из диаграммы (рис. 1), на 
восстановление рабочего органа приходится практи-
чески половина всего времени простоев. 

На сегодняшний день выявлено несколько факто-
ров, влияющих на степень абразивного износа: 

– скорость соударения; 
– угол атаки; 
– исходный размер абразивных частиц породы; 
– содержание влаги; 
– твердые добавки; 
– концентрация абразивных частиц; 
– соотношение твердости абразива и изнашивае-

мого материала. 
Проблема состоит в том, что разработать один 

универсальный метод защиты деталей машин практи-
чески невозможно из-за неоднородности абразива, 
разных механизмов взаимодействия абразивных ча-
стиц породы с металлом изделия и конструктивных 
особенностей узлов и агрегатов. Для разработки тех-
нических решений с целью повышения стойкости к 
абразивному износу рабочего оборудования драглай-
нов, работающих на вскрыше Мугунского угольного 
разреза, был использован следующий алгоритм: 

– определение общей схемы изнашивания; 
– определение состава и механических свойств 

материала изделия; 
– определение общих физико-механических ха-

рактеристик вскрышных пород; 
– выявление факторов, которые возможно искус-

ственно изменять и контролировать в процессе рабо-
ты машины; 

– оптимизация взаимодействия среды и рабочего 
органа; 

– поиск оптимального способа упрочнения по-
верхности. 

При решении проблемы важно выявить факторы, 
поддающиеся воздействию. Например, в случае из-
мельчительного оборудования возможно изменение 
практически всех параметров, тогда как для выемоч-

 
 

Рис. 1. Влияние абразивного износа на работу вскрышных экскаваторов 
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ных машин на такой фактор, как изменяющуюся в ши-
роких пределах влажность среды, влиять невозможно. 

При изучении работы драглайнов были определе-
ны зоны интенсивного износа. Как показано на рис. 2, 
наибольшая интенсивность изнашивания наблюдает-
ся на козырьке, задней части днища и задней стенке 
ковша.  

 
Рис. 2. Зоны интенсивного износа ковша 40 м

3
 экска-

ватора ЭШ 40.100: 1 – козырек; 2 – боковые стенки; 3 – 
подъемные проушины; 4 – тяговые проушины; 5 –  

арка; 6 – верхний пояс; 7 – днище; 8 – задняя стенка 

 
Высокая интенсивность износа наблюдается и в 

передней части подъемных проушин ковша из-за того, 
что в этих зонах сила взаимодействия поверхности 
стенок ковша и породы очень велика. В передней ча-
сти она наблюдается в момент наполнения ковша, на 
днище – когда ковш проходит путь наполнения и всей 
массой воздействует на грунт. Задняя стенка изнаши-
вается во время планировки.  

Были определены наиболее важные факторы, 
влияющие на интенсивность износа при работе 
вскрышных машин: скорость соударения (рис. 3), угол 
атаки (рис. 4), соотношение твердости материала и 
абразива. Это те факторы, которыми возможно регу-
лировать интенсивность износа в условиях Мугунского 
угольного разреза.  

 

 
 

Рис. 3. Зависимость интенсивности изнашивания от 

скорости соударения при α = 90: 1 – ВК6М в потоке 
электрокорунда; 2 – У8А в потоке стеклянных крошек; 

3 – ВК6М в потоке песка 
 

 
Рис. 4. Зависимость интенсивности изнашивания от 

угла атаки. Сталь Ст3: 1 – в потоке стеклянных  
крошек; 2 – в потоке электрокорунда; 3 – в потоке 

песка; 4 – сталь У8А (HV 850) в потоке песка 
 

Интенсивность износа тем выше, чем больше си-
ла взаимодействия между поверхностью изделия и 
породой. На интенсивность изнашивания влияет не 
только твѐрдость поверхности, но и ее способность 
противостоять внедрению мелких частиц абразива. 
Износостойкость заметно повышается с уменьшением 
угла атаки.  

Для повышения износостойкости предлагается 
решать проблему в двух направлениях: 

– конструктивная доработка; 
– создание поверхностного износостойкого слоя. 
Конструктивная доработка элементов рабочего 

органа должна быть направлена на уменьшение силы 
взаимодействия между абразивом и корпусом ковша, 
т.е. на уменьшение угла атаки. Предлагаемая дора-
ботка подъемных проушин ковша показана на рис. 5. 
Такое снижение угла атаки позволит значительно сни-
зить интенсивность изнашивания несущих элементов 
конструкции (см. рис. 4). 

Немаловажной является оптимизация конструкции 
сменных коронок. Это позволит значительно сократить 
плановые простои. Для этого предлагается армиро-
вать режущую часть коронок (рис. 6). Армирование 
возможно двумя путями: нанесением покрытия (в 
условиях эксплуатирующего предприятия) и установ-
кой более износостойкого материала в режущей обла-
сти коронки. 

 
 

Рис. 5. Схема конструктивной доработки подъемных 
проушин: а – до доработки; б – после доработки 
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Соотношение износостойкости основного матери-
ала и материала вставки должно быть не менее 1/2. 
При таком соотношении будет обеспечена разная ско-
рость изнашивания материалов, что позволит снизить 
скорость затупления коронки и увеличить ее общий 
ресурс. 

Так как рассматриваемое оборудование в боль-
шинстве случаев восстанавливается в полевых усло-
виях, при выборе способа восстановления и упрочне-
ния поверхности определяющими были следующие 
факторы: широкий выбор материалов, возможность 
работы в любых пространственных положениях, про-
стота и надежность оборудования, мобильность. Этим 
условиям соответствуют два способа: электродуговая 
наплавка и газопламенное напыление.  

Главным принципом при армировании является 
создание поверхностного слоя с требуемыми пара-
метрами. Проблема существующей технологии заклю-
чается в том, что при нанесении износостойкой сетки 
(рис. 7) создается искусственная преграда для движе-
ния частиц породы, вследствие чего увеличивается 
угол атаки, что приводит к увеличению интенсивности 
износа. 

 

 
Рис. 7.  Схема нанесения износостойкой сетки 

 

Предлагается дополнить существующую схему 
защитной сетки нанесением защитного покрытия и тем 

самым уменьшить сопротивление движению частиц 
породы (рис. 8). 

 

 
Рис. 8.  Схема нанесения защитного покрытия  

методом газопорошкового напыления 

 
В качестве защитного материала предлагается 

порошок Т-Термо-40. Этот порошок применялся для 
защиты автосцепок и деталей типа «вал» на железно-
дорожном транспорте. Порошок наносится с помощью 
газопламенного напыления. Структура нанесенного 
покрытия из этого порошка мелкодисперстная, одно-
родная. Микротвердость карбидов и боридов хрома 
Н50 840–1670. Твердость покрытия составляет HV 
672–773, что превышает твердость упрочненных сло-
ев стали 110Г13Л. Такое увеличение твердости спо-
собствует значительному росту износостойкости де-
тали. Газопорошковое напыление практически полно-
стью исключает недостатки армирования электродами 
Т-590, когда после нанесения сетки увеличивается 
средний угол атаки и, следовательно, сила взаимо-
действия абразива и поверхности. 

Нанесенное покрытие эффективно препятствует 
образованию трещин и развитию имеющихся дефек-
тов, что, несомненно, улучшает эксплуатационные 
характеристики. Фактическую износостойкость обору-
дования должны показать эксплуатационные испыта-
ния.  
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Рис. 6. Армирование режущей кромки коронки экскаватора ЭШ 40.100, ЭШ 20.90 в условиях завода-изготовителя 


