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1. Введение 

При эксплуатации карьерных экскаваторов вследствие больших нагру-

зок, приходящихся на оборудование (например, у экскаватора P&H 2800 XPC 

номинальная полезная нагрузка 59,0 м. тонн и номинальной емкостью ковша 

26,8 - 33,6 м3, а у экскаватора P&H 4100XPC - 108,9 м. тонн и 52,8 – 61,2 м3 

соответственно), происходит интенсивный износ подвижных соединений ра-

бочего оборудования [1]. Наиболее нагруженным и быстроизнашиваемым 

элементом в карьерном экскаваторе, является ось в соединении ковша и про-

ушин стрелы, воспринимающая основные нагрузки при работе ковша. Частой 

причиной поломки экскаватора является износ данной детали,  из-за появле-

ния на поверхности задиров, микротрещин, выкрашивания металла в процес-

се трения, что приводит к увеличению зазоров и ускоренному износу детали 

(рис. 1).  

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 1 – Характер повреждения пары ось-втулка, а – пара ось-втулка; б 

– повреждение втулки; в – повреждение оси 

 

В работах [2, 3] представлена технология восстановления габаритных 

размеров и эксплуатационных свойств детали, с анализом механических 

свойств поверхностного слоя. Технология восстановления заключается в вы-

полнении наплавки механизированным способом в среде защитного газа с 

последующим электродуговым термическим упрочнением для повышения 

механических свойств. 

При проектировании технологии восстановления, следует спрогнозиро-

вать структуру поверхностного слоя, размер зерен и возможность образова-
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ния внутренних дефектов, для этого требуется проводить металлографиче-

ские исследования. 

На долговечность деталей влияют такие механические характеристики, 

как способность материала противостоять изнашиванию, высокие значения 

твердости, мелкозернистая структура [4]. Измельчение зерна способствует 

повышению ударной вязкости, из-за уменьшения зародышевых трещин и за-

труднением их развития. В этом случае трещине приходится изменять свою 

траекторию, за счет чего увеличивается сопротивление ее развитию. 

Настоящая статья посвящена рассмотрению способа повышения меха-

нических свойств деталей горных машин за счет наплавки с последующим 

электродуговым упрочнением восстановленного поверхностного слоя 

наплавкой. В работе представлен алгоритм восстановления быстроизнашиае-

мых деталей карьерного экскаватора [5]. Сущность предлагаемого способа 

заключается в нагреве поверхности детали электрической дугой, зажигаемой 

между неплавящимся вольфрамовым электродом и поверхностью детали, с 

последующим охлаждением водой. Способ позволяет проводить упрочнения 

на предприятиях, не приобретая специального оборудования. 

Целью работы является сравнительный анализ металлографических ис-

следований упрочненной поверхности такими способами как, электродуговое 

термическое упрочнение (далее ЭТУ), закалка и комбинированное воздей-

ствие на наплавленный слой. 

2. Материалы и методики эксперимента 

Объект исследования – наплавленные образцы в два слоя в среде за-

щитного газа (СО2) порошковой проволокой 35Х5ГНФВМ на подложку из 

стали 30ХГСА, диаметром 200 мм, режимы наплавки: Iсв=170-250А, U=15-

18В. Для наплавки использовали сварочное оборудование KEMPPI FastMig 

MXF65. Перед наплавкой выполнили предварительный подогрев детали (до 

300°С), для предотвращения образования холодных трещин, после наплавки 

проводили отпуск при температуре 250°С с охлаждением в печи.  

План исследований состоял в анализе изменения структуры наплавлен-

ного слоя (образец 1), наплавленного слоя после ЭТУ (образец 2), наплавлен-

ного слоя после закалки (образец 3), наплавленного слоя после комбиниро-

ванного воздействия закалкой и ЭТУ (образец 4). 

В качестве присадочного материала для ЭТУ применяли вольфрамовый 

электрод на прямой полярности, защитный газ – аргон, охлаждающая жид-

кость – вода, шаг ЭТУ составлял 1 мм. Режим ЭТУ представлен в таблице 1. 

Исходный наплавленный слой был подвергнут закалке при Т= 880-900°С на 

протяжении 120 мин с охлаждением в масле. 

Таблица 1 - Режим ЭТУ 

Сила тока, 

А 

Плотность 

тока, 

А/мм2 

Напряже-

ние на ду-

ге, В 

Погонная 

энергия, 

КДж/мм 

Скорость 

вращения 

детали, м/с 

Угол заточки 

электрода, ° 

70-80 22,3 22,5-22,8 0,03 0,02 60 
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Металлографические исследования проводили на микроскопе 

AxioObser при увеличении 100, 200, 500 крат. 

При микроскопическом исследовании определяли структурные состав-

ляющие – размер, форма, ориентация, а также тип и характер межзеренных 

границ. Схема анализа структуры представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1 – Схема образца для металлографических исследований 

3. Результаты и их обсуждение 

По металлографическим исследованиям определена глубина упрочне-

ния у образца 2 – 1 мм, образца 4 – 0,45 мм (рисунок 2), структура дендрит-

ная, зерна направлены к источнику тепла. Также определен балл зерна, про-

центное соотношение перлита и феррита (таблица 2). 

 
 

 
 

  

а) наплавка б) после 

ЭТУ 

в) после 

закалки 

г) после 

ЭТУ+закалка 

Рис. 2 – Микроструктура поверхностного слоя 

Таблица 2 

Образец Балл зерна (ГОСТ 5639) Содержание 
% перлита

% феррита
 (ГОСТ 8233) 

Образец 1 9 35/65 

Образец 2 11 20/80 

Образец 3 8 5/95 

Образец 4 10-11 20/80 

 

При металлографическом исследовании установлено, что при разных 

способах упрочнения получается разная структура, отличающаяся баллом и 

формой зерна. Электродуговое термическое упрочнение приводит к образо-

ванию мелкого зерна, что благоприятно влияет на механические свойства, в 

том числе препятствует распространению микротрещин, глубина упрочнен-

ного слоя составляет 1 мм. 

 

4. Вывод 
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При металлографическом исследовании установлено, что при разных 

способах упрочнения получается структура, отличающаяся баллом и формой 

зерна. Электродуговое термическое упрочнение приводит к образованию 

мелкого зерна, что благоприятно влияет на механические свойства, в том 

числе препятствует распространению микротрещин. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Фонда Содействия Ин-

новациям, договор №12838ГУ/2018. 
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