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ВВЕДЕНИЕ

Совершенствование добычи полезных ископаемых состоит в 
основном в концентрации горных работ и интенсификации вы
емки полезных ископаемых на базе комплексной механизации 
и автоматизации производственных процессов и научной о р га
низации труда без увеличения численности работающих. Кон
центрация горных работ и интенсификация выемки, в свою 
очередь, вызывают необходимость повышения производитель
ности труда при комплексной механизации добычи полезных 
ископаемых, причем при подземной добыче повышать произ
водительность горных машин следует не только увеличивая 
габариты машин, но и повышая их прочностные и режимные 
параметры.

Повышение режимных параметров машин затрудняет управ
ление механизированными выемочными и транспортными систе
мами, особенно в стесненных условиях работы, что настоятель
но требует применения средств автоматизации, обеспечиваю
щих выемку ископаемых без постоянного присутствия людей 
в забое и задалживания минимального числа рабочих в подзем
ных выработках.

В настоящее время в шахтах, рудниках и карьерах работает 
большое число различных горнодобывающих машин. П ри
чем для одинаковых условий часто создают несколько типов 
машин, комплексов и агрегатов одного функционального на
значения, что приводит к значительной затрате сил и средств 
на освоение новых машин, обусловливает индивидуальное или 
мелкосерийное их производство и увеличение стоимости при 
недостаточном качестве изготовления. Многообразие конструк
ций для различных условий эксплуатации свидетельствует о 
том, что создание горных машин, комплексов и агрегатов все 
еще находится в стадии поиска решений., наиболее полно удов
летворяющих условиям эксплуатации.

Создание высококачественной новой техники и повышение 
качества существующей механизации требует определенного 
комплекса мероприятий, в том числе организации единого над
зора и контроля уровня качества на всех стадиях формирова
ния и потребления при проектировании, изготовлении, эксплуа
тации и ремонте. Однако для оценки качества новой техники 
необходимо систематическое сравнение уровня качества отече
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ственной горнодобывающей техники с лучш ими о бразц ам ,, за .

РУбОб«ктиМвнаяНоценка начеетва возможна только при налич„н
Объективная иц ычмрпения качества или п о к а з а т е л я

tC T —  а ^ м ы Т Г Г н .  Под показателем  к а ч ^ Д '  
гом ы х машин понимают количественную характери сти ку  оп
ределяющих качество параметров, обеспечиваю щ их способ- 
К ь  выполнять определенные функции в задан н ы х условия*

ЭКС?овнаяи техника предназначена для выемки полезного иско- 
паемого, его транспортирования, управления кровлей, прове
дения горных выработок и т. д., и характеризуется многими 
параметрами, увязанными между собой. Д л я  оценки и система
тического повышения качества горных машин, комплексов и 
агрегатов, состоящих из разнофункциональных машин, необхо
дима вполне определенная система, базирую щаяся на методике 
объективной оценки уровня качества машин с учетом условий 
эксплуатации.

Условия эксплуатации горных машин как при подземной, 
так и при открытой разработке месторождений полезных иско
паемых весьма сложны и разнообразны. Так как  основным 
объектом, на который воздействуют горные машины, являются 
горные породы, то характеристики последних предопределяют 
долговечность горных машин. Основной причиной непродолжи
тельного срока службы горных машин является абразивность 
горных пород, влажность и агрессивность окруж аю щ ей среды. 
Особенно велик износ исполнительных органов горных машин, 
работающих в абразивных горных породах и в агрессивной 
среде. Так, зубья ковшей экскаваторов на скальных породах 
служат несколько дней, а долговечность резцов горных комбай
нов исчисляется несколькими часами. Брони конусных дроби
лок служат 1,5 2 месяца, а землесосы изнашиваются в тече
ние 5 8 суток. Срок службы забойных выемочных и транс
портных машин при подземной разработке полезных ископае
мых до капитального ремонта редко превышает один год. При 
полноресурсном сроке службы 5 лет машины проходят четыре 
капитальных ремонта, суммарная стоимость которых значи
тельно превышает стоимость новой машины. Кроме того, по
иГкячРгтйгЖиН!!1н?ОЛНОреСурсНОГО сР°ка слУж бы горных машин 
ду тем neHCTRiii KTHBHS b эксплУатаЦии уменьшаются. Меж- 
ности горных мапшнЯп ТИВН0СТЬ 0Т повышения долговеч- 
ресчете на полнопргуп ро^вл^е^ся при их эксплуатации в пе-
тественно, полноресурсныТ ™овРЩеННЫЙ УР° Вень качества - Е с‘ 
вечности машин и их элементов качества зависит от долго-

ме подразГ б л Т -  К * и ' ц ь  Г' ^  Солодом> гл - 2, 5 и 6 (кро- 
6.1 — В И. Русихиным. аХ° В0И: гл- 3> 4 . 7, 8 и иодразд.

Г л а в а  1 
ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ГОРНЫХ МАШИН

1.1. Систематизация средств механизации добычи 
полезных ископаемых

Наиболее эффективное повышение эксплуатационных к а 
честв, надежности, в том числе долговечности, и улучшение 
конструкции горных машин, т. е. оптимальное повышение ка 
чества горной техники, немыслимо без научно обоснованного 
решения проблемы объективной оценки качества горных м а 
шин, с помощью которых осуществляется механизация основ
ных технологических процессов добычи полезных ископаемых.

Под технологическим процессом понимают часть производ
ственного процесса, выполняемого на определенным образом 
оборудованных рабочих местах, во время которого полезное 
ископаемое вынимается и транспортируется в пределах пред
приятия и производится первичная технологическая переработ
ка с целью превращения его в продукт, удобный для потреб
ления другими отраслями народного хозяйства.

Технологический процесс добычи ископаемых Я т делится на 
функциональные процессы выемки в, транспортирования г и 
первичной технологической переработки (сортировки) с.

Законченную часть технологического процесса, выполняе
мую на отдельном рабочем месте одним или несколькими р а 
бочими, принято называть операцией. Операции являются 
основными функционально определенными элементами, на ко
торые делится технологический процесс.

Основными функциональными элементами, например, про
цесса выемки при подземной добыче пластовых ископаемых в 
являются: собственно выемка В, т. е. отделение угля от мас
сива и погрузка его на средства доставки; доставка Д — пере
мещение ископаемого вдоль забоя и, наконец, крепление при
забойного пространства К  — управление кровлей.

Основными функциональными элементами процесса транс
портирования горных пород в пределах горнодобывающего 
предприятия г являются: загрузка средств транспорта 3,  соб
ственно транспортирование груза Т и разгрузка средств транс
порта Р  на склад, средства первичной технологической перера
ботки рядового ископаемого или на средства внешнего транс
порта.

Основными функциональными элементами процесса первич
ной технологической переработки рядового ископаемого с яв 
ляются: грохочение Г  с целью выделения крупных кусков
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птпрление крупных кусков пустой породы о  
Г Г с “ нно обогащение и сортировка полезного „скопа,!

M0IR гпптветствии с функциональными элементам и технологи- 
ческого процесса добыч,, полезных ископаемых осущ ествля-
лась соответствующая механизация.

П риняв буквенные символы, обозначающие функциональные 
процессы и функциональные элементы операции технологиче
ского процесса добычи, в качестве символов для обозначения 
машин, их механизирующих, и, установив условные обозначе- 
ния видов связей между структурными элементами, можно со
ставить структурные формулы средств механизации выемки, 
транспортирования и первичной технологической переработки 
ископаемого при различном сочетании функциональных машин, 
а также структурные формулы систем механизации добычи уг
ля при различном сочетании средств механизации соответст
вующих функциональных процессов.

Проведенными исследованиями установлено, что между 
функциональными машинами, составляющими структуру меха
низации технологического процесса добычи пластовых ископае
мых, существует три вида связей: технологическая (— ), кине
матическая ( +  ) и конструктивная (• ) .

Пользуясь принципами согласования, сочленения и совме
щения структурных элементов, с учетом возможного их вы
рождения из базовой структурной формулы, представляющей 
согласование всех структурных элементов, получены 24 фор
мально возможные структурные формулы средств и систем ме
ханизации соответствующих процессов: выемки (табл. 1), 
транспортирования (табл. 2), первичной технологической пере
работки полезного ископаемого (табл. 3 ) и добычи ископаемого 
(табл. 4).

Каждая из классификационных таблиц средств механизации 
содержит семь групп и четыре вида средств механизации: инди
видуальные функциональные машины (группа I) ,  комплекты 
функциональных машин (группа II),  комплексы (группы III» 

) и агрегаты (группы V, VI и VII). Группы средств механи- 
Г ‘Шеют СВ0И отличительные особенности. При этом каж- 

оазвития6™  гРУппа отражает более высокую ступень
н  р тв механизации по сравнению с предыдущей.

мул ме^низ^ци1 роцессов^выр КаЖдо** из ст р у к т у р н ы х  фор- 
технологической п е п е л и т  ВЫемки- транспорта и первичной 
что все они состоятШ  1 т И полезного ископаемого, зам етим , 
ных машин, на котопнр Руктурных элементов — ф ун кц и он аль-
Следовательно, функадональТь^™  С00тветствУЮЩие связи, 
средств механизации технологии машины являю тся основой 
ных ископаемых. гехноло™ческого процесса добычи полез-
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Из рассмотренных основных технологических процессов до 
бычи определяющим является процесс выемки ископаемого, 
поэтому в первую очередь остановимся на оценке качества 
функциональных машин, механизирующих процессы собствен 
но выемки В , доставки ископаемого Д  и крепления призабой
ного пространства Л'.

1.2. Требования к методике оценки качества 
и функциональная мощность горных машин

Анализ теоретических исследовании и методик оценки к а 
чества промышленной продукции вообще и горных машин, п 
частности, свидетельствует о том, что эта проблема находится 
в стадии поиска решений, наиболее полно отражающих сущ е
ство квалификационной, количественной оценки качества и з
делий в соответствии с их назначением, так как качество изде
лия определяется степенью его соответствия назначению.

Д ля  удовлетворения этого основополагающего требования 
методика оценки качества должна разрабатываться примени
тельно к назначению изделия, что и отражено в определении 
термина качество продукции  (ГОСТ 15467— 70). Отсюда выте
кает важный вывод: для горных машин как изделий, предназ
наченных для выполнения специфических функций добычи по
лезных ископаемых, должны разрабатываться свои методики 
оценки качества с учетом специфических положений и требо
ваний, разработанных в дополнение ГОСТ 15467—70, ГОСТ 
16431—70 и ГОСТ 22732—77.

Основополагающим понятием применительно к оценке к а 
чества горной техники является определение термина качество 
горных машин. Под качеством горных машин понимают комп
лекс свойств, характеризуемых параметрами и обусловливаю
щих способность выполнять заданные функции в определенных 
условиях.

Из этого определения следует, что оценка качества горно
добывающей техники должна проводиться для заданных 
(фиксированных или изменяющихся по определенному закону) 
условий эксплуатации, а сравнивать необходимо качество толь
ко машин, которые выполняют одинаковые функции.

Методика оценки уровня качества горных машин долж на 
удовлетворять следующему комплексу основных требований: 

база построения методики оценки качества должна соответ
ствовать назначению, т. е. основной выполняемой функции 
горной машины;

позволять оценивать функционально однородные машины 
разных типоразмеров, типов и конструктивных исполнений;

исключать субъективность, особенно при комплексной и 
обобщенной оценках качества;
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допускать оценку качества горных машин по различному 

Ч" 7 м Г п Р р е с с й в п ы е  динамические базовые показатели для

0Т ИоГрГн"чВнваМтьШконструктор0в в выборе конструктивных
решений при проектировании новых машин,

обеспечивать возможность прогнозирования уровня качества 
на заданный период и значений основных параметров, необхо
димых для проектирования новых машин;

обеспечивать возможность оценки и управления уровнем 
качества машин на стадиях проектирования, изготовления и 
ремонта;

обеспечить возможность определения оптимального для дан 
ных условий уровня качества горных машин;

устанавливать рациональные сроки выпуска и модерниза
ции машин данного уровня качества;

способствовать объективной аттестации и планированию 
повышения качества горных машин.

Анализ опубликованных методик оценки качества промыш
ленной продукции, в том числе и горных машин, показывает, 
что они не удовлетворяют сформулированному комплексу ос
новных требований и нуждаются в коренной переработке.

Уровень качества машин одного функционального назна
чения — это степень соответствия фактических свойств (п ар а 
метров) рассматриваемых машин комплексу требуемых свойств 
(параметров) и базовым показателям качества, которыми об
ладает выбранная для сравнения базовая машина, способная 
выполнять определенные функции в заданных условиях экс
плуатации. Уровень качества выражается количественным по
казателем, оценивающим значение показателя качества рас
сматриваемой машины в сравнении со значением базового по
казателя качества по каждому из определяющих свойств или 
параметров.

Определяющими параметрами машин являются параметры, 
изменение которых оказывает существенное влияние на изме
нен!!'. уровня качества этих машин. Выбор определяющих па
ра петров зависит от конструктивных особенностей функцио
нальных машин, требований условий эксплуатации и постав
ленной цели при определении уровня качества.
н о ^ = Г ЬЮ оценки качества средств механизации тех- 
гор н ы х м аш и н  Р»ЦеС*С0В ЯВЛП ТСЯ Установление того, какие из 
ф\ нкции в конк-прИ ° Лее эФФективно выполняют заданны е

ou^hkII необходим^ 1шеть^СЛединш1у ЭКСПЛ̂ аТа11ИИ’ ДЛЯ ТаК°*которой можно кппииап едИНИЦУ измерения, на основании
Функции, т. е. необходимоНимрОЦеН11ВаТЬ выполнение заданной 
машины, соответствующий Функциональный критерий

Основным 2 S  1 основному назначению.
12 ’ ыем°чнои машины является отде

ление от массива ископаемого определенной крепости с преде- 
ленной интенсивностью, поэтому функциональным критерий 
выемочной машины А (Н*м ч) можно представить в следую
щем виде:

X =  60 mbvn) =  Qw, (1-1)

где т  — мощность вынимаемого пласта, м; b — ширина о х в ата  
исполнительного органа, м; v — скорость перемещения испол
нительного органа выемочной машины вдоль ^абоя, м мин. 
w — удельная энергия разрушения ископаемого опредсленн<>н 
крепости, Д ж /м 3; Q — производительность выемочной машины, 
м3/ч.

Основным назначением транспортирующих машин является 
перемещение определенного объема транспортируемого гру <а 
на заданное расстояние в единицу времени.

Функциональный критерий машины: 
для поточного транспорта

Я =  3600FyHvL =  QyBL r (1.2)

для цикличного транспорта

Ь =  VyHznL =  Q\HL, (1.2')

где F — площадь поперечного сечения груза на транспортной 
установке поточного транспортирования, м2; — насыпной 
вес груза, Н /м3; v — скорость движения груза, м/с; L  — рас
стояние, на которое транспортируется груз, м; V — объем груза 
в транспортном сосуде, м3; z  — число транспортных сосудов в 
составе (партии); п — число циклов транспортирования в час; 
Q —  производительность транспортной машины, м3/ч.

Функциональный критерий для машин поточного и циклич
ного транспорта один и тот же, что позволяет сравнивать к а 
чественные показатели этих машин между собой.

Основным назначением механизированных крепей выемоч
ных комплексов и агрегатов является поддержание кровли в 
призабойном пространстве вслед за движением лавы.

Функциональный критерий механизированных крепей м ож 
но представить как

X =  60mLvn =  Qp, (1.3)

где т  — мощность пласта, м; L  — длина крепи, равная обычно 
длине лавы, м; vn — скорость перемещения крепи вслед за 
движением лавы, м/мин; Р  — нагрузка на крепь, Н; I — шири
на крепи, м; Q — интенсивность крепления выработанного при
забойного пространства (равная производительности выемоч
ной машины), м3/ч; р — удельная нагрузка на крепь, Н /м 2.



Функциональными критериями выемочных и доставочны* 
машин а также механизированных креиеи являются мощность 
на разрушение при отделении ископаемого от массива, транс
п о р т а  немощность и мощность, с которой осуществляется под
держание кровли вслед за продвиганием заооя.

Приведенные формулы справедливы только для подсчета 
функциональных критериев забойных машин, от которых в пер
вую очередь зависит технологический процесс добычи полезных 
ископаемых. Однако функциональные критерии должны быть 
определены для всех функциональных машин, механизирующих 
не только операции технологического процесса, но и операции 
производственного процесса добычи полезных ископаемых, если 
необходимо определить уровень качества разнотипных функ
циональных машин.

1.3. Методика оценки качества горных машин

Оценка качества горных машин — это определение степени 
приближения значений параметров оцениваемых машин к зн а
чениям базовых показателей, которыми обладает модель эта
лонной машины.

Определение базовых показателей модели эталонной функ
циональной машины данного назначения целесообразно про
изводить по удельным показателям. С этой целью необходимо 
определить значение удельных величин Хц параметров (Р ц) ,  
принятых для оценки качества машин одного функционального 
назначения:

Xij =_  r U
и  '

(1.4)

где i порядковый номер машины в рассматриваемой сово- 
купности; / порядковый номер параметра из числа парам ет
ров, принятых при оценке качества.

Подсчитанные по формуле (1.4) значения Хц заносят в т аб 
лицу (матрицу)

{*</} =

*11 Х12 
х21 х22

Х/1 X ;*11Л £2 
Xmlx m2

Л1; 
%  

X

v2 п

Ч
m i vтп

(1.5)

и состоит " аТ1ИяЦ“ „°:-Н0СИТСЯ к 0ДН0Й из маш ™  совокупности 
каждый столбец содепжитДеЛЬНЫХ величин / ' го парам етра, а 
чества по одному из i-y пя1ДеЛЬНЫе величины показателей ка- 
купности. ‘ " раметров каждой i-й машины сово-
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Из всех полученных у-х столбцов матрицы выбирают мини
мальные значения удельных величин показателей качества и 
приписывают нм соответствующие индексы:

{ * G / } =  II *б1Д'б2 • • • • л'б / • • • • Абл I • ( 1 - 6 )

Совокупность значений {.vr,.;} представляет собой динамич
ную модель фиктивной эталонной м а ш ин ы ,  обладающей наи
более высокими (уже достигнутыми в различных машинах, но. 
как правило, не имеющими аналога в виде одной машины) 
свойствами, выраженными в удельных величинах показателен

В частном случае, когда все xq} принадлежат одной машине, 
имеет место не фиктивная, а реальная модель эталонной 
машины.

Все последующие сравнения показателей качества произво
дят по отношению к фиктивному эталону.

При оценке уровня качества однотипных машин в ряде сл у 
чаев для выбора базовых показателей целесообразно восполь 
зоваться не удельными Xij, а относительными /г,, показателями, 
т. е. отношением значений показателей качества Pi, к значе
нию главного параметра Л  машины данного типа.

При определении относительных и удельных значений па
раметров необходимо следить за тем, чтобы для всех показа
телей уменьшение значения этих параметров приводило к улуч
шению качества изделия. Д ля  параметров, с уменьшением от
носительных и удельных значений которых качество изделия 
ухудшается, должны быть взяты их обратные величины.

Такое упорядочение относительных и удельных значений 
показателей, принятых для оценки качества, существенно уп
рощает методику и сам процесс подсчета уровня качества гор
ных машин (изделий).

Уровень качества по единичным показателям q^,  т. е. по 
отдельным сравниваемым параметрам Рц,  представляет собой 
отношения значений удельных величин базовых показателей 
XQj модели эталонной машины к значениям таких же удельных 
величин Xij рассматриваемой г-й машины:

q „ = * L < l .  (1.7)
со

отношение (1.7) с физической точки зрения представляет 
собой долю наименьшего реально достигнутого удельного зн а 
чения базового показателя XQj в одной из машин данного функ
ционального назначения, приходящегося на единицу функцио
нального критерия в значении такого ж е параметра х ^  р ас 
сматриваемой i-й машины.

Из выражения (1.7) видно, что единичные уровни качества 
машин безразмерны и всегда меньше единицы для любой из 
машин, параметры которой входят в матрицу. Д л я  матрицы 
выбирают наименьшие удельные значения (Xij)mm для модели
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Для определения обобщенного уровня качества горных 
машин по комплексу уровней качества выбранных единичных 
показателей необходимо вычислить коэффициент участия к а ж 
дого уровня качества по единичному показателю в их общей 
сумме для рассматриваемой t-й машины.

Доля участия уровней качества по каждому единичному 
показателю рассматриваемой дц  и эталонной q6j машин в их 
общей сумме при п параметрах

(1.8 )

телям рассматриваемо!) машины к аналогичным уровням каче 
ства модели эталонной машины:

Kt = (1.13)

После подстановки в выражение (1.13) значения у ,
(1.10) с учетом (1.8) и (1.9) получим формулу для поде 
обобщенного уровня качества при известных значениях уровнен 
качества по единичным показателям этих машин

а .. = __ q-±Lu ll ---4 П

(1.9)

Чтобы по значению доли участия определить коэффициент 
участия уровней качества по каждому единичному показателю 
в значении обобщенного уровня качества машины, необходимо 
исключить влияние на него числа выбранных для сравнения 
параметров (единичных показателей):

й/= -г̂ - -  <и °)

 ̂ Подставив вместо qa его значение из (1.7) с учетом (1.4) 
4 и проведя необходимые преобразования, получаем формулу 
4 для подсчета обобщенного уровня качества при известных 
^ удельных значениях параметров модели эталонной машины и 

значениях параметров рассматриваемой машины

-«б/
Для модели эталонной машины J/6j = l .

Суммарное значение уровней качества по единичным пока
зателям t-и машины с учетом их коэффициентов участия уц  

ри сложении по правилу векторов в /2-мерном пространстве 
подсчитывают по формуле

Ki =
(Я — 1) У] qCj 

/'=!

л / п S  Ян 2  (Ян - Я н )  
r i=i L /=•

(1.14)

- K i  =
/  ~  

V i /=1
. (1.15)

^  =  1/  t  (Уа> 
г /=1

(УнЯа)2 . ( 1.11)

зате1Уям 'лтя0мппРпиеНИе УР° В?6Й качества по единичным показателям для модели эталонной машины

^  ~  V  2  M e / ) 2 =  1/ п
/=1

(1.12)I-л

суммарных значений3у п г .п ^ аЧ6СТВа машины равен отношению 
Уровней качества по единичным показа-

Приведенная методика также пригодна для оценки качества 
средств рудничного транспорта и первичной технологической 
переработки угля, а также для подсчета уровня качества дру
гих машин, необходимо только установить в соответствии с 
приведенными рекомендациями функциональные критерии рас 
сматриваемых машин и комплекс показателей, по которым нуж 
но оценивать их качество.

Обобщенный уровень качества наиболее существенно зави 
сит от значения функционального критерия по сравнению с лю 
бым из показателей Pij, поэтому его увеличение является 
наиболее действенным для повышения качества машины.

Формулы для подсчета функциональных критериев горных 
машин (1.1) — (1.3) содержат производительность соответству
ющих машин, следовательно, обобщенный уровень качества 
при прочих равных условиях прямо пропорционально зависит 
от производительности.

Наибольшего значения уровень качества достигает при тео
ретической производительности Q, под которой понимают наи
большую достижимую производительность при непрерывной

2 Зак. 205 17



работе машины с номинальными парам етрам и  для  р а с ч е т у

УСЛЦ е ^ с Х Ла з н о и̂ о м е  теоретической вы делить  тех н и ,еск 
QT, эксплуатационную f t ,  межремонтную <3Р и п о л н о р е с у р ^ '»

Техническа^производительность -  это наи больш ая среДН!], 
производительность машины при определенных условиях ЭКс> 
плуатации технически возможной непрерывности работы  и д 0 . 
стигнутой надежности этой машины:

QT =  QkT, ( 1.16)

где kT — коэффициент технической реализации  теоретической 
производительности машины, численно равный произведению 
коэффициентов готовности и использования по производитель
ности.

Эксплуатационная производительность — это фактическая 
средняя производительность машины с учетом организацион
но-технических неполадок, а также надежности взаимодейству
ющих машин, оборудования и условий эксплуатации:

Q3 =  Q.K =  QA.T> (1.17)
где ka — коэффициент реализации теоретической производи
тельности машины в процессе эксплуатации, численно равный 
произведению коэффициентов готовности внешних (для этой 
машины) условий и использования машины во времени; &э.т — 
коэффициент реализации технической производительности в 
процессе эксплуатации:

k — ka 
эт kr '

Межремонтная производительность — это средняя произво
дительность машины за период между двумя очередными ка
питальными ремонтами в детерминированных горных усло
виях:

Qp =  Q6p =  QA.T =  Q A .3 ,  (1.18)
где kp коэффициент реализации теоретической производи
тельности машины в период между двумя капитальными ре- 
монтами или до первого капитального ремонта; k p т — то же, 
” ск°и производительности, k p .r = k p / k T \ k p a  —  то же, экс- 

л\ атационнои производительности, kp.0 = kp.T/k3,T.
й т и т м !° ресурсная производительность — это средняя произ-
терминип/вя^ Ja Период полного срока службы машины в де- ‘<-Р '.инированных горных условиях:

<?» =  Qk„ =  QTkn r =  Q X , = q p£d p, (1.19)

тольн«7н е е ^ к Х ж б Т Т ^ *  ПР0ИЗВ0Я" '^ijuk елужоы, ftn.T — то же, т е х н и ч е 

ской производительности, kn t  = k j k i \  ku , — то же, эксплуата
ционной производительности, k n ^ - k „ r/k,я.т; к,]р ТО же, меж 
ремонтной производительности, k„.v = k n.zlkp >

В соответствии с производительностью следует ра u i p u  и 
функциональные критерии горных машин: теоретически 
технический ^ .эк сп лу атац и о н н ы й  А.„ межремонтный ,, п >.i- 
норесурсный Яп. Подставляя значения функциональных крите
риев в формулу (1.15), получим формулы для опредг.к in i 
обобщенных уровней качества технического Дт, эксплуатли. 
онного Дэ, межремонтного (между двумя смежными капны .и  
ными ремонтами) Др и полноресурсного Дп. Обобщенные ypoi 
ни качества /С,,, Др и Дп, по существу, характеризуют степень 
использования обобщенного уровня качества спроектированных 
конструкторами и изготовленных заводами горных машин опре
деленного уровня качества Д и Д т.

1.4. Оценка качества горных машин *

Оценку качества горных машин рассмотрим на примере ме
ханизированных крепей.

Без применения ЭВМ обобщенный уровень качества вычис
ляют в следующей последовательности:

1) определяют функциональный критерий А; крепей по фор
муле (1.3);

2 ) выбирают показатели, характеризующие качество кре
пи Рц;

3) определяют удельные значения показателей качества х 
по формуле (1.4) и составляют матрицу (1.5);

4) по каждому столбцу матрицы определяют минимальные 
значения xminj — xej, совокупность которых принимают в каче
стве эталона;

5) по формуле (1.7) находят уровни качества по единичным 
показателям qц;

П

6) определяют q£j =  A t\
/=1

7) находят разности Л ,—^
8) находят произведения B{jqij = Cij;
9) определяют С?/;

П
10) вычисляют Д- =  V  Сц\

^  1
11) определяют обобщенные уровни качества отдельных 

крепей по формуле (1.14), которая после подстановки в нее 
введенных обозначений принимает вид

к  — тГ nDi
(п — 1) А{ •

* В подготовке материала принял участие В. Б. Тимофеев.
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Таблица 5

Функциональные критерии и обобщенные уровни качества  
механизированных крепей

Модель крепи

И S  
Ж Си

•9*5
§* дt=CФ лс* х - 
а  л  со Н Ч I ОЛ ICUS О
о  о  — 
4> S  •

а оО О. 
? >  h 3 со
l i e
2  I sh 3 “

=f* =s ж a sr
•eg *
c a  Й  a o. a a -о «OS I3* 2 I a g o  а дx «=; •D С HH a ^

о *

0> Оэ* о.5 ^X «
H a<

*=* 5
З а а  ^  S 2n° *5 Ia -2 1 Зч оeg ro "7
S o  J  >*£5 3 *с  а  до a £a >> J;CD '9* н

cr>

a ®= ° 
i s  
t K

5 я о go oj Йог/S'0 ^CD о a

I. Крепи поддерживающего типа

М-70
MK-97-I

18,10 0,136 7,85 0,059 —г — .
19,80 0,214 14,60 0,162 11,10 0,119

MK-97-II 26,60 0,293 21,60 0,238 14,90 0,164,
M-1C0-I 36,00 0,376 14,95 0,160 —1 —
M-100-II 45,30 0,476 18,80 0,201 —1 —'
М-87Д-1 41,70 0,384 13,15 0,123 9,54 0„087
М-87Д-П 56,70 0,543 17„85 0,173 17,34 0,166
М-87ДН-П 56,30 0,620 — — —\ — 1
Донбасс-1 41,80 0,422 —| — —i —
Донбасс-Н 51,10 0,524 — — — —
М-87 56,50 0,526 17,50 0,167 —( —
M-87A-I 58,30 0,562 18,30 0,179 — —
М-87 А-II 76,50 0,762 24,00 0,243 — —
М-87Э-1 50,60 0,448 —| —) — —
М-87Э-Н 77,10 0,615 — —' — —

II. Крепи поддерживающе-оградительного типа

2М-81 17.20 0,162 13.55 0,131 — 1 —
2M-81K-I 11,70 0,095 10,15 0,083 — —<
2M-81K-II 17,10 0,137 14,80 0,119 —> —-
МК-2 24,60 0,211 ---г — — —
М-120 78,30 0,580 22,90 0,207 — —

М-130 65,10 0,543 — —

OMKTM-I
ОМКТМ-И
СА
ОКП-П
ЗОКП
MK-I
МК-П
2М-КЭ

III. Крепи оградитемно-поддерживающего типа

13,90 0,114 5,16 0,043 3,65 0,030
16,90 0,139 6,28 0,053 4,44 0,037
12,60 0,109 10,80 0,096 __,
16,50 0,147 6,46 0,058 4,90 0,044
19,20 0,169 __, __ __
21,50 0,185 6,47 0,057 __
26,30 0,223 8,32 0,072 __
16,40 0,149 6,97 0,064 — ---

IV. Крепи оградительного типа
КТУ-2М

Модель крепи

а а а си
>* Р

е й >—* * ко* ч
S i  ■2С J3 СО
6 5 1О .Х  о
sg -н а

в 5 
* о
5 а
£«
112
2 i i

а в

^ S гЧа й Ч  а а
Йв" 
i 3 I = 5 2X  с; . в) га н Н я

Про до.’ жение табл

i  S • У
а  ^

I Eх  вг
I s

£* * «  *  rf
!«  -
s i ? i f

«г ла  а
У*

I k

Ц * я
с  1

а  >» а hip VX «3 . u l Z си Ч О
m i s

V. Крепи для крутых пластов

Днепр-2 6,55 0,074 —( —. —1 —
АК Д-2 12,10 0,148 —. —г —*
м к т 23,8 0,303 —, —<■ —. —
2К ГД 30,70 0,402 —1 —■ — —'
ЗКГУ 36,9 0,483 —1

VI. Зарубежные модели крепей

ДВП -5
(ЧССР)
ДВП -4  

(ЧССР) 
Добсон-5/150-II 

(Англия) 
Вестфалия-II 

(Ф РГ) 
Ферро- 
мат-2/4-III 
(ФРГ)

53,00 0,358 — — — —

79,00 0,591 — — — —

89,00 0,753 — — — —

60,7 0,559 — — — —

69,3 0,784

Д ля определения обобщенного уровня качества горных м а
шин разработана программа на ЭВМ «Минск-22». По этой про
грамме рассчитывали теоретический обобщенный уровень к а 
чества 85 отечественных и 21 зарубежной моделей механизиро
ванных крепей. Часть результатов расчета приведена в табл. 5.

Ввиду недостаточности сведений по надежности и эксплуа
тации крепей удалось оценить технический обобщенный уро
вень качества 22 моделей крепей, а эксплуатационный — для 
7 моделей. Результаты такж е приведены в табл. 5.

В качестве единичных показателей Pij были выбраны п ар а 
метры крепей, имеющие статистически значимую линейную 
связь с функциональным критерием крепи и не использующие
ся при подсчете функционального критерия, а именно Р ц  — 
показатель применимости по углам падения разрабаты ваемы х 
пластов; Pi2 — давление крепи на почву пласта; P i3 — общ ая 
масса крепи на всей длине лавы; Р |4— показатель гидравли
ческой раздвижности крепи; Р *5 — показатель стеснения сече
ния вентиляционной струи; P iG — показатель давления в гидро-
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системе крепи; Р„ -  показатель насосной станц,,,,
поиходящейся на 1 м2 поддерживаемом кровли.

При м ечете теоретического, технического и эксплуатац,,.  
онного обобщенных уровней качества принимались одни и Те 
же единичные показатели качества и значения базовых удель. 
ных показателей эталона (* у ) ,  которые были определены при 
оценке теоретического уровня качества. Это дало  возможность 
сопоставить результаты оценки обобщенного уровня качества 
крепей на различных стадиях: при проектировании, изготовле
нии и эксплуатации.

Анализ результатов оценки показывает: 
качество отечественных и зарубежных крепей находится 

примерно на одинаковом уровне;
наибольший теоретический обобщенный уровень качества 

по группам имеют крепи: Донбасс, М-87 — поддерживающие; 
М -120, М-130 — поддерживающе-оградительные; ЗОКП, 
M K -I I— оградительно-поддерживающие; 2КХД, ЗКГУ — для 
крутых пластов;

теоретический обобщенный уровень качества крепей превы
шает технический в 2,5—3,0 раза, эксплуатационный — в 3,5—
4,5 раза, что говорит о резервах повышения качества крепей 
при их изготовлении и эксплуатации.

В табл. 6 приведена оценка обобщенного уровня качества 
по группам крепей. В этом случае значение базовых удельных 
показателей эталона (л^) определяли внутри каждой группы.

Из сопоставления результатов оценки обобщенного уровня 
качества крепей, приведенных в табл. 5 и 6, следует, что при

Таблица 6
Теоретический обобщенный уровень качества К  крепей, рассчитанный 

по базовым удельным показателям, определенным внутри 
каждой из групп крепей

Крепи для крутых пластов Крепи поддерживающе-ог- 
радительного типа Крепи оградительно-поддер 

живающего типа

-Модель крепи К Модель крепи К Модель крепи К

Днепр-2
КДЗ-1
АКД-2
РГКА
РГКД
1КГД-2
ЖГУ
МКГ
2КГУ
КГД-2
ЗКГУ
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0,169
0,237
0,308
0,357
0,366
0,657
0,668
0,679
0,848
0,865
0,995

2M-81K-I
2M-81K-II
2М-81Э-1
2М-81Э-Н
2М-81
М-127
МК-2
А-3
АМС
М-130
М-120

0,143
0,206
0,171
0,221
0,244
0,269
0,346
0,465
0,486
0,747
0,909

СА
OMKTM-I
OMKTM-II
ОКП-1
О КП-П
OMKT-Ik
2МКЭ
з о к п
MK-I
M K-II
1МКМ

0,372
0,406
0,495
0,454
0,569
0,569
0,582
0,656
0,710
0,859
0,857

Теоретический обобщенный уровень качества К крепей 
определенный по 18 единичным показателям качества, 

принятым по отраслевой методике оиенки качества

Модель крепи К Модель крепи К Модель крепи к

MK-97-I 0,187 М-87ДН-1 0,425 зокп 0,214
MK-97-II 0,267 М -87ДН-П 0,598 ВОБ- X II-103 0,688
Донбасс-1 0,256 1МКМ 0,264 (В Н Р)

0.754Донбасс-П 0,346 2МКЭ 0,220 Краб-11
М-87Э-1 0,509 2М-81Э-П 0,374 (П Н Р)

0,495

0,682

М-87Э-П 0,709 ОКП-70-11 0,457 СМА-2
(СРР)
ДВП -6А
(ЧССР)

базовых удельных показателях, определенных по группам кре
пей, обобщенные уровни качества выше, чем при базовых удель
ных показателях, определенных внутри совокупности всех кре
пей. Однако ранжирование обобщенных уровней качества кре
пей внутри каждой группы не изменилось.

Как изменится оценка уровня качества крепей, если изме
нить число единичных показателей качества? Д ля  ответа на 
этот вопрос производили оценку по 18 единичным показателям 
качества, которые были выбраны в соответствии с отраслевой 
методикой оценки уровня качества механизированных крепей 
(за исключением коэффициента готовности, патентно-правового 
показателя, показателя стандартизации и унификации и мини
мальных конструктивных размеров в проходе для людей). 
Часть единичных показателей качества выражается количест
венно, другая часть определяется по балльной системе (направ
ленность и управляемость движения, наличие крепей сопряж е
ния и т. д.). Результаты оценки приведены в табл. 7.

Сравнение результатов оценки обобщенного уровня качества 
крепей по семи единичным показателям (см. табл. 5) и по 18 
показателям (см. табл. 7) показывает, что они отличаются 
друг от друга в среднем на 25%. Результаты оценок различа
лись бы меньше, если бы некоторые единичные показатели к а 
чества, принятые по отраслевой методике, не выраж ались в 
баллах  и не использовались при подсчете функционального 
критерия крепей (рабочее сопротивление, скорость крепления).

При сопоставлении результатов оценки уровня качества 
крепей по отраслевой и рассмотренной методикам (табл. 8 ), 
выполненной по 18 показателям, оказалось, что, несмотря на 
отличие уровней качества крепей, их ранжирование внутри 
групп осталось почти без изменений.
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Сопоставление уровней качества крепей

Таблица $

Модель крепи
Результат оценки 

по отраслевой методике
Результат оценки 

по рассмотренной методНКе

Крепи поддерживающего типа

MK-97-I 0,676 0,187
MK-97-II О-681
М 87Э -1  0 ,7 5 8  0 ,509
М-87Э-Н 0,725 0 ,709
Донбасс-1 0,814 0 ,-5 6
Донбасс-П 0,812 0 ,346
Краб-П 0,792 0 ,754
ДВП-6А 0,799 0 ,682
М-87ДН-1 0,823 0 ,425
М-87ДН-Н 0,809 0,598

Крепи оградительно-поддерживающего типа

ОКП-70-II 
ЗОКП 
СМА-2 
ВОБ-X I1-103

0,881
0,845
0,820
0,827

0 ,457
0 ,214
0 ,495
0,688

Результаты оценки уровня качества крепей (см. табл. 5) 
использовались для установления статистических зависимостей 
обобщенного уровня качества К  от функционального критерия 
X и уровней качества по единичным показателям qj. И скомые 
зависимости описываются линейной функцией:

К  =  0,00540 +  0.00987Я; г =  0,976; 

К  =  0,105 +  0,723^;

/Г =  0,085+ 1,575%;

К  =  0,059 +  0,687?3;

К  =  0,023 +  0,786<74;

К  =  0,021 +  0,749<75;

/С =  0,104 +  0,709(/6;

К  =  0,105 +  0,861^7;

5 0СТ =  0,041

л =  0,894; 50ст =  0,085

г =  0,675; S0CT =  0,140

г  =  0,751; SOCT= j0 ,125

г =  0,981; 50ст =  0,037

г =  0,961; Socr =  0,054

а =  0,910; 5 0СТ =  0,079

(1.20)

(1.21)

(1.22)

(1.23)

(1.24)

(1.25)

(1.26)

0,073. (1.27)/- =  0,923; S0Ci . . . . .

Необходимо отметить, что зависимости ( 1.20) — (1-27) сп р а
ведливы и для технического, и для эксплуатационного обоб
щенных уровней качества крепей.
п *

З адаваясь  требуемым обобщенным уровнем качества или 
устанавливая его прогнозом и используя зависимости (1 20 | 
(1.27), можно определить функциональный критерии н ур жми 
качества по единичным показателям крепи; а затем с учетом 
(1.4) и (1.7) и значений базовых удельных показателей эталона 
(*6j) — единичные показатели качества крепи, соответствую 
щие заданному обобщенному уровню качества:

Р, =  i5L Я. (1.28)

Таким образом, появляется возможность управлять обоб
щенным уровнем качества крепей посредством их параметров



Г л а в а  2  
ОЦЕНКА КАЧЕСТВА МАТЕРИАЛА

2.1. Методика оценки качества материала 
по химическому составу

Качество горных машин во многом определяется качеством 
материала, из которого они изготовлены. Д л я  изготовления Де. 
талей горных машин используется широкая номенклатура мате, 
риалов В условиях ужесточения эксплуатационных парамет- 
ров требования к материалам должны быть четко сформулиро. 
ваны. Использование конструктивных материалов мож ет быть 
целесообразным только при оценке качества м атериала, начи
ная с момента поступления его на машиностроительный завод 
и до выпуска готовых деталей.

Для регламентации состава и свойств материалов созданы 
ГОСТы и ТУ. В сфере производства черных и цветных метал
лов действуют более 1700 ГОСТов и около 10 000 ОСТов и ТУ, 
в которых качество продукции регламентируется нормой потре
бительских свойств, а также количеством и нормой допустимых 
дефектов. Химический состав металлических материалов явля
ется основной характеристикой, определяющей весь комплекс 
свойств, поэтому именно с регламентации химического состава 
начинаются все марочные стандарты.

Анализ действующих стандартов на металлургическую п р о
дукцию в СССР и за рубежом показывает, что она р а з л и ч а е т с я ,  
главным образом, содержанием серы и фосфора в стали, а т а к 
же пределами содержания углерода и марганца в ста л и . 
В связи с этим качество стали по химическому составу м о ж н о  
оценивать, используя стандарты, действующие как  в СССР, 
так и за рубежом.

Под качеством материала по химическому составу пони
мают совокупность компонентов, обусловливающих определен
ный (заданный) уровень механических свойств.

вровень качества по химическому составу — это степень со
ответствия состава материала базовому составу Ьбаз, обеспе
чивающему заданный уровень механических свойств, 
н е о б х п п качества материала по химическому составу 
мендуется ппинят В КЭЧестве эталона м атериала  реко-
соответствует гпрп СОСТав’ с°ДеРж ание компонентов в котором 
т и х  в данный содеРЖанию всех компонентов, входя
щие соста в л я ют в пел ’ во р е н ном У ГОСТом или ТУ. Исключе- 
б т ь  минимальным. 6 Примеси> у д е р ж а н и е  которых долж но
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Таким образом,
I, ' __ ^шах *1 ^rnin / о  I \
°баз----------- ;-------.

где Ьптх— максимальное содержание компонента но ГОСТу 
или ТУ; Ьт in — минимальное содержание компонента пи ГОСТ\ 
или ТУ.

Как правило, материал базового состава является фнктнп 
ным, и только в частном случае он может оказаться дейстии 
тельным. Уровень качества материала отличного от ба.-ииито 
состава компонентов по ГОСТу или ТУ меньше единицы

Оценка обобщенного уровня качества ведется с определе
нием единичных показателей качества по отдельным компонен 
там, входящим в сталь.

Уровень качества по единичным показателям оценивают по 
формуле

Ян =  Т ^ Ъ г -  <2 -2>б̂аз А
где Д = bi—&баз при b i> b 5a3\ А =  6баз— bi при 6 . < 6баз; 6 , — фак- 
тическое значение содержания элементов, входящих в сталь.

Величина qij всегда безразмерна и может быть равна еди
нице только при Д =  0, т. е. при среднем содержании элемента 
по ГОСТу или ТУ.

После определения уровня качества по единичным показате
лям  рассчитывают долю участия ац  и коэффициент участия 
tfij по методике, изложенной в подразд. 1.3. Обобщенный уро
вень качества материала по химическому составу

Результаты расчета уровней качества по основным элемен
там, входящим в сталь, и обобщенного уровня качества для

Таблица 9

Стали, используемые для валов

Сталь <7С <7Мп flSi <7Сг <?Ni К

35 0,835 0,746 0,574 __ 0,723
40 0,837 0,746 0,574 — , — 0,728
46 0,838 0,746 0,574 — . — 0,729
4 0Х 0,833 0,746 0,574 0,76 — 0,735
4-ОХМ 0,833 0,746 0,574 0,570 0,75 0,737
-40ХНМА 0,833 0,746 0,574 0,78 0,743
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Стали, используемые для шестерен и вал-шестерен

Таблица In

Марка стали чс ?Мп <7Si ЧС г ?Ni ^Мо, T i, W К

18ХГТ 0,727 0,760 0,574 0,793 — 0,66 0,680
зохгт 0,777 0,760 0,574 0,793 — 0,60 0,692
20ХГР 0,777 0,739 0,574 0,752 — 0,538 0.682
°0ХНЗА 0759 0,529 0,574 0,714 — --- ’ 0.704
25Х2ХГНТА 0,780 0,818 0,538 0,789 0,733 0,60 0,716
18Х2Н4ВА 0,739 0,571 0,574 0,833 0,913 0,714 0.735

различных марок стали, проведенного по предлагаемой мето
дике, приведены в табл. 9 и 10.

Зависимость обобщенного уровня качества от уровня по еди
ничным показателям может быть аппроксимирована на неболь
шом участке прямой линией

Ki =  с +  qtx.  (2.4)

Эту зависимость можно представить в следующем виде: =  
=  0,377+0,57 <7с; К  = 0,346 +  0,5 qMn\ / (= 0 ,634  +  0,125 qCT; К =  
=  0,506+1,5 <7ni.

Влияние на обобщенный уровень качества таких примесей, 
как сера, фосфор, газы и другие, было рассчитано для  стали 
12ХНЗА.

Сталь выплавляли электродуговым, электрошлаковым, ва- 
куумно-дуговым и электронно-лучевым методами. В зависимо
сти от способа переплава количество вредных примесей в стали 
менялось. По предлагаемой методике рассчитаны обобщенные 
показатели уровня качества для всех способов выплавки 
(табл. 11).

Как и следовало ожидать, наибольшим обобщенным уров
нем качества обладает сталь электронно-лучевого переплава.

ак}\ мно-дуговой^ и электрошлаковый переплавы имеют при
мерно одинаковый обобщенный уровень качества. Разн иц а  в

Таблица 11
Уровень качества стали I2XH3A различны* способов выплавки

Способ переплава
К аа

Электродуговой (ЭДП) 
Электрошлаковый (ЭШП) 0,870 3,4
Вакуумно-дуговой (ВДП) 
Электронно-лучевой (ЭЛП)

,0,885 10,7
8,7!0,887
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значениях обобщенного уровня качества различных способов 
выплавки составляет 0,05. Это дает основание не учитывать 
их концентрацию.

Что касается влияния способов выплавки (чистоты стали) 
на механические свойства, то надо отметить существенное p i > 
личие значений работы распространения трещины (таб.1 11). 
Наибольшему значению обобщенного уровня качества по \ммн 
ческому составу соответствует самое высокое шаченне работы 
распространения трещин.

2.2. Методика оценки качества стали 
по механическим свойствам

Разрушение конструкций из материалов, обладающих <на 
чительным запасом прочности, является одной из важных проб
лем механики и физики прочности, поэтому выбор критерия, по 
которому оценивается прочность, является одной из наиболее 
сложных задач. Существующие критерии разрушения хорошо 
«работают» в области хрупкого разрушения, но с развитием 
пластических деформаций эти критерии дают существенные по
грешности, поэтому использовать их для оценки качества со
временных пластичных конструкционных материалов затрудни
тельно. В качестве критерия при оценке качества конструкци
онного материала можно выбрать удельную работу или удель
ную мощность разрушения.

Анализ данных по удельной работе разрушения и ударной 
вязкости для большого количества материалов показывает, что 
работа разрушения, определенная различными методами, р а з 
лична по абсолютной величине, но имеет одинаковый характер 
изменения. Исходя из этого, в качестве критерия разрушения 
при оценке качества конструкционного материала следует ис
пользовать ударную вязкость, которая легко определяется. 
Ударная вязкость является интегральной характеристикой, оп
ределяющейся удельной работой, которая затрачивается на 
зарождение и распространение трещины. Условия поглощения 
энергии металлом в процессе распространения и зарож дения 
трещины различны: зарождение трещины происходит под дей
ствием касательных напряжений, разрушение, т. е. распростра
нение трещин, вызывается нормальными напряжениями, дей
ствующими в устье трещины.

Поскольку металлические детали имеют различного рода 
дефекты (металлургического, технологического пли сварочного 
происхождения), то наиболее важным фактором является спо
собность металла сопротивляться распространению трещины. 
Наличие в конструкции сложного напряженного состояния обу
словливает различие работы распространения трещины, кото
рую можно определить по ударной вязкости. Существует ряд



t;c

где i — порядковый номер материалов в р а с с м а т р и в а е м о й  со
вокупности; / — порядковый номер параметров нз числа пара 
метров, принятых для оценки.

Удельные значения величин х п дают возможность получить
матрицу

а-)

Рис 1 Изменение ударной вязкости в зависимости от температуры и со
стояния материала:

а — чистые металлы; б — твердые растворы; в — стали после термообработки; г — высо
копрочные стали

методик по разделению ударной вязкости на работу зарож де
ния и распространения трещины [13].

Расхождение результатов определения работы по распрост
ранению трещин связано с большой погрешностью копровых 
надрезных образцов. Анализ этих работ позволяет использо
вать ударную вязкость ап в качестве функционального крите
рия при оценке качества конструкционного материала по ме
ханическим свойствам. Изменение ударной вязкости в зависи
мости от температуры для различного рода материалов приве
дено на рис. 1.

Имея функциональный критерий по разрушению, можно вос
пользоваться для оценки качества материала методикой Мос
ковского горного института (см. гл. 1).

В качестве базовых показателей выбраны показатели , 
которые должны:

1) давать возможность определения показателей стандарт
ными методами;

2 ) исключать экспертные способы назначения показателей;
3) j3biTb динамичными, т. е. совершенствоваться по мере 

разработки новых материалов и методов упрочнения.
В качестве таких показателей можно использовать механи

ческие свойства, определяемые стандартными испытаниями.
' а и для оценки качества материалов по механическим свой- 

ствам использовались свойства, определяемые для больш инства  
материалов стандартными методами.
na^ u L v eXaHH4eCKHe свойства различных материалов после

у ш е н и я ™  упР°чнения и Функциональный критерий раз-
затетей пгтиЯт° рассчнтать удельные значения базовых пока- отелей, принятых для оценки:

*11 Л12 *13 • • • *1ш

Х21 Л22 *23 • • • *2л

Х ц Хц x i3 . . . х 1п

Xm l ХщЧ ХщЗ • • • хтп

относится к одной марке
определенный уровень механических свойств после соответст 
вующей обработки, столбец — удельное значение каждого пока
зателя по одному из параметров.

Д ля  назначения материала эталона из матрицы выбирают 
минимальные значения удельных величин:

{* б а з ;}  =  || 4 К 2 Хб Л Х ^ 1 II* ( 2 -6 >

Совокупность значений {хбаз;} используют в качестве дина
мического фиктивного материала, обладающего наиболее вы
сокими механическими свойствами, полученными в сталях 
разного состава и после различных обработок. Выбор м атериа
ла эталона дает возможность определить уровни качества по 
механическим свойствам (см. подразд. 1.3).

Д ля  оценки качества материала определяют уровни качест
ва по единичным показателям qa, долю участия каждого по
казателя в общей сумме при пяти параметрах оценки ац, коэф
фициент участия yij и обобщенный показатель качества мате
риала по формуле

У>(УаЯиУ (2.7)
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Х ц  =  J j L
Q-ai (2.5)

2.3. Оценка качества стали 
по механическим свойствам

По предлагаемой методике было определено качество стали 
нескольких марок после различных видов объемных термиче
ских обработок. Вычисления выполнены на машине «Минск-32». 
Полученные результаты приведены в табл. 12.

Зависимость обобщенного уровня качества от уровня каче
ства по единичным показателям имеет низкий коэффициент 
корреляции.
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Уровни качества сталей, используемых при производство цепей

Сталь

40
45
40Х
40ХН
40ХНМ
40ХНМА

0,701
0,703
0,859
0,863
0,901
0,998

20Х
18ХГТ
ЗОХГТ
20Х2Н4А
20ХГР
20ХГНР
25Х2ГНТА
20Х2НЗА

0,664
0,749
0,753
0,921
0,764
0,796
0,817
0,959

25 Г2 
26Г2С  
ЗОХМА. 
25ХГНМ А

0,757
0,875
0,955
0,989

Сталь

Механические свойства

даНм/см*Ов, даН/мм* о т , даН/мм8 6. % ч>. %

25 Г2 110 95 8 50 4
26Г2С 110 102 12 55 9
ЗОХМА 95 76 12 50 Q

ЗОХМА 140 120 8 50 Б
ЗОХМА 130 110 10 50 5
ЗОХМА 101 88 12 57 11
25ХГНТА 140 120 8 55 6
25ХГНТА 120 110 10 55 8
25ХГНТА 110 100 12 60 10
25ХГНА НО 100 12 60 12
25ХГНА 160 150 10 63 12

Однако зависимость Kx.c = f(ou, от, 6, г|?) описывается кри
выми, имеющими максимум (рис. 2). Это говорит о том, что 
для оптимальных значений а в, а т, б, a_i показатель качества 
материала по химическому составу должен быть вполне опре
деленным [21].

Выше некоторого значения уровня качества по химическому 
составу все механические свойства снижаются. Зн ая  это, можно 
выбирать материал для деталей ответственного назначения.

Для сталей, используемых при производстве цепей, были 
рассчитаны уровни качества (табл. 13).

Анализ результатов показывает, что уровни качества сталей 
для цепей по механическим свойствам колеблются в широких 
пределах. Причем для каждой марки стали существует уровень 
механических свойств, который дает максимальный уровень 
качества. Так, для стали ЗОХМА а в= 1010  М Па; а т =  880 МПа; 
^=11% ; ^  =  57%; дЛя стали 25ХГНМА, используемой д ля  из-

Продолженне табл. 13

Сталь

Уровни качества

Q° b Q°Tт %

25Г2 0,333 0,336 0,501 0,407 0,398
26Г2С 0,751 0,700 0,752 0,820 0.737
ЗОХМА 0,873 0,950 0,752 0,910 0,875
ЗОХМА 0,326 0,333 0,625 0,507 0,464
ЗОХМА 0,352 0,360 0,503 0,455 0,422
ЗОХМА 0,935 1 0,917 0,965 0,955
25ХГНТА 0,393 0,400 0,602 0,546 0,490
25ХГНТА 0,611 0,580 0,800 0,729 0,686
25ХГНТА 0,826 0,800 0,833 0,833 0.817
25ХГНА 1,0 0,961 1 1 0,989
25ХГНА 0,689 0,640 0,83 0,952 0,791

готовления более высокопрочных цепей, максимальный уровень 
качества К = 0,989. Использование этой стали с пределом 
прочности 1600 М Па снижает обобщенный уровень качества 
по механическим свойствам до 0,791.

2.4. Взаимосвязь качества стали по составу 
и механическим свойствам

В связи с тем, что на заводы сталь поступает определенного 
состава, желательно иметь методику, по которой для стали 
данного состава можно найти режимы обработки, обеспечи
вающие получение наивысшего уровня качества по свойствам.

Д л я  этого проведем анализ стали 25Г2 по химическому со
ставу и механическим свойствам, которая используется для 
изготовления цепей. Максимальный уровень качества по хими-

3 Зак. 205 33
2 Зависимость „ о з н я  катества от механическ11Х

32



*н.с /  \

-------------------------- ~л \

А

/  !
2 V /  Л
J ' X  °’ 7Н

1
ч ' 11

0,71
1
1
1

о ,ю

1
1
1
1

1 1 ] 1 1
/л л  П П п П Г\ ГУ , О

"х.с
200 100 BOO 800 t°C

Рис. 3. Номограмма для выбора температуры отпуска в з а 
висимости от Д м .  с

Г л а в а  3
УСЛОВИЯ ЭКСПЛУАТАЦИИ И ДОЛГОВЕЧНОСТЬ 

ДЕТАЛЕЙ г о р н ы х  м а ш и н

3.1. Условия эксплуатации и требования 
к долговечности горных машин

Горные машины работают в различных горно-геологических, 
горнотехнических и погодно-климатических (для открытых р аз 
работок) условиях эксплуатации. В связи с этим при проекти
ровании горных машин необходимо учитывать влияние на дол
говечность таких факторов, как свойства горных пород и их 
расположение в массиве, изменение температуры, содержание 
влаги и пыли в атмосфере и др.

В особенно тяжелых условиях работают выемочные машины
ческому составу /Сх.с =  0,937, а по механическим свойствам на рудных и угольных разработках. Д ля рудных месторожде
ние =0,892. ний характерны большая мощность пласта вскрыши, различные

Наблюдается несоответствие в уровнях качества по химиче- физико-механические свойства вскрышных пород и руд, вклю- 
скому составу и механическим свойствам. Это свидетельствует чения скального типа, резкие колебания температуры и т. д.
о неоптимальных режимах термической обработки для  конкрет- Так, в бассейне Курской магнитной аномалии (КМ А), где 
ных условий поставки стали с определенным химическим со-сосредоточено четверть всех запасов железной руды страны.
ставом. мощность наносных отложении в центральной части района со-

Для получения высокого уровня качества по механическим ставляет 80 100 м (на периферийных частях оОО 500 Mj 
свойствам этой стали, но с другими значениями уровня к а ч е -В  осадочной толще участвуют породы четвертичного и третич- 
ства по химическому составу необходимо изменять тем п ературы ного возрастов, покрывающие метаморфизированные кристал- 
отпуска. Для создания схемы влияния температуры отпускалические породы докембрииского возраста. Породами повы- 
на уровень качества по механическим свойствам можно про ченной крепости, способствующими интенсивному износу де- 
вести расчет этого показателя в зависимости от температуры '« л е и ,  являются меломергельные отложения полускального 
отпуска типа, доля которых в общем объеме вскрыши довольно велика.
и j-г ' __„„„„Так, на Стойленском месторождении она составляет 70, на Ле-

По имеющимся в литературе данным мы проанализировал б к()м 40 о/о, Скальные прослойки имеют линзовидную фор-
г ? я п Т 5 п ? г г ? аТУРЫг ° ТПУСКа М  0б0бщеН11ЫИ УР°вень каЧе-  му в поперечном сечении от нескольких метров до сотен мет- 

.  ̂ ЗОХГСА, которая также используется для изготовл р 0 В  ̂ коэффициенх и х  крепости по шкале М. М. Протодьяконова
ей и соединительных звеньев. 4— 17, мощность прослоя достигает 7,7 м. Работа экскаваторов

Я опРеделения температуры^ отпуска и получения макс - этих у С Л 0 В И Я Х  сопровождается появлением больших динами-
! '1‘1“НиГ0 • ровня качества данной марки стали реком ен дуете  ских н а Г р у 3 0 К )  КОТорые приводят к вибрации всей машины
г ' ном^гРамм> <РИС- 3). 1тобы определить температуру от-и нередко к разрушению деталей. Мощность рудного тела на
> ’ Не0Х0ДИМ0 иметь ВХ°ДИ0И контрольный анализ хими-мест0р0Жденпях различна> т ак> на Михайловском карьере она

„и п о „данным входного химического ан ал и за  РаС'составляет 80 м. В осадочной толще гранулометрический со-
ННЬ1И УР0Вень качества; по имеющейся номо-став ф ракции пыли 0,05—0,002 мм наиболее агрессивен при

малчтыи v n o ^ : eM",epaT>Py отпУска’ обеспечивающую макси-износе деталей.
Пппм.нени^ пигЬгКЧ! СТВа П° меха«ическим свойствам. Угольные ме

Е' м жность сократить6 пачбпВаНН° И темгтеРатУРы отпуска даеЪбразием го рн ом си лш и чс^ил  уишиии. iutv, иа месшрижден 
увеличить уровни каче Рос п„° механическим свойствам 1!Кузнецкого бассейна, расположенных в южной и северной

месторождениях 
его

частях, наблюдается пологое и наклонное залегание свит уголь-
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в а в центральной части — крутое залегани е „ 
с’тью 4 0 - 5 0  м. Покрывающие породы (песчан„к 
и аргеллиты) имеют большой разброс физико.м 

ских и  структурных (в пределах одн о ™ и р ь е Рн о г о Пол,1 
>. Коэффициент крепости пород по ш кале М. М. Пр0то

■Р‘
СВОЙСТВ. 1\1И »4>4тн«'-“ * *-г - Q 1 1

льяконова колеблется в пределах от 6 до 1.
Большинство марок угли Кузнецкого бассейна отличает,  

малой абразивностью, которая повышается с  ̂ увеличением Со 
держания кремнезема. Для машин подземной разраоотки  по 
лезных ископаемых важным является мощность и угол наклон 
пласта, определяющие габариты машин, а такж е  гипсометрц 
пластов, которая влияет на конструктивное исполнение машц| 
Так, гипсометрия существенно влияет на длину рештаков, koi 
струкцию стыковых соединений скребковых конвейеров, н 
положение масла в редукторах забойных машин.

Детали машин, работающих на открытых разработках , по; 
вергаются комплексному воздействию окружаю щей среды. Эт 
одновременное действие запыленной атмосферы, осадков и т.; 
Содержащаяся в атмосфере и в горных породах влага  ускоряе 
процесс коррозии металлов, в результате чего снижаются м? 
ханическая прочность конструкции и продолжительность раб( 
ты механизмов, разрушается внешняя отделка машин, а ш 
падающие на детали и в смазку продукты коррозии интена 
фицируют процесс износа деталей сопряжений. Повышенную 
скорость старения имеют материалы, содержащие влагу. По 
дождем процесс коррозии протекает менее интенсивно, чем 
туман. Температура воздуха и действие солнечных лучей, ка 
правило, не оказывают значительного влияния на коррозио! 
ные процессы. Влажность шахтной атмосферы и кислотноа 
вызывают электрохимическую коррозию шахтного оборудов; 
ния. Процессы коррозии под действием блуж даю щ их tokoi 
появляющихся при работе контактных электровозов, интенс! 
фицируются. Показатели влажности по угольным бассейна 
приведены в табл. 14.

шло,
1ется
из-за

Ряд месторождений отличается сложными гидрогеоло! 
скими условиями: наличием водоносных горизонтов, скс 
нием грунтовых вод, источником которых являются атмос 
ные осадки.

Суровые климатические условия способствуют, как проi 
возникновению аварий. С повышением температуры спи к, 
долговечность электрического оборудования экскаваторов 
худшего охлаждения токоведущих частей и, наоборот, повы
шается долговечность механического оборудования.

При работе в зимних условиях крупные глыбы, образовав
шиеся при экскавации мерзлых пород, а также их намерзание 
вызывают большие динамические нагрузки, затрудняющие р а 
боту экскаваторов. Под действием колебания температуры 
изменяются геометрические размеры деталей, в результате че
го изменяются и зазоры в сопряжениях. Температура на карье
рах колеблется от —60 до +50° С. Более стабильна она в под
земных выработках.

Равнинный характер местности и значительные колебания 
температуры воздуха и почвы в течение суток способствуют 
появлению сильных ветров, пыли (табл. 15), которая, проникая 
во вращающиеся части машин, вызывает их повышенный износ, 
преждевременный выход из строя, а также поломки.

Таким образом, содержание пыли значительно превышает 
санитарную норму — 2 мг/м3.

Попадание органической и неорганической пыли на поверх
ности деталей способствует развитию, а действие ветра — з а 
медлению коррозии, так как происходит испарение влаги.

При проектировании горных машин особое внимание обра
щают на специальные требования, учитывающие влажность 
среды, химическую активность шахтной воды, запыленность

Таблица 15
Запыленность воздуха при работе роторного экскаватора [24]

Влажность воздуха в забоях,
Таблица 14

Бассейн

Донецкий
Кузнецкий
Карагандинский
Подмосковный
Челябинский
Сахалинский

36

Среднемесячная влажность

максимальная

90
86
86
92
86

номинальная

Среднегодовая
влажность

64 79
72 82
58 74
74 85
67 60
77 82

Запыленность воздуха в кабине*, мг/м*

Горизонт разработки
экскаватора конвейера

Верхний уступ, песчаные породы 7,1—26,5

6,4—24,2

2,9— 15,8

Верхний уступ, выветренные глинистые 3,0—.23,5 1.3—3,8
породы 1,4—7,4 1,2—3,4
Уступы II и III глинистых пород 2,2— 18,5 1,3— 3,8

1,3—7,1 1,2—3,2

* В числителе — запыленность воздуха в кабине в летний период; в знаменателе — 
в зимний.
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среды, абразивность *>

мосферы, возможны® жения машин, которые в различной ИЬ:

s ; r r r ; r " . “ ”  " р - -  *

3.2. Общие сведения по долговечности машин

Эксплуатация машин -  процесс целенаправленного цх щ 
пользования, при котором должна обеспечиваться оесперебой. 
ная и безопасная их работа при максимальной производитель, 
ности и минимальных эксплуатационных затратах .  Эти услов,1? 
рациональной эксплуатации обеспечиваются организационным, 
и технологическими мероприятиями, максимальным использо 
ванием эксплуатационных свойств машин. Э ксплуатация вклю. 
чает все этапы существования машин с момента приема их по 
требителем до списания, включая хранение, транспортирование 
подготовку к использованию по назначению, все виды техниче
ского обслуживания и ремонта. Использование по назначению 
машин является основным этапом эксплуатации.

Горные машины отличаются разнообразием конструкции ц 
сложностью, поэтому оценка их эксплуатационных свойств дол
жна производиться комплексно рядом характеристик.

Эксплуатационные свойства делятся на технологические, тех
нико-экономические и эргономические.

Технологические свойства характеризуют приспособленность 
машин к выполнению требований производства. Они включают 
производственную эффективность рабочего органа, проходи
мость, маневренность, плавность хода и т. д.

Эргономические свойства машин характеризуют ф у н к ц и о 
нальное состояние, работоспособность и безопасность обслужи
вающего персонала. Они зависят от метеорологических усло
вий, состава воздуха и содержания в нем пыли, газа , п а р о в ,  
радиации, вибрации и шума, перегрузок, удобства у п р а в л е н и я ,
освещенности, зоны комфорта труда, технической э с т е т и к и  И т. д.

К технико-экономическим свойствам машин относятся на
дежность (долговечность, ремонтопригодность) тягово-скорост- 
и энеРгоэкон°мичность. Д ля  определенных машин
б ь ^ “ Г ПЛУаТЗЦИИ значимость этих свойств может

нять Ж данные 13377—75) — свойство объекта 1 выпол- 
новленных эксил1ятяпИИ’ сохРаняя во времени значения уста- 
лах, соответствующих И0ННЫХ показателей в заданны х преде- 
зования, технического -данным Режимам и условиям исполь- 
_______ __ в е с к о г о  Обслуживания, ремонтов, хранения »
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1 Под объектом следурт

• • - °нимать машину, сборочиую единицу, деталь.

транспортирования. Это комплексное свойство, которое в авн- 
симости от назначения машины и условий ее эксплуатации, мо
жет включать безотказность, долговечность, ремонтопригод
ность и сохраняемость. Надежность горных машин в техно
логической цепи или в комплексе определяет производитель
ную работу всех остальных машин. Так, например, роторный 
экскаватор обусловливает работу роторного комплекса На на
дежную работу горных машин оказывает влияние большое чис
ло факторов.

Ремонтопригодность — свойство объекта, заключающееся и 
приспособленности к предупреждению и обнаружению причин 
возникновения его отказов, повреждений и устранению их по 
следствий путем проведения ремонтов и технического обслужи
вания.

Под безотказностью понимают свойство объекта непрерывно 
сохранять работоспособность в течение некоторого времени или 
некоторой наработки, а также в периоды хранения и транспор
тирования. При работоспособном состоянии объект способен 
выполнять заданные функции, сохраняя значения заданных п а 
раметров в пределах, установленных нормативно-технической 
документацией, при этом объект может быть как исправным,
так и неисправным.

Н аработка представляет собой продолжительность или объ
ем выполненной объектом работы и измеряется в часах, тоннах, 
кубометрах и в других единицах. Она может быть суточной, 
месячной, между отказами и т. д. Под отказом понимают со
бытие, заключающееся в нарушении работоспособности объек
та. Отказы подразделяют на внезапные и постепенные. Кроме 
того, отказы бывают зависимыми и независимыми, конструкци
онными, производственными, эксплуатационными и др. Они 
возникают в результате дефектов (ГОСТ 17102'—71) проекти
рования, изготовления и ремонта, нарушения правил эксплуа
тации, различных повреждений, естественного износа и старе
ния деталей. В горных машинах наибольшее число отказов при
ходится на детали, воспринимающие большие динамические на
грузки.

Долговечность — свойство объекта сохранять работоспособ
ность до наступления предельного состояния при установлен
ной системе технического обслуживания и ремонтов.

Под предельным понимают состояние объекта, при котором 
его дальнейшая эксплуатация должна быть прекращена из-за 
неустранимого нарушения требований безопасности или неуст
ранимого ухода заданных параметров за установленные преде
лы, или неустранимого снижения эффективности эксплуатации 
ниже допустимой, или необходимости проведения среднего или 
капитального ремонта. Признаки предельного состояния уста
навливаются нормативно-технической документацией на дан 
ный объект.
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Показателями долговечности являются (Г О С Т  I33- -  
гамма-продентиый ресурс, средний ресурс, назначенны  й  
средний ресурс между средними (капитальными) ре" ^есУр, 
средний ресурс до списания, средний ресурс до c p £ n M° HTaV  
питального' м и м я . п п п н р н т н н й  РППк- . °  (r

/DC ди u w w n n n ,  t среднего
ремонта, гамма-процентньш срок служ б ы , ср

.....Р„ е л н н *  срок службы между средними (кап„т ’
срок сл>жбы, сред V службы до среднего  (к,',1ными) ремонтами, с р е д н е  срок ^  (ка„,

ТаЛп Т тех н и ч ески ’м ресурсом понимают н аработку  объекта 
начала эксплуатации или ее возобновления после среднего 
капитального ремонта до наступления предельного состоя, 
Начало эксплуатации устанавливается в технической докумеи. 
тации на объект или в договоре на поставку и мож ет исчпс. 
ляться с момента получения или установки у потребителя, от. 
грузки изготовителем и т. д.

Средний ресурс — математическое ож идание ресурса. Гам. 
ма-процентный ресурс — наработка, в течение которой объект 
не достигнет предельного состояния с заданной вероятностью  ̂
процентов. Величину у определяют из уравнения

1 — ^ ( 0  =  7/ 100, (3,1) 
где Fp(0  — функция распределения ресурса.

Под назначенным ресурсом понимают суммарную  наработ
ку объекта, при достижении которой эксплуатация прекраща
ется независимо от его состояния.

Срок службы — календарная продолжительность эксплуа
тации объекта от ее начала или возобновления, после среднегс 
или капитального ремонта до наступления предельного с о с т о я 
ния. Средний срок службы представляет собой м а т е м а т и ч е с к о е  
ожидание срока службы. Гамма-процентный срок службы  -  
календарная продолжительность эксплуатации, в течение к ото
рой объект не достигает предельного состояния с з а д а н н о й  вероятностью у процентов.

Для оценки надежности машин могут быть и с п о л ь з о в а н ы  
также коэффициент готовности и технического и с п о л ь з о в а н и я .

Коэффициент готовности — вероятность того, что объект 
окажется работоспособным в произвольный момент в р е м е н и , 
кроме планируемых периодов, в течение которых использование 
озъекта по назначению не предусматривается:

К г =  — ~Т° , (3 .2)То +  Тв

наработка на отказ; Та — среднее время в о с с т а н о в -

нграет правюТн!) т ^ ? ИЦНеНТа готовности су щ ествен н у ю  роль
ния и ремонта т ВрЫбРЗННая систем* технического о б с л у ж и в * -  
норм, обусловливающих опгяи взаимосвязанных полож ений Я 
40 р низацию и порядок проведения

работ по техническому обслуживанию п ремонту изделий в оп
ределенных условиях эксплуатации.

Ремонт (ГОСТ 18322— 73) — комплекс работ для поддер 
жания и восстановления исправности или pafr ости
изделия. Техническое обслуживание - -  комплекс p«6oi 
поддержания исправности или только работоспособности и 
лия при подготовке и использовании по назначению, при храпе 
нни и транспортировании.

При проведении работ по техническому обслуживанию и ре
монту рекомендуется применять техническое дилгноггнр i 1 
Техническое диагностирование (ГОСТ 20911—75) процесс 
определения технического состояния объекта диагностирования 
с определенной точностью.

Коэффициент технического использования — отношение ма 
тематического ожидания времени пребывания объекта в рабо 
тосгособном состоянии за некоторый период эксплуатации к 
сумле математических ожиданий времени пребывания объекта 
в работоспособном состоянии, времени простоев в техническом 
обслуживании и ремонте за этот же период:

Кт.и = ‘СУМ
*сум ~Ь р̂ем ~Ь о̂бс

(3.3)

где С̂ум— суммарная наработка; р̂ем — суммарное время про
стоев из-за плановых и внеплановых ремонтов; 0̂бс — сум мар
ное времч простоев из-за планового и внепланового техниче
ского обслуживания.

В. И. Казарцев рекомендует долговечность подразделять на 
физическую, технико-экономическую и моральную.

Физическая долговечность — продолжительность работы 
машины до разрушения или достижения предельного состоя
ния базовых деталей. Она зависит от материала деталей, тех
нологии их изготовления, конструкции сборочной единицы, к а 
чества монтажа ч т. д. В качестве критерия физической долго
вечности машинь может быть принят срок службы основных 
корпусных детале’т, определяемый по формуле

т1 _ г̂пах ’ ^нач
ф tg ос (1 +  е)

(3.4)

где Т0 
ления

где 5 т ах и 5 нач — соответственно максимальный и начальный 
зазор, мм; tg а  — величина, характеризующая интенсивность 
износа, мм/ч; е — коэффициент, показывающий, во сколько раз 
быстрее изнаш иваете деталь, сопряженная с базовой.

Моральный износ -  срок службы машины до появления бо
лее совершенной конспукции машины этого же типа. Критери
ем моральной долговечности Гм может служить продолжитель
ность работы машины ;о ее морального износа, которая опре-
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деляется техническим прогрессом в новых Мащ
экономикой страны. ^  = г\Т ,  , -

гЪгЬимиент учитывающий несоответствие мащц 
где п -  коэффиииен , у моральНым износом по произвол,,требованиям в с в н з ^  м £шины
тельности '  - с р  >q машинам срок служ бы  маши

Применительно F Трейера можно определить  как Тк согласно методике и. у

ig8 - у
Гк = л ------:------- W

lg
100

Где е' _коэффициент, учитывающий происходящее за врем?
Т совершенствование организации производства на карьере, в 
шахте, лаве, повышение квалификации персонала и производи- 
тельности труда (для шахт г'  принимают 1,э 1,8 [2]); Рп — 
производительность проектируемой машины; Р 0 —  производи- 
тельность машины, находящейся в эксплуатации и выполняю
щей подобные операции.

Для многих типов горных машин моральная долговечность 
превышает 10 лет, а их физическая долговечность измеряется 
несколькими годами. Такой разрыв свидетельствует # необхо
димости повышения физической долговечности, т. е. техническо
го ресурса машин.

Технико-экономическая долговечность — продолж итель
ность работы машины от ее ввода в эксплуатацию до того мо
мента, когда общие затраты на эксплуатацию, а также издерж
ки, связанные со снижением производственных функций, прев
зойдут экономический эффект от использования .човой машины.

Эксплуатационные свойства характеризуют нt только эффек
тивность использования машин, но и позволяюг оценить, в ка
кой мере их конструкция соответствует услови<м эксплуатации. 
Вместе с тем эксплуатационные свойства являются оценочными 
параметрами, по которым судят об экономической целесообраз
ности замены одного типа машин другим, а также о пригодно-
сти проектируемой или испытуемой машины для и с п о л ь з о в а н и я  
в конкретных условиях эксплуатации.

3.3. Долговечность горных двшин

з а в ис я ше е °кя ° ДН° И3 осн ов н ы х сеойств горных машин, 
ции. В процессе констоуиппТРУКЦИИ’ ИЗГ(У0вления и эксилуата- 
достигается  с т а б и л ь н о й  И ИЗГ0Т)Вления долговечность
вом поверхностей игппп Ф°РМ’ точностью размеров, качест- 

. ^пользованием износостойких материалов,

физико-механическими свойствами деталей, а также примене
нием современных методов расчета на прочность, снижением 
динамических нагрузок, разработкой более надежных конструк 
ций и схем, установкой приборов контроля, совершенствовани
ем технологии производства, сборки, монтажа И испытания ма
шин, автоматизацией технологических процессов и т. д. В боль
шинстве случаев это приводит к увеличению стоимости массы, 
габаритов машин и расходов на их создание.

Качество поверхностей и точность размеров должны фор
мироваться на протяжении всего технологического процесса из
готовления деталей. Так, точность получения заготовок позво
ляет предъявлять высокие требования к точности деталей.

Заготовки изготовляют литьем, обработкой давлением, св ар 
кой, из профильного материала. Заготовки из стали, чугуна и 
цветных металлов получают отливкой в землю, в стержневые, 
металлические и оболочковые сферы, по выплавляемым моде
лям. Корпусные детали из серого чугуна отливаются главным 
образом в земляные формы, изготовленные машинной формов
кой. При этом степень точности отливок 9. Наименьшие при
пуски на механическую обработку и наименьшая шероховатость 
поверхности получаются при литье по выплавляемым моделям, 
в оболочковые формы, под давлением.

Заготовки, получаемые штамповкой на прессах или молотах, 
имеют степень точности 7—8. При штамповке заготовок на ко
вочных прессах припуски на механическую обработку получа
ются в 1,5—2 раза меньше, чем при штамповке на молотах. 
Заготовки высокого качества получают горячей штамповкой на 
горизонтально-ковочных машинах.

Д ля  заготовок из сортового материала используют прокат 
в виде калиброванного цилиндрического, квадратного и других 
профилей, а также проволоку, горячекатаную сталь, трубы. 
В ряде случаев для получения заготовок применяют сварку, что 
позволяет заменить цельнолитые или кованые детали из высо
колегированной стали комбинированными.

Упрочнение поверхностей деталей пластическим деформиро
ванием (обкатка роликами, дробеструйная обработка, чеканка 
и др.) позволяет уменьшить влияние концентраторов н апряж е
ний, повысить предел выносливости, обеспечить высокую изно
состойкость поверхностных слоев и т. д. Так, предел выносливо
сти поверхностей гладких валов после обкатки роликами повы
шается на 15—40%- Долговечность деталей обеспечивается р а з 
личными химико-термическими способами (цементацией, азоти
рованием, цианированием, алитированием, силицированнем 
и др.).

Полнота реализации качеств эксплуатации машин определя
ется горно-геологическими, горнотехническими и погодно-кли
матическими условиями, квалификацией машиниста, качеством 
технического обслуживания и ремонта и т. д.
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оо^пткях полезных ископаемых из Де„п 
На открытых РазРа применяемых на горных предпп'' 

типов механических лопат, применяв ^  типы э к ск а в а") '"

? К Г  4 баИЭКГЬ 8И Однако, как показывает опыт э к с п л у а т а *
ЭКГ-4,6, ЭМ  ических возможностей, заложен»
П а ш Г х Т "  «тельного  числа отказов. Н аиболее ^  
о т к а з ы  экскаваторов происходят в результате износа дета 
или их а в а р и й н ы х  поломок. На карьерах, разм ещ енны х в 
пальной час”  или на юте страны, отказы могут возни к ,,  
вследствие потери прочности металлом или его усталости, а , 
районах с низкими температурами -  в результате хРупког, 
разрушения. Динамические перегрузки элементов карьерньи 
экскаваторов приводят к появлению внезапных отказов. Нан 
менее долговечными элементами у экскаваторов Э1\Г-8И явля 
ются канат подъема и напора, седловой подшипник, ковш 
траверса ковша, ванты, электрическая система управления 
а у экскаватора ЭКГ-4,6 — канат подъема, редуктор по 
ворота, лебедка подъема, система управления, двигатель  на. 
пора [56].

Основная причина снижения экономичности использования 
мощной техники непрерывного действия заклю чается в недоста
точно высокой долговечности дорогостоящего оборудования. 
Так, например, аварийные простои роторных экскаваторов  на 
ряде предприятий составляют 2 %, а цепные 5— 13% календар
ного времени. Из них простои, вызванные отказами и неисправ 
ностями по механической части, в общем объеме неплановых 
простоев составляют для цепных экскаваторов 4— 10%, для 
роторных около 2%. При этом более 50% простоев цепных
экскаваторов происходит из-за повреждения деталей  р а б о ч е г о  
органа.

На роторных комплексах к деталям и узлам, имеющим ог
раниченный срок службы и обусловливающим их э ф ф е к т и в н у ю  
работу, относятся зубья ковша, ковши, питатели, ходовый ме
ханизм, конвейерные ролики и лента, привод конвейера.

На рис 4 дана классификация отказов буровых станков на 
карьерах КачГОКа и ССГОКа. Конструктивные недостатки со
ставляют значительный процент от общих отказов.
п ‘ ; ;ВТ НИе долговечности оборудования при подземной раз- 
ленности "*3Г Х ископаемых, например, в угольной промыш- 
ции приобпеУтяр°тТ Х/ ОМПЛ, еКСНОЙ механизации и автоматиза- 
ми горно-шахтнпгг fiHH° большое значение в связи с простоя- 
ные наблюдения за ^ руд? вани*- Выполненные хронометраж* 
нецкого бассейна пгппп°Т° И комбайна 1К-52Ш в 80 л а в а х  Д 0' 
чего времени и erD rarvrnf™  составить Для него б ал ан с  рабо- 
нам (рис. 5) [41 Ня п!»! пРостоев по горнотехническим причи- 
19,9% рабочего времени ^  устранение отказов затрачивалось
ванин и ремонтов 5,9% * 3 проведение технических о б с л у ж и -
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Рис. 4. Классификация отка
зов буровых станков на карье
рах КачГОКа и ССГОКа 
(по данным И ГД МЧМ  

СССР):
а — число отказов; б — продолжи
тельность простоев; /  — несвоевре
менный ремонт; 2 — некачественный 
ремонт; 3 — ошибки в работе маши
ниста; 4 — неудовлетворительное 
техническое обслуживание; 5 — кон
структивные недостатки; 6 — прочие 

причины [4]
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/ 2 J Ч 5  6 
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5)

На рис. 6 приведены диаграммы, позволяющие судить об 
удельном весе отказов средств механизации очистных работ в 
зависимости от причин их возникновения [39]. Эксплуатацион
ные отказы имеют больший удельный вес по сравнению с тех
нологическими и конструкционными. Особенно они значитель
ны для струговых установок.

Д етали и сборочные единицы горно-шахтного оборудования 
в зависимости от сроков службы подразделяются на группы 
(I, II и др.), соответствующие определенным видам обслуж и
вания и ремонта. Обычно детали и сборочные единицы груп
пы I имеют месячный срок службы до плановой замены и з а 
меняются при ремонтных осмотрах. Детали и единицы сбороч-

Рис. 5. Баланс рабочего 
времени (а) и структуры 
простоев (б) комбайна 

1К-52Ш:
1 — неисправности комбайна; 
2 — неисправности конвейе
ра в лаве; 3 — неисправности 
орошения; 4 — сход комбай- 
на с конвейера; 5 — неис
правности маслостанции; 6 
неисправности конвейера вне 
лавы; 7 — отказы по горно

геологическим причинам

%7°/ Г/о 'у-

3,7%

0.7%
0,3%— “10,3%

а) 1 2 3 ч 5  6 7
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Рис. 6. Диаграммы, числа, продолжительности (сплошные линии) 
и трудоемкости устранения (штриховые линии) отказов о б о р у д о 

вания для подземной добычи полезных ископаемых [39]

ные, относящиеся к группе II и последующим группам, заменя
ются при различных видах ремонта и должны иметь кратные 
сроки службы до плановой замены.

Средние сроки службы деталей и сборочных единиц по от
дельным бассейнам устанавливают на основании статистических 
данных, полученных при эксплуатации машин с учетом реко
мендаций заводов-изготовителей.

Долговечность горных машин зависит от большого числа 
конструкционных факторов (табл. 16).

Причины нарушения работоспособности дробильного оборудования:
1 i D t-TVA ------

_______

1) выход из строя отдельных деталей и сборочных единиц 
дробилок, связанный с нарушением правил технической эксплу
атации, износом или низким качеством изготовления деталей, 
а также вязким, хрупким или усталостным их разруш ением;

2) нарушение технологических режимов работы, в ы з в а н н ы х  
подачей в  дробилки кусков руды, размеры которых п р е в ы ш а ю т  
допустимые; содержание в рудах глинистых включений и в л а 
ги Эти причины приводят к заклиниванию и подпрессовкам 
дробилки, потере производительности, а иногда и их о с т а н о в к е .

По характеру износа детали и сборочные единицы конусных 
дробилок могут быть классифицированы следующим образом.

. Детали, изнашиваемые в результата и»гт-----воздействия дообим^~ --

пости,

46

____~̂ M>~‘ ccrirlU1^.  ...ахсриала. Скорость и з н а ш и в а н и я  за- 
ит физико-механических свойств руды (дробимости, крб '
абразивности, крупности, влажности) и производитель-

Таблица 16
Факторы, определяющие долговечность элементов узкозахватного комбайна [39]

Элемент Фактор

Исполнительный орган Тип исполнительного органз, число рабочих о р 
ганов, регулирование по мощности пласта, ск о
рость резания, система смазки подшипник,  
полнение подшипниковых узлов, наличие р е ж у 
щей цепи, наличие автоматического регулирова
ния исполнительного органа по мощности пласта

Гидропривод регулиров
ки исполнительного ор
гана по мощности пла
ста

Максимальное давление, развиваемое насосом, 
исполнительный механизм, конструктивное выпол 
нение защиты разводки шлангов и гндроцилннд- 
ров, герметичность гндроблока, наличие реверса 
насоса, расположение пулъта управления гндро 
приводом

Погрузочные устройства Тип погрузочного устройства, характер работы, 
способ перемонтажа при работе по Челноковой  
системе

Редуктор исполнительно
го органа

Расчетный момент, передаточное отношение, ко
эффициент эквивалентной нагрузки для расчета 
подшипников на долговечность, расчетное число 
часов работы, число элементов с прочностью и 
долговечностью ниже допускаемой (зубчатые ко
леса, валы, подшипники),, система смазки

Электродвигатель Тип, мощность (часовая, длительная), пусковой 
момент, максимальный момент, пусковой ток, на
пряжение, система охлаждения

Аппаратура управления Аварийный разъединитель, кнопки управления, 
элементы автоматики

Механизм подачи Типы механизмов подачи, гидродвигателя и на
соса, тяговое усилие, максимальная работа, ско
рость подачи, маневровая скорость подачи, на
личие автоматики

Тяговый орган Тип тягового органа, число цепей, шаг звена, 
класс прочности, степень прочности, пробная на
грузка, разрушающая нагрузка

Опорные лыжи Способ регулирования

Система орошения Тип насоса, тип форсунок, жидкость для орош е
ния, система фильтрации, защита оросительных 
шлангов в лаве

Оборудование энерго
снабжения

Тип кабеля, штепсельная муфта, защита кабеля 
в лаве, тип пускателя, сила тока, напряжение
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ности дробилки. К деталям этого типа относятся б р 0 и
версы, конуса, станины, защитный колпак дроби лок  И’ ТР
дробления, брони конуса, регулирующие кольца  ц : ^-'пНо
распределительные тарели дробилок среднего и мел ко г^ ^ 11°  ДР0(
ления.

Детали, определяющие долговечность конусных дроби чж

2 Детали и сборочные единицы, изнаш иваемые в резуЛЬт 
те действия сил трения, возникающих в сопряж енны х пар, 
также под влиянием усталостных явлении, перераспредели , 
внутренних напряжений, динамических нагрузок, возникают, 
из-за постоянного изменения сопротивления движ ению  дроб; 
щего конуса. К деталям и сборочным единицам этого типа , 
носятся эксцентрики, приводные валы, амортизирую щ ие уСтр0, 
ства, регулирующие кольца, сферические подпятники (дроб; 
лок среднего и мелкого дробления), зубчатые передачи, плоскр 
подпятники, электрический привод.

3. Детали, практически не изнашивающиеся. К  ним отщ 
сятся базовые детали (станины, корпуса дробилок крупно! 
дробления).

В табл. 17 приведены коэффициенты готовности конуснь: 
дробилок на некоторых горных предприятиях.

Наработка сборочных единиц конусных дробилок определ; 
ется долговечностью основных деталей (табл. 18).

Д ля повышения надежности горных машин необходимо с< 
блюдать правила эксплуатации, выполнять мероприятия npi 
нятой системы технического обслуживания и ремонта, имет 
разработанные технологические процессы ремонтных работ 
обоснованные нормативы, использовать прогрессивные метод 
восстановления деталей, иметь высококачественные запаснь: 
части и ремонтные материалы, повышать квалиф икацию  обсл 
живающего персонала.

Межремонтные периоды должны быть равны или кратш 
срокам службы деталей. При заниженных межремонтных срс 
ках повышается стоимость ремонтов, так как годные детал 
заменяются преждевременно, а при завышенных сроках поя: 
ляется возможность аварий и преждевременного выхода и 
строя машин. Их отсутствие становится нередко причиной з; 
мены деталей, которые не исчерпали свой ресурс.

Сборочная единица Деталь

Нижняя часть

Средняя часть 
Траверса

Эксцентрик 
Дробящий конус

Приводной вал 

Гидравлическая опора

Дробилки крцпного и среднего дробления 
К К Д - 1500/180 и К РД-900/100

Броня нижней части, броня ребра, привода, 
броня патрубка, опорные кольца эксцентрика 
Броня чаши
Броня траверсы, детали верхнего подвеса, зашит 
ный колпак
Корпус, зубчатое колесо
Броня, кольца уплотнения, детали крепления бро 
ни, опорные втулки хвостовика конуса (дробил 
ки ГРШ)
Вкладыши, приводная шестерня, соединительные 
муфты, шкивы, текстропные ремни 
Пест, гидроцилиндр, опорные шайбы

Нижняя часть 

Приводной вал

Эксцентрик 
Опорная чаша 
Дробящий конус 
Регулирующее кольцо

Дробилки среднего и мелкого дробления 
КСД-2200, К М Д-2200

Втулка цилиндрическая, броня ребра и привода, 
плоские подпятники
Втулки, шестерни коническая, соединительная 
муфта
Втулка коническая, зубчатое колесо 
Подпятник сферический 
Броня, тарель распределительная 
Броня, футеровка верхняя

Коэффициент готовности конусных дробилок
Таблица П

Дробилка

К КД-1500/180 
КРД-900/100

ингок

Предприятие

нкгок

0,81
0,86

0,87
0,93
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цгок ссгок Качканар
ский ГОК

0,94
0,89

0,95
0,96

0,92
0,95

Коршун»'
СКИН l ui

0,95
0,95

В настоящее время на горных предприятиях межремонтные 
сроки определяются в машино-часах (например, на рудных 
предприятиях Минчермета СССР) или объемных показателях.

В угольной промышленности нормативно-исследовательской 
станцией комбината «Челябинскуголь» совместно с Ы И И О ГР 
разработаны объемные нормативы для одноковшовых экска
ваторов с учетом крепости пород и места работы машин (табл. 
19). Эти нормативы более объективно учитывают условия экс
плуатации машин.

В последние годы И ГД  МЧМ СССР предложены для кар ь 
ерных экскаваторов нормативы с учетом климатической зоны 
и категории пород по трудности экскавации (табл. 20).

Продолжительность ремонтного цикла буровых станков 
(табл. 21) на горных предприятиях не всегда достаточно обос
нована. Так, на Н К ГО Ке и Норильском комбинате ремонтный 
цикл буровых станков БС-1 равен двум годам, в Бакальском 
РУ — четырем, хотя горнотехнические и климатические усло
вия на последнем тяжелее, чем на НКГОКе.
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Экскаватор

Периодичность ремонтов экскаваторов (тыс. м3)  [ 4 7 j

Категория породы

таблица 1д

то

ЭКГ-4,6 
ЭКГ-8И 
ЭШ-10/60 
ЭШ-15/90А

310
560
375
800

1250
2250
1500
3200

I (отвал) III

Тп к то т тп к

2500 10000 220 890 1750 7200
4500 18000 400 1600 3200 13000
3000 12000 270 1100 2200 88000
6400 25600 570 2300 4600 18400

IV (вскрыщ з)

то т
Тп

170
300
210

680
1200
850

1370
2400
1700

550
Юоо
680

П р и м е ч а н и е .  ТО — техническое обслуживание; Т, Тд  — текущие ремонты; К 
питальный ремонт.

Таблица 20
Периодичность ремонтов карьерных экскаваторов, млн. т [16]

Климатиче
ская зона

Категория 
[пород по труд

ности экска
вации

I
II
ш
IV
V

Экскаватор

ЭКГ-4

23,0
21,3
19.7 
18„5
17.7

Э К Г -4,6 Э К Г -8 ЭКГ-8 И

26,0
24.0  
22,3
21.0 
20,0

42 .7
3 9 .6
36.6  
34,3
3 2 .8

44,5'
41.0
38.0  
35,7
34.1

I
II
III
IV
V

II
III
V

19,5
18,4
17.0
16.0 
15,2

16,9
15,6
14.5
13.6

22,4
20,8
19.2 
18,1
17.2

19,1
17,7
16.4
15.4

36,2
34.1
31.5
2 9 .6
28.2

37,6
35,5
32.8
30.9  
29 ,3

29,5
2 9 .0
27.0  
2 5 ,3

3 2 Д
30,1
28 ,0
26,3

I I
П р и м е ч а н и е  Климатические зоны приняты по Н. Г. Домбровскому; к а т е г о р и и  пс род по трудности экскавации — по ЕНВ и Р .

Важным элементом технического обслуживания, с у щ е с т в е н  
но влияющим на долговечность деталей, узлов, является  ради0 
нальная смазка. Однако большая номенклатура сортов смазК'!

лю льлемых в горной промышленности, затрудняет  снаб>ь<- 
ии^' Е связи с этим нередки необоснованные зам ены  одни 
сортов смазки другими. Это приводит к снижению д о л г о в е ч

0Тдельных деталей, но и целых машин. В а Ж Н У 11 
' >л шении долговечности машин играют безразборнь'1

Таблица 21
Продолжительность ремонтного цикла буровых станков

Тип бурстых ста «ков

БУ- 2 БС>1 БС1J -1
Источник информации

лет тыс. ч лет тыс. ч лет тыс. ч

Нормативы
Главруда:

9,6

9.6

Коршуновский ГОК — — — ■ — 9,6
Качканарский ГОК — —1 — 1 9.6 — 9,6

н к г о к — — 1 2 — — •
Атасуйское РУ — — 1 — — —
Тургоякское РУ — — 1 —• — 4 —
ЮГОК — — 1 — —• — —•
Бакальское РУ 4 — ; 4 — : —• —
Михайловский ГОК —’■ ' ■

Продолжение табл. 21

Тип 'буровых станков

Источник информации
2СБШ-200 СБШ -250 СБШ -320

лет тыс. ч лет тыс. ч лет тыс. ч

Нормативы
Главруда:

— 9,6 — 9,6 — 9,6

Коршуновский ГОК — 9 ,6 — 9,6 — )—
Качканарский ГОК — - 9,6 — 9.6 — !--- -

н к г о к — — 3 —• — ---
Атасуйское РУ 3 — 3 — — ---- -
Тургоякское РУ 4 — 4 — ■ — • -----
ЮГОК •— — 4 —• 5 .---1
Бакальское РУ 6 — — - — — . ----
Михайловский ГОК — 9,6 ■— 9,6 — '—*

методы контроля их технического состояния. Техническая диаг
ностика в процессе эксплуатации машин позволяет определить 
их техническое состояние, по которому прогнозируют оптималь
ный межремонтный период или устанавливают остаточный тех
нический ресурс.

Повышение долговечности деталей горных машин может 
быть достигнуто следующими способами: ручной электродуго- 
вой наплавкой, электродуговой наплавкой под слоем флюса, 
электродуговой наплавкой в среде защитных газов, вибродуго- 
вой наплавкой, газовой наплавкой, электрошлаковой наплав
кой, плазменной наплавкой, металлизацией напылением, пла
стическим деформированием поверхностей (дробеструйная обра-
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ботка, обкатывание / ^ ( ц е м е н т а ц и я ,  азо ти р о в ав ;’'химико-термическои обработку BaMe ц др ^  п о в е р Ч

цианирование, алитирс , газовым пламенем), нанесение* 
ной закалкой (н^гре я * химическими способами
„а рабочие поверхности кобальтом и др.) ( т <'

КеЛрекоГендации° по использованию этих способов приведены , 
соответствующих разделах работы. Чаше других применяю, 
о у ч н т о  полуавтоматическую и автоматическую электроду,,,, 
вую наплавку, газопламенную наплавку, м еталлизацию  наг.* 
пением и т д Объем сварочных и наплавочных работ  д0СТ1,. 
гает 70% общего объема работ по восстановлению деталей, 
Стоимость восстановления детален горных машин обычно со- 
ставляет 30—50% стоимости новой детали, а срок их службы 
отличается незначительно.

3.4. Экономическая эффективность повышения 
долговечности деталей горных машин

Повышение долговечности горных машин и оборудования 
является экономической задачей, решение которой долж но про
водиться комплексно с учетом экономики завода-изготовнтеля 
машины, экономики народного хозяйства в целом и экономики 
предприятия-потребителя.

Завод-изготовитель при производстве более долговечных ма
шин увеличивает затраты на конструктивно-технологическую 
отработку новых моделей. Затраты повышаются при введении 
в машину новых конструктивных элементов, использовании вы
сококачественных материалов, совершенствовании технологиче
ских процессов, введении упрочняющей обработки, повышении 
точности изготовления деталей и сборки машин и при ускорен
ных испытаниях. Экономия при этом может быть получена от 
снижения брака и внутризаводских потерь.

В масштабах народного хозяйства повышение долговечно
сти машин позволяет увеличить эффективность использования 
материальных ресурсов, производственных м ощ ностей  м аш и но
строительных предприятий, рабочей силы при п р о и зв о дств е  и 
эксп.а атации машин, а также уменьшить к а п и т а л о в л о ж е н и я  с 
новое строительство и т. д.

ши!^ пеДчпчяРтЯ̂ ' П° Т̂ е^ИТелЯМ повышение долговечности ма- 
сократить чисто м яЧШИТЬ эФФективность использования п а р к а , 
бы и р е с у р с а 'р а б о ^ ь Г ™ ^ 0™” 6 увеличения сроков их с л у # '1 
кратить простои машин р ШИТЬ ЧИСЛ0 РезеРвных машин, со
тах и затраты на их пп технических обелуживаниях и р е м о й '  
TOB, уменьшить расход у м е м ю с т ь  Рем0“'
52 ‘

Недостаточная надежность горных машин вынуждает пред 
приятия иметь дополнительное оборудование. Так. резерв бу
ровых станков может составлять до 15% имеющегося н\ п ар
ка, угольных комбайнов до 18%, ленточных конвейеров 4 , 
и т. д.

Как правило, затраты на повышение долговечности горных 
машин окупаются за счет экономии при их эксплуатации [6].

Экономический эффект (в р.) от повышения ic imiu 'iiuvi и 
машин определяют по формуле

Э =  Эк - f  Ээ. (3.7)

Здесь Эи — экономический эффект от повышения долговечно 
сти машин конструктивно-технологическими методами, Д, 
экономический эффект от повышения долговечности машин экс 
плуатационными методами [6]

з э =  <г д / / р + +

+  (Р +  £ н)
См (Кт — А'т.и) — G (3.8)

где Q — среднегодовая производительность машины, м3 (т); 
АЯР — снижение удельных затрат на плановые и неплановые 
ремонты, р/м3 (р/т); И  — удельные условно-постоянные расхо
ды на мероприятия, повышающие долговечность на единицу 
продукции, р.; К'Т1Л и /Ст. и — коэффициенты технического ис
пользования соответственно до и после внедрения мероприятий, 
повышающих долговечность; (3 — амортизационные отчисления, 
%; Е п — нормативный коэффициент эффективности; GM — сто
имость машины, p.; G — затраты на мероприятия, повышающие 
долговечность, р.

Экономический эффект от увеличения срока службы дета
лей в результате повышения их долговечности можно опреде
лить по формуле [34]

э  =  т (Т,С, -  7\С,2) -  Т,С (Т -  Г,) +  тХТ„ (С, -  с,) 9
тгт2

где Т — долговечность машины; Т\ и Т2 — долговечность де
тали соответственно до и после повышения ее свойств; Ci и 
С2 — стоимость детали соответственно до и после повышения ее 
свойств; С — стоимость монтажных и демонтажных работ с уче
том потерь от простоя машины в процессе эксплуатации.

Экономическая целесообразность восстановления и повыше
ния долговечности деталей горных машин вытекает прежде 
всего из того, что у многих быстроизнашивающихся деталей 
большой массы в работе участвует только небольшой слой ме-
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кптооый можно во много р аз  б ы стр а  талла, восстанови^ ко р деталь Так> при восст * ;
дешевле, чем / ЗГ0Т0Е5“ й регулирующего кольца  др0б„ '
КСПН220Л0 '“массой' 7500 кг расходуется только около 60 Кг ' * 
КСД л о о/ массы детали.
ТаЛПотЧв0ь.бореаспособа восстановления, обеспечиваю щего „е 

долговечность деталей, учитывают их конструкт,,в„ 
технологические особенности (форму, разм еры , м атериал . Тер 
мо^бработку, твердость, шероховатость и точность обработ^ 
поверхностей, характер нагрузки и др.), условия их раооты, 
н о с  долговечность и стоимость. Д ля оценки выбранного сад 
соба восстановления В. В. Щадричев рекомендует пользовать 
ся технологическим, экономическим и технико-экономически 
критериями [54].

Технологический критерий характеризует возможность Прц, 
менения одного или нескольких способов восстановления и по 
зволяет определить перечень деталей, подлеж ащ их восстанов 
лению.

Экономический критерий оценивает себестоимость в о е т  
новления деталей

С =  Сп 4 - C B +  С м +  Сэл +  С ам +  Я н.р, (3.10

где Сп — стоимость подготовки поверхности детали к восстанов 
лению, р.; Св — стоимость востановления деталей, р.; См- 
стоимость обработки после восстановления, р.; Сзн — стоимост 
энергии, затрачиваемой на восстановление детали, р.; Сам-  
сумма амортизационных отчислений, р.; # н.р — сумма наклад 
ных расходов, р.

Технико-экономический критерий дает окончательное решс 
ние при выборе способа восстановления и связы вает его себе 
стоимость с коэффициентом долговечности:

Св < к с ю (3.11

где Сн — стоимость новой детали.
В табл. 22 приведены примерные коэффициенты долгове1; 

ности, получаемые при различных методах восстановления [29] 
ни jaвисят от прочности сцепления покрытий с основным мс 

таллом износостойкости и усталостной прочности. Д л я  дета
*р а к т е о и с тик ой 3 по^ В большинстве случаев определяю щ ей ха 

Стоимпгп р Г° ВеЧН°сти является износостойкость, 
по формуле ССТаН° ВЛеНия Деталей наплавкой определяю

г Св =  С св +  м  =  Е Т штК  -f- fGN, (3.12

Мость'наплавочных ^ стоимость наплавки; M  = fG N  — стон 
сварщика; 7ШТ — ШТуЧн^р д ^ лов’ ^  ~  тарифная часовая  ставК* 
коэффициент учета оенпинп Н3 наплавкУ детали; / (= 1 ,0 8 "
54 )Г0 11 дополнительного фонда зарс1

Та
бл

иц
а 

22

55



f коэффициент, учитывающим потери Мет 
ботной платы /  наплавленного  м етал л а ;  N  _
при наплавке, нпг0 металла.
М0СТЬ и м о ст ь” в о с  с т а  и о в л е н и я деталей способом ремонтных 
м ер'о в°о п р едел я ют по формуле

Св =  I J  ШТА1. (3.13

и  , тяоифная часовая ставка токаря; Гшт — штучное Врем 
Гиа обработку Детали; / ( . - к о э ф ф и ц и е н т ,  у ч и т ы в а ю щ и й  То,

Н0 ПЬо°даРнным 3. м .  М еламеда, стоимость восстановленных Д( 
талей на угольных предприятиях составляет 15— 30 /0 их перВо
начальной стоимости. ^ 1 „

Коэффициент сравнительном себестоимости 1 см- поверхно 
сти толщиной 0,1 мм при упрочении и восстановлении детале; 
различными способами равен: при ручной электродуговой на 
плавке 1,0; при механизированной наплавке под слоем флю 
са 0,6—0,8; при вибродуговой наплавке 0,8— 0,82; при электро 
литическом хромировании 1,43; при электролитическом осталн 
вании 0,7—0,8; при борировании 1,2 ; при металлизации  напы 
лением 0,85.

Долговечность горных машин зависит такж е от качества ус 
танавливаемых при ремонте деталей. Долговечность деталей, 
изготовляемых на машиностроительных предприятиях, в 1,8-
2,6 раза выше долговечности деталей, изготовляемых в меха 
нических мастерских карьера или рудника [16].

Увеличение количества и мощности оборудования на горных 
предприятиях, их недостаточная надежность приводят к тому 
что темпы роста объемов ремонтных работ значительно опере 
жают темпы роста добычи полезных ископаемых. Так, за по 
следние десять лет объем производства товарной ж елезной ру- 
ды по МЧМ СССР вырос в 1,7 раза, объем ремонтных работ в 
~,7 раза, численность ремонтного персонала за это ж е  время 
увеличилась в 2,36 раза. В настоящее время численность ре 
монтных рабочих в общем штате трудящихся угольных карь 
еров составляет 18%, рудных 28% и затраты на ремонт со
ставляют 6—20 к/м3. v

НИо1пйДиГпК0СТЬ ремонта горных машин из-за сравнительно 
"  Г Н: ° ПРИГ0ДН0СТИ довольна высока. Так, трудоем- 

шей трудгГемкпгти рЬ6РНЫХ экскаватоРов достигает 25— 40% об- 
спомогательных процессов на карьере.

Г л а в а  4 

ОСНОВНЫЕ ВИДЫ РАЗРУШЕНИЯ ДЕТАЛЕН 

ГОРНЫХ МАШИН

4.1. Классификация видов разрушения 
сопряженных деталей

Изменение технического состояния машин и обору i на 
в большинстве случаев связано с разрушением материала ю и  
лей при их взаимодействии с твердыми телами (горными поро 
дамп), жидкими и газообразными средами. При этом нао по ia 
ются несколько основных видов разрушении материала юга 
лей: изнашивание, деформация и изломы; эрозномно-кавитаим 
онные повреждения; коррозионные повреждения; коррозионно- 
механические повреждения [26]. В табл. 23 приведены примеры 
разрушения деталей горных машин.

В соответствии с ГОСТ 16429—70 различают три группы ви
дов изнашивания: механическое, молекулярно-механическое и 
коррозионно-механическое. В горных машинах наиболее часто 
наблюдается механическое изнашивание. Разновидностями ме
ханического изнашивания являются: абразивное, гндроабра- 
зивное, газоабразивное, эрозионное, усталостное и кавитаци
онное.

Абразивное изнашивание происходит в результате режущего 
или царапающего действия твердых тел или частиц, которые 
могут попадать на поверхности трения извне или находиться 
на поверхностях сопрягаемых деталей. Часто абразивные ч а
стицы имеют минеральное происхождение (песок, пыль и др.). 
Гидроабразивное изнашивание происходит при воздействии на 
поверхность деталей твердых тел или частиц, перемещаемых 
потоком жидкости, а газоабразнвное изнашивание — потоком 
газа. Эрозионное изнашивание характерно для деталей, поверх
ности которых подвергаются воздействию потока жидкости или 
газа, а кавитационное — при большой скорости движения твер
дых тел в потоке жидкости. Усталостное изнашивание появ
ляется при повторном деформировании микрообъемов м атериа
ла, в результате чего возникают трещины и отделяются части
цы металла.

Молекулярно-механическое изнашивание возникает в ре
зультате одновременного действия механических и молекуляр
ных сил. Под действием молекулярных сил при скольжении 
происходит схватывание (прилипание) частиц металла одной 
поверхности с частицами другой. При отсутствии смазки, не
больших скоростях и удельных нагрузках, превышающих пре
дел текучести металла, в местах контакта происходит износ
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Примеры разрушения деталей горных м аш ин
Таб..пЩа

Вид разрушения
Характер повреждения

Пр

Разрушаемые детали A,auj,

Абразивное изнашивание

Гидроабразивное
изнашивание

Интенсивное изменение 
геометрических форм и 
размеров, появление ри
сок, задиров

То же

Усталостное изнашивание

Изнашивание при 
заедании

Окислительное
изнашивание

Изнашивание при 
фретинг-коррозии

Хрупкий излом 

Вязкий излом

Усталостный излом

Остаточная деформация

глйп,?КТНЫе Устал°стные повреждения
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Появление на поверхно
стях микро- и макроско
пических трещин, углуб  
лений, впадин 
Адгезионное схватывание 
частиц металла и выры
вание их из поверхно
стей
Образование и развитие 
микротрещин в защитной 
пленке, ее разрушение 
Появление на границах 
контакта пятен, неглубо
ких полос

Разрушение деталей без 
значительных макропла 
стических деформаций

Разрушение деталей со 
значительными макропла- 
стическими деформация
ми

Разрушение детали или 
появление трещины

Изгиб, удлинение

Появление на рабочих 
поверхностях осповидных 
раковин, ухудшение ка
чества поверхности

Вид разрушения

Зубья  ковш ей, Dpu

передач^'- 
Ш ИПНИКИ, ОСИ вптГ  По;
ТЯ.ЛИ r v r - p u , , , ,  Ь1> -

Характер повреждения

зубчГтые^передачТЖидК0С™ая ЭР°ЗИЯ

тали гусениц, брони 
билок, рештаки П11Л  
бары и др. Шн̂
Щ елевые втулки Vn„f 
нении, крышки и к 1 1  
са углесосов, трубив  
воды и пульповоды I 
садки гидромонитош 
сменные витки ШГ  
центрифуг
Беговые дорож ки ы| 
шипников качения, зуб.' 
зубчаты х колес и др

Атмосферная коррозия 

Коррозионная усталость

Появление полос, пятен, 
раковин, вымоин, пустот

Образование окиснон 
пленки и очагов точеч
ной коррозии (язв) 
Появление микроскопиче
ского питтннга, микро
трещины, излом

Рабочие поверхности пи
ли идроп стоек н гидро
домкратов. клапанов 
гильз и золотников, бло
ков управления, трубо
проводов и др.
Кузова кабин, не имею
щие стойких покрытий

Стальные канаты, рессо 
ры, детали насосов и 
другие детали, работаю 
щие в коррозионных сре
дах со знакопеременны
ми нагрузками

Гильзы, кольца, поршещ 
подшипники скольженп! 
зубья зубчаты х колес 
др.
Шейки коленчатых в; 
лов, поршни, цилиндр! 
и др.
Установочные поверхн: 
сти зубчаты х кода 
муфт, подшипников кач( 
ния; болтовы е и зам  
почные соединения  
Болты, пальцы, звеш 
цепей, зубья зубчатн 
колес, сварные и чуп> 
ные детали
Звенья тяговых цепе! 
напряженные болты, ж 
сущие элементы стрел 
ферм и других металл 
конструкций  
Болты, оси, валы и ДР) 
гие детали, находящ ие 
под действием повторяв 
щихся нагрузок  
Рельсы, подшипник1 
скольжения, звенья тяге 
вых цепей
Подшипники качеяй* 
зубчаты е колеса, гн<?я5 
и клапаны насосов, Ре,,1| 
сы, бандаж и колеснь1 
пар и др.

схватыванием I рода (заедание) (рис. 7). При больших скорос
тях скольжения, значительных удельных нагрузках, недоста
точной смазке и интенсивном повышении температуры в тру
щихся поверхностях происходит износ схватыванием II рода. 
Д ля  него характерны большие задиры, налипание и намазыва-

Рнс. 7. Заедание рабочих поверхностей: 
а — пальца; б — зуба шестерни
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.„иное вырывание частиц, приводящ ие ,  f 
ние металла, глу ^ их поломкам. Р
рушению детален и ч изнашивание возникает  Пп„

К оррозион н о-м ехан ичесм е^^^^^^^^  агрессивной ^  
нии поверхностей д • ссивных газов. Его разновцд?

При окислительном изнашивании на поверхностях тр 
пооисходит образование коррозионных пленок и их р а з р /  
н и е  при внешнем механическом воздействий. Изнаш ивание ,. 
(Ьоетинг-коррозии присуще соприкасающимся тел ам ,  нмеющ| 
малые колебательные перемещения в условиях динамичен 
нагрузок.

Изломы в зависимости от свойства м а тер и ал а  делятся , 
хрупкие и вязкие, в зависимости от х арактера  нагружения . 
на статические и усталостные. Изломы происходят при раст] 
жении, сжатии, изгибе, кручении, а такж е при слож ном напр! 
жеином состоянии материала.

Хрупкий излом происходит чаще всего при отсутствии ма. 
ропластических деформаций в результате мгновенного прилоа] 
ния нагрузки, наличия концентраторов напряж ений  (рис. Я 
В плоскости излома наблюдается кристаллическое строение 
веерообразно расходящиеся лучи от очага разруш ения . Вязки 
излом происходит при незначительных макропластических д. 
формациях в результате значительного увеличения статнческс 
нагрузки. В плоскости излома при этом видны следы  пласт! 
ческой деформации. Из-за неравномерного развития п л а с т  
ских деформаций разрушение таких деталей, как  болты, може 
быть замедленным. Процесс разрушения ускоряется при низко 
качестве термической обработки и наличии концентраторе 
напряжения.

В горных машинах чаще других происходят усталостны! 
изломы, которые появляются при напряжениях ниж е п редея 
текучести (рис. 9). Усталостные трещины возникаю т в места' 
концентрации напряжений и под действием переменной нагру- 
ки постепенно развиваются в глубь детали. И злом  носит хрус 
кии характер. Усталостному разрушению подвергаю тся зубь 
В н№ Ь!гтК0ЛеС’ Валы- ос” и Другие детали горных машин, 
зок ппниппит случаях Действие переменных контактны х нагр}

зывает Гаточную  д е ф о 7 а ЦР„юЗРУШеНИЮ * Ч л А  3 ™ bK° ’ |

являетсяН°понПиРженное в° ^ икновения остаточной дефор май® 
тактных напряжений ротивление м атериала действию ко 
намических нагпузт-' озни!<аю1дих в результате больших Д 
машин это я в л е ^ е ЧнаблюляРтРеДеЛ прочности и др. У горн* 
емочных машин и конкрйрп На кРУгл°звенны х цепях 
В процессе эксплуатации (р и с ’ i n f  5 роисходит в ы т я ж к а  деп*) 
60 Р • 0). Это приводит к наруш ен1

Рнс. 8. Хрупкий излом:
а — звена круглозвенной цепи; 6 — сал-шсстернн

Рис. 9. Усталостный излом:
а — звена круглозвенной цепи; б — коромысла газораспределительного

механизма
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Рис. 10. Д еф орм ация  
усталостное повреждение 

звена цепи:
а — повое звено; б  — разрушен 
ное звено с остаточной дебоп  
мациен; в -  звено со следами 
контактных усталостны х пов

реж дений

режима работы цепи и преждевременному выходу из строя г 
пей и звездочек.

Контактная усталость металла проявляется в виде устал® 
ного выкрашивания (пнттиига) поверхностей деталей  при т[ 
нии качения или качения со скольжением (рис. 11). Устало 
ные трещины появляются на поверхности деталей в результа 
дефектов микроструктуры металла и действия многоцикличш 
контактных нагрузок. Д ля контактной усталости характерноt 
чальное и прогрессирующее выкрашивание. Химические св( 
ства и способ смазки поверхностей играют существенную ро. 
в развитии процесса контактной усталости. Так, предел yci

11 Усталостное выкрашивание поверхности зубьев  
шестерня редуктора роторного экскаватора

лостиого выкрашивания повышается при уменьшении смазки. 
Усталостное выкрашивание наблюдается на поверхнос тях <убь 
ев зубчатых колес, на рельсах, в бандажах, беговых дорожках 
подшипников качения.

Эрозионно-кавитационные повреждения д етал ен  п а о л м ч а  
ются у деталей, подвергаемых действию потоков кидкости и ш 
газа, имеющих большую относительную скорость Пнтепснв 
ность процесса разрушения зависит от температуры и скоро
сти потока, а также наличия в нем минеральных частип. К ?|>" 
зионным повреждениям относятся жидкостная и газовая эрч 
зия. Газовой эрозии подвергаются детали горелок, лопатки г а 
зотурбинных установок, детали пневмоприводов п компрессе 
ров. В результате износа на поверхностях деталей образуются 
вдоль газового потока риски. Жидкостная эрозия мало чем 
отличается от газовой. При этом характер разрушения поверх 
ности под действием потока жидкости имеет вид полос, пятен, 
раковин, вымоин и т. д. Жидкостной эрозии подвержены к л а п а 
ны и другие детали силового гидрооборудовання, детали насо 
сов.

Кавитационное разрушение металла происходит в тех слу
чаях, когда нарушается сплошность потока жидкости и обра
зуются пустоты, заполненные воздухом или паром. Закрываясь, 
они создают гидравлический удар о поверхность, в результате 
чего образуются очаги разрушения металла в виде пнттингов. 
Кавитационному разрушению подвергаются рабочие колеса на
сосов, пульповоды и др.

Коррозионные повреждения деталей машин происходят в 
результате химического или электрохимического воздействия 
окружающей среды. Они подразделяются на атмосферную, г а 
зовую и коррозию в воде или электролитах. При коррозии ме
талл превращается в окислы.

При атмосферной коррозии детали машин находятся под 
действием атмосферного воздуха и содержащейся в нем влаги.. 
Частицы влаги на поверхностях образуют микрогальванические 
элементы, которые становятся источником возникновения пле
нок окислов железа, отделяющихся в виде пленок и точечных 
повреждений поверхностей. Атмосферной коррозии подвержены 
многие детали экскаваторов, автосамосвалов, электровозов, 
бульдозеров, вагонов. Часто атмосферная коррозия интенсифи
цируется при плохом уходе за оборудованием, низком качестве 
защитных покрытий. Так, в гидромеханизированных крепях из- 
за небольшого срока службы защитных хромовых покрытий те
ряют герметичность домкраты и стойки, где быстро изнаш ива
ются уплотнения при работе с поверхностями, пораженными 
коррозией.

Д етали машин, работающие в таких средах, как газ, пар 
и горячий воздух, подвергаются действию газовой коррозии, в 
результате чего на поверхности возникает плотный, хрупкий
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слой окислов металла (окалина), иногда р азр у ш ен и е  Нг 
оактер ииттинга. Часто газовая коррозия н аб лю д ается  „
имолействии кислорода воздуха с металлом. С о д е р ж а н и й " 6 4-2- Абразивный износ деталей горных машин
лях легирующих элементов повышает сопротивление '  ь с
к о р р о з и и  из-за образующихся прочных окисны х п лено- Горные машины работают в условиях абразивной среды, что
сопротивляющихся окислению. Интенсивность р а зр у ш ! * ^ 1 в значптельной степени определяет долговечность их детален 
RpnvHnrTM зависит от температуры и состава газа  ' J !я Интенсивному абразивному износу подвергаются рабочие орга 
покрытия а также металла, из которого изготовлена т,: НЫ вь,емочных машин и буровых станков, рабочие поверхности 

Среди*горных машин и оборудования газовой  r o d  ® ^  д Робпльно'Р азмодьного оборудования и т. д. Абразивны.. н.-н,ч 
Р д р гтяиипп лгнрнпгп РР°3](цц появляется в результате взаимодействия поверхностен деталей

вержены детали }р J УРенпя, устанп, с твердыми горными породами, грунтами, с сыпучей массой
для сушки вагонов и очи т i \ д р о ж н ы х  путей, ^л ' (песок, уголь), с поверхностями сопряженных деталей, шаржи- 
ны двигателей внутреннего сгорания. рованных абразивными частицами, со струей жидкости или г.т-

Коррозия металлов в электролите происходит при за, несущими абразивные частицы. Абразивный износ протекает 
действии поверхностей деталей с водой, со д ер ж ащ ей  соли ПРИ попадании абразивных частиц между сопряженными дета 
лоты, щелочи. Повреждения носят х арактер  питтпнгов п лями’ а такж е в результате царапания сопряженных поверх 
цесс коррозии металла может также происходить в таких ностей выкрошившимися частицами металла или окислов 
дах, как бензин, керосин, которые плохо п роводят  электш 11 т- д -
кий ток. Одной из причин выхода из строя редукторов  1 г? Вопросам абразивного износа деталей машин в настоящее 
ных машин является коррозия подшипников качения /  - ' вРемя посвящено много работ. Однако единой теории, объяс- 
тых передач из-за попадания воды в ванны р е д у к т о п г т * к  няющей происходящие при этом процессы, пока нет. Не разра- 
зии в электролитах подвержены детали оборудования * Р ботана такж е единая классификация признаков изнашивания, 
тельных фабрик, сосуды химической очистки ° Ш Отсутствие единого мнения о механизме абразивного изнашива-
драг, землесосов а такжр т п н т п « т „ л ,  л ’ 1ЮДВОДНЫе час; ыия объясняется влиянием на процесс износа большого числа 
личии агрессивных шахтных вод °  Рудованпя ПР!1 и трудноподдающихся учету переменных факторов. Из известных

Коооозионнп-мруяHutTDm/ч/ч теорий абразивного изнашивания получили распространение
при одновременном дейгтпии овРеждения Деталей происход теории, предложенные М. М. Хрущевым, И. В. Крагельским, 
онно-активной среды Oi пеРеменных нагрузок  и корроз; Б. И. Костецким, Г. Д. Полосаткиным, В, Д. Кузнецовым, 
ной усталости и коп могут носить х ар актер  коррозио Г. М. Заморуевым и П. Н. Львовым. Наибольшее признание

При коррози РР„03И0НН0Г0 рзстрескивания. получила теория М. М. Хрущева, согласно которой абразивное
фицирует процессНИОИ усталости коРрозионная среда  интена изнашивание представляют как процесс интенсивного разруше- 
вызывая расклиниря^°ЖДеН“ Я И Развития трещ ин в металл ния поверхностного слоя материала при трении скольжения, 
тер трещин и скоп Действие продуктов коррозии  Хара! вызванного режущим или царапающим действием твердых ча-
сят ОТ уровня тттг ИХ Р° СТа в зн ачительной степени зав! с™ -  Их твердость, форма, ориентация относительно поверхно
с т и !  и коррозионнпГСКИХ напРяж ений, числа циклов нагр' СТИ тРения’ направление движения, а также твердость изнаши- 
ной усталости при бо“ ^ 1 1вностн среды. Трещ ины коррозии! ваемого материала оказывают различное влияние на процесс 
ноет,, коррозионной Частоте Ннклов и низкой агрессш абразивного изнашивания. При этом появляются следующие
шинам. При „ ало#И „СРеды п°Д°бны обычным усталостным ТР< в " ? ы Разрушения поверхности материала: металл пластически 
копппз..™, „ ,10и частоте никгтп тт I деформируется и отделяется стружка; металл пластически де-
И и н 0виднтофоРр Г  грещины коР Рози он ноГ 0 устГлост“ им°е» Ф°РмчРУется= металл пластически не деформируется, но с по-
В такиу и ! °РМУ- Горные машины т. < Усталости  ими верХН0СХИ происходит выкалывание крупных и мелких частиц.
ctbod' i" °РРозионных средах каг  - ? °РУд о ваки е  работаю g  процессе эксплуатации машин проявляются все виды указан-
р чнонкг а’ХТНая вода> сернистый га Ислотные и щелочные ра ных процессов абразивного изнашивания.
ствнп "та РаСТРескивание происхо 3’ рудничный газ  и др. Кор Выполненные в настоящее время работы, посвященные аб-
д Ь!. При aJ ‘J4ecKHX нагрузок н аг ДИТ пРи „одновРеменноМ де11 разивному изнашиванию, показывают функциональную зависи- 
но без Bnei°M разРУщение дета Рессивн°й коррозионной ср? мость износостойкости деталей от физико-химических и струк-

На,,ботШЩ1Х видимых повреж И М?Жет происходить виезгЯ' Туриых свойств их материала, характеристики внешней среды
'3H0MV ;Р Д  'асто детали горньДеНИЙ повеРхности. и абразива, условий работы. Твердость является одним из ос-

иашиванию твердым Машин подвергаю тся абр;1 новных свойств, определяющих износостойкость деталей. Уста-
1 С0СТавляющими горных 110 новлено, что для технически чистых металлов и сталей в оттож-
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женном c ° ™ « Z o S 3 Z  еР иМ микротвердостЬь ю ' ^ %
носительнои износоы ^  ^

„Дпяботанной стали эта зависим остьДля термически обработанн
- - ■ г 0 +  Ь {п — П),

Износостойкость материалов при абразивном износе

ИМеет

тельная износостойкость стали в отожж енном состоянии; J  
твердость стали в отожженном состоянии; Н  _ т в е р д о с т "

гм олотланин 4

и и Ь' — коэффициенты пропорциональности; е0 — 0т
где У и J____  л*»*о т.тх D ПТПЖЖРННПМ ГПРТпо,,„.
тел!

ли'вТермически обработанном состоянии.
Эта зависимость показана на рис. 12. И зн осостойкость ,, 

тых металлов и отожженных сталей (кривая 1) с увеличен]), 
микротвердости увеличивается значительно бы стрее износосц 
кости термически обработанных сталей (кривы е 2 — 5).  p a3J11 
ную относительную износостойкость имеют д етал и  из стали 
одинаковой твердостью, но полученной разли чн ы м и  способа' 
(термической обработкой, легированием и т. д .) .  В общем с; 
чае с увеличением твердости металлов и сплавов их износостс 
кость повышается. Большое влияние на повышение износоси 
кости оказывает структурное состояние м етал л а  и прочное 
межатомных связей, а также содержание у глерод а  в термш 
ски обработанных и углеродистых нормализованны х стаж

Износостойкость м еталлов  повыша, 
ся с увеличением о б ъ ем а  карбидц 
фазы и равномерным расположен!: 
карбидов. С одерж ание остаточш 
аустенита в сплавах , по да инь 
ВНИИСТа, может быть равным 50 
Пластинчатое строение перлита пов 
шает изностойкость углеродистых с: 
лей. Износостойкость цементитн 
фазы повышает сопротивляемость г 
нашиванию. Н аиболее  изностойк 
признается м артенситная структуг 
При абразивном изнаш ивании  стр)1 
тура металлов о к а зы в ае т  мень® 
влияние на износостойкость, чем 
твердость.

ситр 12 ,^ависимость отно- Использование высоколегирос,: 
стн е стали оитзнм°С0СТ0ЙК°- ных сплавов для изготовления дет 
д?сти Н при абразивтш работаюЩих в аб р ази вно й  сре;
м.вшивании (по м ц  ,г„ ^ итель_но повышает ИХ ДОЛГОВ̂

Элементы микроструктуры

Материал
Феррит Перлит Другие

J p e p -

Белый ч у г у н * - 80 Цементит
20

364 1.71

Закаленный магниевый чугун — Мартенсит
100

585 1.63

Закаленный магниевый чугун 
в литом состоянии

'— 100 — 217 1.12

Ковкий чугун — 95 Цементит
с.

421 1,05

Модифицированный чугун 
СЧ40-60

3 97
D

242 1.05

Серый чугун СЧ21-40 5 95 ---- 194 0,95
Магниевый чугун с ферритной 
основой

100 ---- ---- 156 0,75

Сталь 50 50 50 — 200 1 ,0

Графитнзированная сталь 1— 100 --- 255 0,96

100

80

60

*0

20

/ 1

w /

Be/ -О J

C°s
o ^ S

Сиу

А

(табл. 24). Испытание производилось на машине Х4-Б, зернис
тость электрокорундового полотна составила 170.

Износостойкость материалов деталей не всегда повышается 
при наклепе. Так, зубчатые венцы на приводах ротора экскава
тора ЭР7А, изготовленные из стали 110Г13Л, имеют твердость 
НВ  300—450 после объемной закалки и в процессе работы под
вергаются значительному наклепу. Однако, как показывает 
опыт эксплуатации, это не повышает их износостойкость [11]. 
Микротвердость структурных составляющих конструкционных 
материалов деталей горных машин дана в табл. 25.

Абразивные свойства грунтов характеризуются их способно
стью изнашивать работающие с ними в соприкосновении дета
ли и оцениваются несколькими способами: по отношению объ-

Таблица 25
Микротвердость материалов

" чш м м  ^ ‘ш вы ш аег их
JBy А- Баби* R0CTpb' т  ИсслеД°вания, выполнен!11'

■ Тимофеевым под руководствчеву):

11 ■"?*- М. М. Х рущ е'3 — стали У19. ;  стали XI2: Кг,____ „ 1 'стали У1 2

стали
• J - с т а ли  XI2; И О К аЗ Э Л Р

али 4f)Td'1H У8; 5~  еИ  ИЗНОСОСТОЙКОСТЬЮ
66

ва, показали, что 
при

0
абр£

Материал
Микро

твердость Материал Микро
твердость

Аустенит (сталь 110Г13Л): Карбид железа 800— 1150
после наклепа Д о 750 Карбид марганца 7 5 0 -1 0 0 0
после закалки 400—450 Карбид молибдена 1480

Перлит углеродистой ста 2 0 0 -3 5 0 Карбид хрома 1570
ли Карбид титана 2850
Мартенсит углеродистой 700— 1350 Карбид бора 2800—3500
стали
Феррит (сталь 20) 1 0 0 -1 5 0

ивном износе обладает  белый чУ1- 67



ема „зношенного образца к затраченной р аб оте, по Отн 
п о т е р и м а с с ы  эталонного образца за установленны й  „ р ^

ток времени к Повышение долговечности детален ври абразивном нзнаш,
тирания и т. д. д ли вании может быть достигнуто при определенном соотношени 
их характеристики и ш Н частиц явтяютро твердости абразива и материала детали. При твердости абр;

Твердость и размерь Р изнаш ивания П знва /Уа больше твердости материала детали интенсивное!
венным фактором в ПР0^ „  , 0 Данц, износа повышается. Критическое значение К = Н м/ / / п = 0,68
М. М. Хрущева и М. А. ь ^ нче^ >  ПР“ _  1 , ‘.где н \ ...0,70 [51]. До критического значения Л увеличение изн ма-
соответственно твердость абразива и м еталла)  существует л. териала прямо пропорционально твердости, при значении К
мая зависимость между твердостью абразива  и его и знацц ^  больше критического — резко возрастает.
щей способностью, которая нарушается при И а^ [ }4~ # м.^  ' По данным С. И. Розенберга процесс изнашивания начнна-
личением среднего размера зерна абразива  износ повыщае1 ется только, когда размер абразивной частицы достигает 1 мкм.
до определенного критического значения, а затем  не нзменя' Процесс абразивного изнашивания протекает более пнтен-
ся. Для стали, например, это критическое значение соответ сивно в жиДКОЙ или газообразной среде. Агрессивные среды
вует размеру зерна примерно 100 мкм, а для  цветны х метан' увеличивают интенсивность процесса изнашивания.
150 мкм. С уменьшением разницы между твердостям и  абпач Результаты исследования показывают, что увеличение на-
ных частиц и металла снижается интенсивность износа. М,„ ГРУЗКИ приводит к пропорциональному увеличению абразивного
твердость некоторых абразивных м атериалов  с о с т а в  износа 1̂ ]. ^ Р и достижении некоторого критического значения 
(кгс/мм2) : известняк 130-140; полевой ш пат 560; кварц  80П нагРУзк" пр0ЦеСС износа замедляется и протекает по линейному
1200; гранит 3 0 0 -8 0 0 . Исследования Г. С. С олода показа 3аК° Ну- Эт3 закономеРность очевидно будет изменяться ПР‘*
т,™ пт„пппмт11 ............. и показа, намических режимах нагружения. Например, у опорных катков

„ , - Р ость углей различны х месторожд роторных экскаваторов, работающих в условиях абразивной
нии колеблется в пределах от 1 до 27,4 в зависимости  от соде среды и подвергаемых значительным динамическим нагрузкам 
жания S ^бодного кварца в угле. И сследования В. М. Гуте от роторного колеса через раму и ходовую часть, 
мана, М. М. 1ененбаума показали, что разруш ение поверхнос С увеличением износа режимы нагружения деталей ухудша- 
ного слоя деталей происходит даже при аб р ази в ах  с невысок- ются. В табл. 26 приведены нормы износа деталей экс.кавато- 
твердостью [45].^Это подтверждается исследованиями взанм ра ЭКГ-4,6, работающих в условиях абразивного износа, 
действия деталей горных машин с углем, при котором наблк Г. И. Киселевым исследовалось влияние скорости и темпера- 
дается абразивный износ. Уголь без примесей м инералов  обл;тУРы на абразивное изнашивание. Установлено, что для сталей 
дает низкой абразивной способностью по отношению к стал: увеличение скорости приводит сначала к увеличению износа, а 
ным деталям и его абразивные свойства возрастаю т прямо пр затем — к снижению. С повышением температуры до 230— 
порционально содержанию в нем кремнезема О ценку абразш 270°с  наблюдается увеличение износа.
ности угля производят с учетом микротвеодости минеоапыш Износ 3Убьев ковшей экскаваторов сопровождается появле- 
включений, основными из которых являют™ \м и кш нием МИКР°- и макроцарапин, а также вырывов (рис. 13 и 14).
твердость Н 110), пипит (Н 10пп\ т кальции  ( ' Характер износа зубьев ковшей меняется в зависимости от тн-
сти (Я 900—1200), окислы металло И 0Г° Р азн0В!1Д^ п а  грунта: на крупнокусковых породах — затупляется, а на
чения необходимой лпттгг>птт„™~ ° В‘ и ч е в идно, д ля  ПОл-грунтах с большой степенью измельчения — заостряется.
ротвердость их поверхноствГ  ?  ГОрных маШИН
ротвердости минепяпкнм - сл°ев должна быть не ниже мш 
Держание этих примесей Различное процентное о
бание ее абразивности в шипп ° И МЭССе обУсловливает  к0,1е

заостряется.
Таблица 26

Нормы износа деталей экскаватора ЭКГ-4,6

По л а и м Т Г и ь Ц У ™ *  "Раделах. 
минералов равна (г/мин) абРазивность

Уголь .
Известняк ' * * 
Глинистый сланец ' ' 

f e . KeaweB“ s '
68

угля  и некоторЦ.
Деталь Степень износа

Зубья ковша
Передняя стенка ковша
Предохранительный лист днища

1 - 2 Засов днища
13— 52 Втулки коромысла ковша
19— 46 Отверстия в звеньях гусениц

63 Износ пальцев гусениц
69

40—60% рабочей высоты 
15— 20% толщины 
60% толщины в передней части 
70% рабочей высоты 
Более 1,6—2,0%
Более 12 мм 
Более 2 мм

69



Рис. 13. Изношенная поверхность зуба ковша экскаватора 33P-5oq.o. 
а _по передней грани; б — по задней грани (по Э. С. Крылову)

Исследование броней конусных дробилок К С Д -2 2 0 0 ,  п 
вергаемых абразивному износу, показывает (табл . 2 7 ) ,  что i 
тенсивность изнашивания броней одного типа из стали  ПОП; 
меняется в зависимости от условий эксплуатации, а харак! 
изнашивания — нет (рис. 15).

Большое влияние на скорость изнашивания деталей  ока 
вает возможность проникновения абразивных частиц  на сои; 
гаемые поверхности. Часто недостаточная н адеж н ость  уплот 
ния приводит к попаданию в смазку пыли, что способствует 
вышению интенсивности износа. Так, в см азке забойны х мак 
содержится от 2 до 10% механических примесей. Содержа: 
же в смазке только 1 % угольной пыли повы ш ает интенс: 
ность износа деталей редуктора в 10 раз. По данны м  ИГД:

А. А. Скочинского, 30% l 
стерен врубовых машин 
угольных ком байнов  выхо; 
из строя из-за абразивного 
носа рабочих поверхноа 
зуба. По данны м  Е. Е. Hoi 
кова, на ш ахтах  Донбасса oi 
ло 20% подш ипников с кг:' 
вагонеток вы ходят  из стр 
из-за абразивного  износа 
около 45% из-за смешанн' 
с окислением. Одним из ме 
Дов снижения износа г'| 
шипииков скатов  явля1 
применение консистен?11 
смазки 1-J13. Интенсив^; 
абразивному износу ' 
0,63 мкм/ч) подверг^10 
рештаки скребковы х ко№& 

70 Р°в- Уменьшить износ Ре

ков можно, установив в мес
тах прохода пепн защитных 
полос из износоустойчивого 
материала. Абразивный износ 
шарниров тяговых цепей 
скребковых конвейеров проте
кает с малой интенсивностью.
Скорость абразивного изнаши
вания частей рештачного ста
ва увеличивается с увеличени
ем содержания кремнезема в 
горной массе и крупности угля.

В скребковых конвейерах и 
пластинчатых питателях огра
ниченный срок службы имеет 
тяговые цепи, где трущиеся 
пары валик—втулка, валик— 
пластина подвергаются интен
сивному абразивному изнаши
ванию. Износостойкость повышается в результате увеличения 
твердости их рабочих поверхностей. Р яд  деталей на обогати
тельных фабриках: конуса и корпуса гидроциклонов, статоры 
и импеллеры флотационных машин, улитки и турбинки ш лам о
вых насосов и другие — выходят из строя в результате интен
сивного гидроабразивного износа.

Большая работа по изучению вопросов износа ножей и зубь
ев экскаваторов выполнена под руководством Ю. А. Ветрова 
[9, 10], который исследовал зубья ковшей более чем на 40 эк
скаваторах различных марок. На рис. 16 приведены экспери
ментальные зависимости износа /  зубьев от количества пере
рабатываемой песчано-глинистой породы М экскаватором

Рис. 15. Профили износа броней 
конусных дробилок КСД-2200 (ij) 

и регулирующего кольца (б)

Таблица 27

Износ брони конусной дробилки КСД-2200, мм [41]

шейный з^бьГ ИковГ еГ  "°пи‘ 
ЗЭР-500-2 кават°ра

изно-

Сечение брони 
(рис. 15)

Броня регулирующего кольца Броня конуса

Оленегор
ский
гок

нкгок
Михайлов

ский
гок

Оленегор
ский
гок

нкгок
Михайлов

ский
гок

/ 19 29 35,5 24,5 45 57
II 26 42 49 32,5 52,5 63

III 28 45,5 52,5 38 57 66
IV 30 47,5 54,5 39 57 66
V 29,5 46,5 53,5 36 54 60

V I 24 40 46 30 46 57
V II 22 33 39 18 36 46

V III 13 22 27 12 24 33
I X 6 12 16,5 6 12 24
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ЭРГ-1600. И знос 
мож но счи тать  п р акт 3Уб

> 1
Ц!

Рис. 16. Зависимость износа зубьез 
ковша экскаватора ЭР Г-1600 от коли

чества разработанного грунта:
1, 2, 3, 4 — группы зубьев [11]

пропорциональны м 
переработанной  
У читывая п р о п о р ц и й
ность износа  суммарц'1 
пути р езан и я ,  Ю. А. Вет?  
п редлож ил формулу 
расчета износа зубьев ,■ 
шей экск а в ат о р о в  цнклц! 
ского д ействия  по извести, 
му износу зубьев  
некоторого другого  .__11вв. 
тора. В р езу л ь т ат е  исслед! 
вания, выполненного В. к 
Чудновским, установлен- 
что скорость  износа 1 
вых зубьев  роторного

Периодичность и продолжительность ремонтов конусных дробилок 
на предприятиях МЧМ СССР 132 1

Тип дробилки

Текущий ремонт*
Капиталь

ный 
ремонт * *

Т | т, т,

Конусная крупного и редук
ционного дробления (К К Д ,
КРД)

30/8 90/16 180/24 3/5

45/8 180/24 — 4/5

Конусная среднего и мелко
го дробления (КСД, КМ Д)

45/8 90/16 180/24 4/5

60/8 180/16 — 5 /5

Ко - 
циент 

крепости 
рудного 

тела Прс 
тольяко- 

ио ву {

1 6 - 2 0

Д о и

Д о 15

в знаменателе — продолжительность

1 6 - 2 0

П | л п  о/  г- - * - ЭКС * В числителе — периодичность ремонтов в сутках;
каватора Производительностью 2100 Mj/4 больш е скорости И-ремонтов в часах. nnmrnnwuivjii HocTi в cvTKax
носа зубьев передней стенки ковша. Это объясняется тем £ "  “ 1" р"ол‘""“ ть ’ ™“ ; » »»“™ ' -
угловые зубья выполняют большую работу р езан и я . ' приведены характеристики предельного состояния

Износ зубьев вызывает значительное увеличение усили! деталей конусных дробилок работающих в условиях абразив- 
прикладываемых к ковшу для отделения стр у ж ки  породы пр „оГо износа 
работе. Ю: А. Ветров считает, что для экскавато р о в  с емкость:

Детали

про-

ковша от 0,2 до 20 м3 при износе зубьев у д ельн ая  сила  резани
возрастает на 60— 100% по сравнению с новы ми зубьям
В табл. 26 приведены некоторые данные по исследованию рг
жущих органов экскаваторов ЭКГ-4,6. При аб рази вном  износ
на рабочих органах горных машин наблю дается деформацп1.
поверхности в виде вырывов и царапин, а т а к ж е  их наклеп. Н дробящего i
рабочих органах карьерных экскаваторов глубина макро- схрраисТва (конуса и ча-
микроцарапин может быть от 10 до 5000 мкм [30] .  Средн»Ши), сталь 110Г1^ .
площадь микро- и макровырывов составляет от 100 mi«  твеРдость ИВ 180 2 
до 10 мм2.

Наклеп как на поверхности, так и на глубине зависит с

может°бытьГдо3///?С “40Дф ТЬ П0ВеРХН0СТИ 3Убьев экекават0р“Брони станины, травер- 
Фопмаиии n n ln v  Форма износа зубьев и характер  ДЕСЫ загрузочного устрои-
го рхности определяются типом разрабаты ваемоеСТва, сталь 11°Г1зл,

г г  твердость Н о  18U—

ной. Г с “ Ьт Г Н° Са рабочих органов мож ет бы ть  разли’ Кольца уплотнеНия дро- 
пределах Так нп » 1  Р° КИ ИХ службы изменяю тся в ШИрО!<! бящего конуса дробилок

«И ГР У -о в 7 а б Г Г з У0ЛЬсДу°т3еГ б о л е Г ВЙСИГ СТИ ° Т 
- Р О В - Д О  нескольких Месяцев [Зб!'з8]3 Р0Т0 РНЬ,Х ЭК

м аш и „":Г Х 7удоваГ я  учитывают ™ Р“ ативы « елого Й ^ Г н ^ н -  — я, 
нормативы на ремонт Л ЯИТ“ “ * ?  свойства горных пород. Т* 35Л 

сть руды (табл. 28) Усиых дробилок у ч и т ы в а ю т  1чР
72

Таблица 29

Характеристика предельного состояния износа деталей конусных дробилок

Характеристика предельного 
состояния детален

Возможные последствия 
при достижении предельного 

состояния

Уменьшение первоначаль
ной массы на 60— 65% 
или уменьшение толщи
ны брони в зоне дробле
ния на 65— 70%

Уменьшение первоначаль
ной толщины на 70—75%

Износ колец до 1,2— 
1,5 мм, разрушение дю- 
ритового шланга

Износ колпака 
- 7 0 %

на 65—

Образование трещин и 
возможность появления 
внезапного отказа; уве
личение крупности др об
леного продукта сверх 
заданной, нарушение ре
жима питания

Разрушение броней и 
возможность износа б а 
зовых деталей дробилки

Проникновение пыли в 
масляные ванны и абра
зивный износ эксцентрика, 
зубчатых передач, вала 
конуса

Попадание пыли и оскол
ков руды в узел верхнего 
подвеса и разрушение 
узла
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Гидроабразивный износ зависит от больш ого  ч, 
ров, трудно поддающихся учету. ICJIa ф

Значение гидроабразивиого износа м ож но  оппе 
формуле

S = C a N ^ f - U

зивной частицы; / — продолжительность воздействия абра 
ных частиц.

Как показали исследования, существенное повыш ение д(1 
вечности деталей может быть достигнуто при покрытии их, 
бочих поверхностей хромом. Долговечность д еталей , не щ  
тающих в условиях ударных нагрузок, м о ж ет  бы ть  повышу 
нанесением на их поверхности эмалевых покрытый. Хороц 
результаты дает применение для изготовления деталей  гид; 
циклонов и флотационных машин высоколегированного чуп 
ИЧХ17НЗГЗ и сплава 300Х12М. Повышение износостойко, 
деталей углесосов, землесосов, работающ их в тяж ел ы х  уело: 
ях гидроабразивного износа, может быть достигнуто  приме 
нием высокохромистого чугуна ИЧХ28Н2.

Большой расход и высокая стоимость трубопроводов л
гидротранспортировании вынуждает искать ср едства  уменьи
ния гидроабразивного износа их внутренних поверхностей
главным образом, колен и стыков. Д ля  ум еньш ения износа тр;
рекомендуют их изготовлять из легированных сталей , выпе
нять наплавки и производить покрытие рабочих поверхности
различными материалами, футеровать трубы базал ь том , ус’
навливать вкладыши из легированных чугунов. Н аплавка с
веретий труб производится в настоящее врем я э л е к т р о д а '
Т-590, Т-620, которые, по данным С. П. Турчанинова, позволя 
повысить срок их службы в 4—6 раз.

Вопросы ^повышения долговечности д еталей  и у з л о в , раб 
1 с!ющи.х В абразивной среде, р а с с м о т р е н ы  в ц е л о м  р я д е  раб°

иогоб!нмпНа ЭТ0, пР°блема повышения сроков сл у ж б ы  дета'1 и особенно режущих органов остается актуальной.

4.3. Изнашивание типовых деталей 
и сопряжений горных машин 

и методы их измерения

ОТ условий раИбоГть1НиЬ1̂ 1 аШИН И обоРУД°в ания в  з а в и с и м ^  
пять групп. изнашивания могут бы ть  р а з б и т ь
74

Долговечность деталей первой группы обусловливается аб 
разивным износом. В нее входят зубья и режущие кромки ков
шей экскаваторов; корпуса комбайнов; основания кропи; пере
крытия крепей; шнеки; бары, отвалы бульдозеров; траки, . пар
ные ролики, оси, пальцы, втулки, звездочки х о д о в о м  части 
машин на гусеничном ходу; брони конусных фобнлок 
и др.

Долговечность деталей второй группы определяется механи
ческим износом поверхностей детален. Это детали со шлицами 
и резьбами, зубчатые муфты, посадочные места под подшип
ники качения валов, станков, поверхности зубчатых передач 
и др.

Долговечность деталей третьей группы лимитируется моле
кулярно-механическим или коррозионно-механическим износом 
(это детали двигателей внутреннего сгорания автосамосвалоп. 
бульдозеров, скреперов, устройства для термического разруш е
ния горных пород и огневого бурения и др.).

Долговечность деталей четвертой группы зависит от уста
лостной прочности материала. Это подшипники качения, рес
соры, пружины, шатуны, шатунные болты и др.

Долговечность деталей пятой группы обусловливается р а 
ботой в условиях усталостного разрушения и одовременно под
вергающихся механическому или химико-механическому изна
шиванию. Это детали двигателей внутреннего сгорания (колен
чатые валы, поршневые пальцы, вкладыши подшипников), тя- 
желонагруженные шестерни коробок передач и др.

Рассмотренная классификация не исключает переход д ета
лей из одной группы в другую при изменении условий эксплуа
тации горных машин.

Согласно рекомендациям М. М. Хрущева износ можно изме
рять следующими методами: интегральным, суммарным, мик- 
рометражем, профилографированием и методом искусственных 
баз. Эти методы обеспечивают различную степень точности из
мерения износа, и, естественно, области их применения р аз 
личны.

Интегральным методом износ детали или сопряжения опре
деляют по изменению служебных свойств машины (например, 
производительности, мощности, качеству продукции и т. д.). 
При суммарном методе износ определяют по содержанию ме
талла в масле, по интенсивности радиоактивного излучения 
среды, в которой происходит изнашивание, по изменению па
раметров шума или вибрации механизмов. Метод микрометра
ж а  предусматривает измерение размеров деталей до и после 
изнашивания и позволяет по полученным данным судить об 
интенсивности износа. При методе профилографирования износ 
определяют совмещением снимаемых последовательно с изна
шиваемых поверхностей профилограмм. Метод искусственных 
■баз позволяет определять износ по измерению глубины лунки
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на изнашиваемой поверхности. Разновидностью  метода (( 
ственных баз является метод негативных оттисков. О н зак т "^ '  
ется в том, что на поверхности детали делается л у н к а  п р а '° 
ной геометрической формы. По мере изнаш ивания поверх B,f 
глубина лунки уменьшается, о чем свидетельствует na [I°Cl 
высот оттисков пластического материала, заполняю щ его  3Hfl 
до и после изнашивания (табл. 30). лУнк

Закономерности изнашивания устанавливаю т в рез\- 
опытно-статистических, эксплуатационных и стендовы х 131
таний. В табл. 31 приведены данные для исследования 
зивного изнашивания материала деталей машин. а бра

Г л а в а  5

т е р м и ч е с к о е  и х и м и « о -т е р м и ч е с к о е у п р о ч и р н й С 
^ ______ д е т а л е й  г о р н ы х_ м д ^ ™ РОчн ен и е

5.1. Основные виды объемной 
термической обработки деталей

Одним из основных методов повышения юлговечности яетя 
лей горных м аш ин  является правильный выбор и проведение 
термической обработки. Любой вид термической обработки они 
сывают двумя п арам етрам и; температурой нагрева и скоростью
охлаждения.

В зависимости от температуры термическая обработка может 
быть полной (температура нагрева выше температуры верхне
го превращения в твердом состоянии) или неполной (темпера
тура нагрева ниж е температуры верхнего превращения в твер
дом состоянии, но выше температуры нижнего превращения в 
твердом состоянии) [15].

Температура нагрева для стали при полной термической об
работке составляет  Л Сз+ ( 3 0  ... 50° С) и АСт +  (30 ... 50° С), при 
неполной А Сл +  (30 ... 50° С) (рис. 17).

В зависимости от скорости охлаждения виды термической 
обработки могут быть следующие:

отжиг — скорость охлаж дения 40—50° С/ч с печыо; 
нормализация —  скорость охлаждения 50— 100° С/ч на 

спокойном воздухе;
закалка — скорость  охлаждения, препятствующая протека

нию диффузионных процессов распада аустеннта на феррптно- 
цементитную смесь (вода, масло, воздух и другие охлаждаю
щие ср ед ы );

1501

1200

1100

А + Ф-

к в
)к

N ж+/1 W+L<1

Е ~ 7

А / 1
С lA+L\*Л 1 Ч >-Л
\  758°С 1—

1 1
ь ? 7273 -

■Ц\П I 
1 L

H+LV -
п 1

1
U,f л  

1 /Г Г

О 10 20 30 W  50 00

Рис. 17. Диаграмма состояния
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Ориентировочные режим, т е р м и ч е с к о й о б р а б о т ^

Тайл  

горных ма
Щ а  з2
Ш1ИН

Деталь Сталь
Способ

получения
детали

Темпера
тура 

нагрева 
при 

отж иге, 
СС

т «П »с,„

Кожух, крышка, муфта, стакан, фла
нец, раструб и др.

20Л

Литье

880— 900 ю оо

Корпус редуктора, рама машины, 
кронштейн, опора и др.

35Л 850—860 1400

Зубчатое колесо, лапа погрузочной 
машины, шкив и др,

45Л 850— 870 1500

отпуск — охлаждение с произвольной скоростью (воздух, 
вода, масло).

Термическая обработка может быть простой или сложной, 
состоящей из многочисленных нагревов, прерывистого или сту
пенчатого нагрева, охлаждения в области отрицательных тем-

р “<- IX. Структура металла в литом состоянии

с различным содержанием углерода 

а —  0.2; б — 0,45; в — 1,0
Микроструктура стали

6 За«- 205
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Рис. 20. Структура стали после литья

ператур и т. д. Такая термическая обработка может быть изо
бражена в координатах температура — время.

Отжиг позволяет получить равновесную структуру с мини
мальными твердостью, прочностью и максимальной пластич
ностью. Отжиг применяют при предварительной термической 
обработке литья, поковок, штамповок и т. д. (табл. 32).

При литье структура и свойства материала по сечению не
однородны вследствие кристаллизации его в литейной форме 
(рис. 18).

Микроструктура отожженной углеродистой стали с различ
ным содержанием углерода показана на рис. 19. Слитки этих 
сталей имеют ярко выраженную дендритную структуру (пер
вичная кристаллизация), которая при последующей горячей 
пластической деформации дает волокнистое строение металла 
(рис. 20 и 21), в результате чего свойства вдоль и поперек во
локна отличаются.

Нормализацию применяют для сокращения цикла термиче
ской обработки и улучшения механической обрабатываемости 
материала. При нормализации повышаются твердость и проч
ность и понижается по сравнению с отжигом пластичность в 
связи с изменением размера зерна. Это дает возможность по-

Рис 2! Структура стали ЗОХНЗА после горячей пластической
деформации
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ломкую, а не сливную с т р у ж к у  н \лчч* 
• ^ "  поверхности. Режимы нормали‘и щ и и СТ! 
T° i  3 3 .

" н а ч е н и е  отпуска закаленной стали: пр 
пи т р е б у е м о й  структуры и свойств и снятщ 

деТ.тренних закалочны х напряжений.

Ориентировочные Режи*'ы нормализации длч дета.* й

Деталь

Зубчатое колесо , ролик, 
валик упор, палец, направ
ляющая втулка, ось, рычаг, 
накладка
О с ь ,  тяга, диск, крепежные 
детали, не требующие повы
шенной прочности 
Зубчатое колесо, вал под 
подшипники качения, шли
цевой валик, работающим 
при небольших скоростях и 
средних удельных нагрузках 
Ось, тяга, крепежные дета
ли, рештак

Пружина, шайба, пружинное 
кольцо для деталей повы
шенной прочности 
Вал, зубчатое колесо, чер
вяк, кулачковая муфта, муф
та, втулка, валики, палец, 
работающий при больших 
скоростях, средних и высо
ких удельных нагрузках, при 
Ударных нагрузках 
Вал, зубчатое колесо, чер- 
ВЯк> м л шестерни для силь- 
110 нагруженных детален с 
^значительными ударными 
“агРУзками
У̂бчатое колесо, вал шес- 

Й - .  червяк, кулачковая 
У̂фта, валик, палец втулки 

повышенной прочностью,
гРузкахЩеЙ ПрИ ударыых на'

Работ106 к„ о л е с о > в а л  о с н > 

р0 с т я а Ю 1 Д И й  при средних ско- 
х и Удельных нагрузках

Сталь Темпера
тура .

Твердость
н в

С Диаметр
отпечатка

Примечание

20 900-920 156 Предварительн .я

35 860 -880

4.8

187

термическая обра
ботка перед 
цементацией 
Окончателы я

45 84 0 -860
4,4

170-217

термичес кая 
обработка 

Предварнтелы ??.

4,60—
—4,10

термическая 
обработка перед 

улучшением

30 Г 860-880 170 Окончательная

65 Г 810-830
1,60
250

термическая
обработка

Предварительная

18ХГТ 960-970 160—207

термическая
обработка

Предварительная

4,72— 
—4,20

термическая 
обработка перед 

цементацией

ЗОХГТ 960—970 179-207 То же

4,49— 
—4,20

20 X I’HP 800—890 179-197 »

4,49—: 
—4,30

40Х 860—890 179—229

4 ,4 9 -
-4 ,0 0

6 *



„пи температуре ниже критической (точка 
Отпуск проводят при г н аемых металлов отпуск

А В зависимости от своис .  ,  ^  }

бывает трех видов, т а к и  Р 1 5 0 -200°  С  с получением
Низкий отпуск ^  „означается для частичного снятия b h v t -  

мартенсита отпуска щения в язкости и пластичности ста-

'  получением
Средни У отпуска — назначается для повы ш ения vn. 

д а й й  стали с некоторым снижением твердости, прочно-

СТИВмок11Готпуск0-т е м п е р а т у р а  5 0 0 - 6 5 0 ” С с получением 
fTDVKTVPbi сорбита или перлита отпуска — назначается для пол
ного снятия напряжений и дает наилучшее сочетание прочности, 
пластичности и ударной вязкости.

Схема влияния температур отпуска на свойства стали  при
ведена на рис. 22.

Скорость охлаждения не влияет на структуру материала  
после отпуска, но способствует образованию  трещ ин и отпуск
ной хрупкости, которая проявляется в двух тем пературны х ин
тервалах (рис. 23).

Отпускная хрупкость первого рода, необратимая отпускная 
хрупкость, проявляется при температурах 250—450° С и прису
ща всем без исключения сталям. Отпускная хрупкость второго 
рода, обратимая отпускная хрупкость, проявляется при темпе
ратурах 500—650° С в легированных сталях и устраняется бы
стрым охлаждением после отпуска или введением в сталь 
0,1-0,3% Мо.

ан,мДж/мг

Рис. 22. Качественная зависимость механических 
свойств от температуры отпуска: 

а —закаленная сталь; б — хромоникельмолибденовая 
сталь (заштрихованная область соответствует оптималь

ным температурам отпуска рессор и пружин)

84

Рис. 23. Зависимость 
ударной вязкости стали 
от температуры от

пуска:
1 — быстрое охлаждение;

2 — медленное охлаждение

~ П+Ц, _____

0,2 0,6 10 14 1,8 2,2 2,6 %С

Рис. 24. Температура нагрева 
углеродистой стали при закалке

Большинство детален  и ,
углеродистых сталей , содер
жащих более 0,3% С, и все 
летали из легированны х ста
лей подвергают з а к а л к е  с по- 
' едующим отпуском.
’ з 'акалку производят  в те\ 

случаях, когда требуется за* 
фиксировать вы сокотем пера
турное состояние сплава.
Сплав н агреваю т до тем пера
туры выше критической и за-> 
тем резко о х л а ж д а ю т  (рис. 24).

З акал ка  п озволяет  полу
чить м акси м альн ы е прочност
ные свойства сплавов  (рис. 25).

В сплавах , подвергнутых закалке, даже при комнатной тем
пературе могут происходить структурные изменения. При на
гревании зак ал ен н о го  сплава до невысокой температуры под 
вижность атом ов  увеличивается и процессы, вызывающие пере
ход в более равновесное состояние, получают большее разви
тие, т. е. происходит процесс отпуска.

Глубина зак ал ен н о го  слоя зависит от состава стали и спо
соба ее получения.

Оценка глубины  закаленного слоя ведется по прокаливае- 
мости, т. е. об разован ию  слоя, состоящего из 50% мартенсита 
и 50% троостита или 90% матенсита и 10% троостита. Твер
дость полумартенситной зоны приведена на рис. 26.

П рокаливаем ость  зависит от степени легированностн стали 
элементами, переходящ ими при нагреве в твердый раствор. 
Легирующие элементы , образующие карбиды, понижают про
каливаемость и разм ер  зерна, а также влияют на прокаливае
мость: крупнозернисты е стали прокаливаются глубже, чем мел
козернистые.

р„с 26 Изменение твердости
„олумартенситиои зоны о т ^
держания углерода

ис. 25. Зависим ость твердости  
‘ аРтенсита от содерж ания угле

рода в стали



Уаряктеристика охлаж д а ю ш ^ Р £ 1

Таблица fa

Охлаждающая среда

Вода (+ 2 0  С)
Вода (+ 5 0 ° С)

Водный' 10%-ный раствор поваренной соли (- 
Водный 10%-ный раствор соды ( г 10 Ч  
Минеральное масло 
Медная плита

18° С)

Скорость охлаждения ( С/с > 
при температуре

550—650° С j 2 0 0 —300' с

600 270
100 270
30 200

1100 300
800 270
1 0 0 -1 5 0 2 0 — 50
60 30

Ориентировочные режимы закалки

Деталь Сталь
Сечение,

мм

Режимы термообработки

Закалка Отпуск

t, °С
Охлаждаю
щая среда t, сс т, ч

Ось, вал, зубча
тое колесо, 

шлицевой вал, 
работающие при 
средних скоро
стях и средних 

удельных на
грузках

40Х
До 100 

До 40

830—850

8 3 0 -8 5 0
Масло

5 0 0 - 5 5 0

180—200

1,5— 2

2 —3

То же, но рабо
тающие с удар
ными нагрузками

40ХН 10 0 -3 0 0  

До 40

8 2 0 -8 4 0

8 2 0 -8 4 0
Масло

5 6 0 -6 0 0

1 8 0 -2 0 0

1,5— 2

2 — 3

Вал, шлицевой 
вал, ось боль
шого сечения, 
работающие с 
повышенными 
ударными на

грузками

40ХНМА 200—*400 8 5 0 -8 6 0 Масло 600—620 1,5— 2

Детали пружин
ного типа

65 Г До 20 790—810 Масло 370—400 2,0— 3

Цилиндрические 
и специальные 
пружины с вы
сокой нагрузкой 
гибких верх ни

кое

S6

55С2 8 5 0 -8 7 0 Масло,
вода

440—460 2,0— 3

60С2А — 350—870 Масло 440—460 2 ,0— 3

Сквозная прокаливаемость  необходим 
Лотаюших в условиях растяжения VnA 1 Л ко в Детал! 

Стальных сл у ч аях  сквозной п р о к а л и в  во Bces
При за к а л к е  используются р а п и ч н ы е  

должны обеспечивать  высокую скорост 
2 р але тем ператур  550—650° С. чтобы' и ^ Г а '  об ' 2  '  
Аерритно-иементитных смесей. „ яиэкую скор ть п п т " ” 
f f c  для предотвращ ения образования трещин яви
„ОМ превращении.

Характеристика наиболее часто применяемых охлалпюшнх 
оеД приведена в табл . 34.

Превращение аустенита при различных температурах и ск...

отпуска деталей горных машин
Таб

Охлаждающая
среда

Воздух

Механические спойства

о р , МН/м-’

8 0 0 — 950

1500— 1600

6 5 0 - 7 5 0

1 300— 1400

И> “н-
Дж/см HRC

10

7

4 0 - 5 0

25

6 0 - 7 0

30

2 3 - 3 0

4 5 - 5 0

Вода,
масло
Воздух1

800—850

1600

58 0 — 600

1400

9— 10

7

3 8 - 4 0

40

4 0 - 5 0

40 4 8 - 5 4
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Рис. 27. Кривые изотермического превращения аустенита:
а -  принципиальная схема; б -ди агр ам м а изотермического превращения доэвтекто-

идной стали

ростях охлаждения описывается С-образными кривыми, пост
роенными в координатах t— % или t—lgx.

На рис. 27, а приведена принципиальная схема превраще
ния аустенита. Кривая а ха2ага^аъа& характеризует начало рас
пада аустенита при различных температурах, кривая 
Ь\Ь2ЬфьЬфъ — конец распада аустенита. В этом температурном  
интервале аустенит распадается на ферритно-цементитпы е сме
си различной степени дисперсности: перлит, сорбит, троостит. 
Наиболее грубое строение, различимое под микроскопом, име
ет перлит, наиболее тонкое — бейнит (рис. 27).

При понижении температуры диффузионный р асп ад  аусте
нита становится невозможным и идет бездиффузиониое пре
вращение аустенита в мартенсит, который п редставляет  собой 
пересыщенный твердый раствор углерода в a -железе. В связи 
с низкой температурой превращения и пересыщением твердого 
раствора углеродом, мартенсит характеризуется наибольш ей 
твердостью из всех фазовых составляющих стали.

В зависимости от химического состава стали вид и положе
ние кривой в координатах t—т меняется.

Режимы объемной термической обработки марок стали, ис
пользуемых для деталей горных машин, приведены в табл . 35-

5.2. Химико-термическая обработка деталей

va.0BH°“xTE„ 3 r ! i r P„XH0CTH " cPe*№B™b, деталей, работаю щ их » 
Если „а ™  и К, Т еНИЯ- НС Д0ЛЖНЫ бь1ть одинаковы м* деталь действуют силы трения и контактны е на-
88

грузки, ТО становится необходим,
Поверхностные виды упрочнения JM Vnp° ’ • • .
группы: ’ <>Жно р азд еш т . е^ХНости- 

^ j) с изменением химического На ДВе
еВ — химико-термическая о б р аб о тк а Т ™ 3 п"^рх»,:,сТ,„- ч
скне яокры ти я, придаю щ ие 0 ,1 '
х а я и е о и е  свойства с  одновр " Г

2) без изм енения химического «ащитоА oi . 
ев— поверхностная за к а л к а  и наклеп0™83 "оверхностщ 

Химико-термическая обработка п 
чески и состав поверхностных слоев п п ° ЛЯет "Женить хнм„ 
действия тем пературы  и активной среды УЛЬТат<' ««честно,- о 

Диффузионное насы щ ение состоит ,, 
процессов, повторяю щ ихся последов™ ., , ,  rp w  ЭЛ1'чентар„ых
цикла химико-термической-обработки п  0 течсн||с веете
ваннем диф ф ундирую щ его элемента „ ,  д "ссоцпаиия с обра ад. 
стоянии; 2) ад сорб ц и я активных атпи™  »,"ВН0М атомаР"оч со- 

галла Ла' 3 ) ДИФФУЗМ а ДС0Р® иР°ва ины х а  томов " Г г ^ Г Г

обх^д1гмо,С̂ стоб™,Лев ^ п ервь1хДДд ^ф ф у[|д |"Р оиесс.а д "ФФуани не
способен взаим одействовать  с  основным и14 Элеыент был 
чтобы реагирую щ ие атомы имели д о с т а т о к !?  ЛЛ° М 5 В0‘ВТ0РЫХ’ 
висящую от тем пературы , и в-тпетьих S  ПЖН0СТЬ’ за* 
деленный гради ен т  к о н п е н т п я т т  Ул 1 создавался опре- 
от поверхности к серцевине Диффундирующего элемента

го у ?ро^ен и яеелетяСпТ СТраНе" Ие’ ДЛЯ пРов^ н н я  поверхностно-
« з д а х у  ~  “«г»-*"'

Цементация— насыщ ение стали углеродом- 
зотирование —  насыщение стали азотом- 

ние стпРп ? 0МеНТаЦИЯ ИЛИ Ц ианирование-совместное насыще-
rhh у гл еР °дом  и азотом ; 

алит!1п " поиная м еталлизаци я — хромирование, борирование,
цитирование, силицирование и др.

тали еПОСРедственно перед химико-термической обработкой де
ла и 60 ходим о тщ ательн о  очистить от грязи, ржавчины, мас- 
хи1и м ^ ^ ГИХ з а г Ря з н ений (для равномерного течения процессов

о-термической о б р аб о т к и ) .
котопа1100дее ш и рокое  распространение получила цементация, 

РУю м ож но  проводить в различных насыщенных средах. 
р0ц С110вные м а р к и  стали, используемые при цементации и нит-

ентации, п риведены  в табл. 36.
Ной с Я ПолУчеипя стали  высокой твердости с вязкой сердцеви-

d 0дерЖ ание у гл ер о д а  долж но быть не более 0,3%.
Мо̂ тл П^ 0 ц ессе  Ц ем ен тац и и  и последующей термообработки воз- 
Для Т(?  КоР °б л ен и е  д етал ей  в пределах 0,05—0,15 мм, П0ЭГ̂ 'У  

0цных и зд ел и й  нео б х о ди м о  предусмотреть соответствующие
89
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1 °  Iп F-iCJ «8ч1

луск» на

'"'!i,ifpo- и макроструктур.
пуюшеи тер

II деталей с м и н им алы  
.£кой обраборСкои uuFav,0TKe и светлой поверхностью nmivt . •

Г  ментаишо, которая  позволяет повысить 
Й б а т ы в а е м ы х  детал ен  и сделать процесс б о л е /Ч ^ п т  
ДОР ^цтроцем ентация аналогична процессу i 1

но проводят ее  при бол ее низких температурах В кач 
Д11!овой среды использую т газ с добавкой 2 1 0 - аммиак'
1 ТементиРVюШ-1111 газ  11 а м м иак вводят в рабочее п р о п и т
лечи раздельно.

О с н о в н ы м и  преимущ ествами нитроцементацип перед цемен
тацией являются больш ая скорость насыщения (несмотря на 
более низкую тем пературу);  отсутствие сажп на поверхностях 
детали, кладке печи и нагревателях.

Наиболее рационально использовать комплексным жидкий 
цианизатор—  триэтанолам ин [ (С 2Н50)]0Н1Ч\ содержащий и 
углерод, и азот. Грнэтанолампн вводят в рабочее пространство 
печи через специальны е капельницы или же дозируют топлив 
ным насосом, что гарантирует постоянство расхода карбюриза
тора.

После нитроцементации проводят закалку (как правило, не
посредственно из цементационной печи) и низкий отпуск. Для 
сложных деталей  (например, зубчатых колес) наиболее совер
шенной является ступенчатая закалка  в горячем масле (170— 
190° С) типа М К-22 или МС-20. Это позволяет снизить дефор
мации при термической обработке до минимума и получить де
тали со светлой поверхностью. Качество диффузионного слоя 
при нитроцементацип зависит от степени насыщения поверхно
сти углеродом и азотом.

Суммарная концентрация углерода и азота в стали зависит 
от температуры процесса и времени выдержки и колеблется от
U до 1,65%'-

Макро- и микроструктура стали, подвергнутой пптроцемен- 
таДии, п о к а за н а  на рис. 29. , , ,

При нитроцементации в поверхностном слое образуется с ль 
Шее, чем при цементации, количество остаточного а\стенита, 
Но аустенит легирован  азотом, в результате этого твердость m 
ВеРхностного слоя сохраняется высокой (табл. 3 /) .  тто,1ПР „ 

Азотированию подвергаю т детали, работающие н о 
^п ри н и м аю щ и е знакопеременные нагрузки. нагреве
“" о б л а д а е т  в ы соко£ твердостью, с0ХРаняЮ1^ “ „ стойкостью. 

*0 0 0 - 5 5 0 “ С, износостойкостью  и коррозионном стойкость^

Номии°ТИрование из_за длительН0СТ“ „ Т 3 деталей ответственно- Чески ц ел есо о б р а зн о  применять дл Д, еском износе.
0 "«К ачения, вы ходящ их из строя при механическом
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30. Мик

■Ш1Ш

фоструктура стали 38Х2МЮА после азотирования

Ka.4BTf c o » H „ e  азот
^7еР°ДИСТой ста°ЛЬШее лп!ш С незначительными выдери 

:n^ p Z T  раб°таР,ощиН; ние п олучило  д л я  д е т « £  
■ ,J азотироваш! 8 а™ о с ф е р и ы х  условн^  

° Г0 СЛОЯ мож но получи’

из

96
'ОК\'ю

я*

1ЯХ из легированны х сталей со еч 
’  молибден. М икроструктура стали ' з « \ о « К . “ ""•■«и», хром 
11 1ТИрованию, показана на рис. 30 о л *л*к м , подвергнут, н 
‘‘^ПереД процессом азотирования дета-ш - 

еМ> подвергаю т термической обработке\ ' ч,работаиныс ре.ча- 
, калке с высоким отп уск ом ).  ̂ ' 1и’Рмализаци

38 окончательным процессом  после азотиоовян» 
nipKa или дов одк а . Тонкий азотированный стой пр'
6работки не продавливается . При примеиенин полипом»! 

после азотирования детали должны иметь со,.тг.отстbv^ m.̂  L 
оТОвку поверхности. чхтв\к)щ \ю  пол

Коррозионная стойкость нитридного слоя объясняется <•„ 
собностью пассивирования с образованием защитной n J ,  
Повышение усталостной прочности объясняется обпа юванием 
фаз в азотированном слое, обладающих большим объемом 
результате чего возникаю т напряжения сжатия.

Наиболее эф ф ективно азотирование повышает предел ры- 
носливости детал ей , имеющих концентраторы напряжении. Азо
тирование повы ш ает сопротивление стали кавитации и эрозии 
и является способом  повышения износостойкости аустенитных 
сталей. А зотированию  в горных машинах подвергают червячные 
передачи из стали 38X 2M IO A , работающие в паре с бронзой.

Хромирование — процесс диффузионного поверхностного на
сыщения хромом низкоуглеродистых сталей с целью повышения 
поверхностной твердости и износостойкости, коррозионной стоп- 
кости.

Известны три способа диффузионного хромирования: хроми
рование в порош кообразны х смесях, обмазках, в соляных ван
нах и газовое хромирование. Наибольшее распространение по
лучило хромирование в твердой фазе, в порошках и обмазках.

В качестве насы щ аю щ ей среды можно использовать смесь 
60% хрома или ф еррохром а, 39% окиси алюминия и 1% хло
ристого аммония.

Т ем п ер ату р а  х р о м и р о в а н и я  1100— 1200° С, скорость хроми
рования 0,02 м м /ч ,  поверхностные слои насыщаются до 30 
35% хрома.

Для повышения твердости сердцевины и улучшения ее ме 
Панических свойств хромированные детали подвергают термн 
Ческой обработке: нормализации, закалке и отпуску.

На поверхностную твердость хром ированное слоя Р 
Ческая о бработка  не влияет. При хр!мировашш Де увеличе- 
•одит изменение их разм еров. Для сплошных детс. •зависит 

Ие размеров составляет  0,01—0,02 мм на стор >. еских
т способа хром ирования . Изменение Pa3“ ®P и увеличением 

НдТалей происходит с уменьшением внутр 
аРУЖного диам етров .  „ ппп1ТРГГ насыщения стали

г ЬоРир ° в ан ие  п редставляет  собой 1 ости износостой
к о *  с целью повыш ения поверхностной твердости,
7 ^
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îiu
 и

х 
O

op
iip

au
zi

,тИ> в основном для детален, р 
^  о т ак ж е  для  повышения
дах,
кости

а
[42

теп;
тающн
остоЛкс

К)П

IX 0V
Min

()i

>оразца

шин
)риров; 

35ХГСМ

Наиболее ш ирокое распространишь ,
„учило электролизное  бор нр ован н е r р а п п  
ш ествляется в ти гел ь н ой  электрической ван 
порпрованны х о б Ра зц о в  п ок азан а на рцС 31

И зн о со ст о й к о ст ь  деталей после оориром
4_Ю раз при использовании в качестве кип,
40Х [27].

д л я  повышения износостойкости деталей горных м ни 
х о д я щ и х  из строя вследствие износа, было проведено бо. 
ние при литье сталей 35Л, ЗОГЛ, 35Х ГС 1П  
Ц0Г13Л.

При обычном литье этих сталей наблюдается существен^ 
обезуглероживание поверхности до феррита, что не может - 
заться на износостойкости. Д ля исследования были отлиты ц> 
лнндрическне образцы. Формовка осуществлялась вручную. 1 
две опоки; в качестве формовочной смеси использовали пос к 
с жидким стеклом. Формы высушивали, пропуская через нее \ 
лекнелоту в течение 15 мин.

Окраску форм осуществляли двумя-тремя слоями вручн\ > 
с последующей просушкой формы в течение 24 ч на воздухе 
В качестве компонентов в краску вводили карбид бора и эти 
силикат. П осле выбивки и дробеструйной очистки поверхност; 
образцов приобретает  матово-серый оттенок.

Исследование микроструктуры и микротвердости показало 
наличие боридного слоя на глубине до 2 мм. Испытания про
водили на маш ине М И-1М  в условиях статической нагрузки 
50 даН и трения скольж ения с частотой вращения 428 об/мин 
В качестве контробразцов исполь
зовались сегменты стали 40Х, чугу
на С Ч 12-28, бронзы О С Ц  12—2— 1.
В место контакта  образца и сег
мента подавали  масло с абразивом 
(кварцевый песок).

Критерием оценки износостойко
сти был принят относительный мас
совый износ. Р езультаты  испыта
ний приведены на рнс. 32.

П р о веден н ы е  испытания показа
ли, что и зн о с о с то й к о с т ь  борнрован- 
11Ь1Х о б р а з ц о в  в 6 раз выше 
износостойкости образцов из тер- 
.Р ^ Р а б о т а н н о й  стали 40Х [ ti В

35Л 520 В 10— 12 Ра3 СТаЛИ
Д ля исследования износостой

ка
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г бор ир ованием  изнаш иваемы*

Л - " - " " 1 *
верхностен. - KjV\A. „пптнеодости струк турны х Сог-
^Р езу л ьтаты  « м еРе«ия ««1 Р сердиевнны  борнрова  ^  
J Z V " о б р а з ц о в  Рв ЛИТОМ состоянии п р и в е д у / »  

„ неборировз микротвердости стр у к ту р н ы х  соста, 
Результаты f « ^ ' “ ердости сердиевнны борированног» „ 

—  стали 35Л

Структура и твердость стали 110П ЗЛ после борирования

Структурные составляющие
Микротвердость Н Твердость серлеа 

ника НЦс

Край образца (борированнын слой): 
боридная эвтектика

темные участки внутри эвтектики

Центр образца:
основной металл (аустенит)

структурная составляющая по грани
цам аустенитных зернистого оттенка

боридные участки—светлые включения

1145, 1315, 1524, 
1315, 1145, 1315, 
1005, 1315, 1145, 
1315
447, 447, 447, 508 
585, 508, 447, 508, 
508, 508

328, 328, 353, 353, 
328, 353, 447, 328 
328, 353
713, 713, 891, 557 
841, 643, 643, 713, 
841, 713
1005, 1005, 1005 
1145, 1145, 1005

36, 36, 38, 
36, 36, 38, 
38, 38

Стрз ктура и твердость стали 35J1 после борирования
Таблица 39

Структурные составляющие

Край образна (борированный слой): 
боридная эвтектика

основной металл внутри эвтектики (аустенит)

мартенсит (обезуглероженный слой)

Центр образца (основной металл—аустенит)

100

Микротвердость Н
Твердость сер
дечника №

945, 945, 
945, 945, 
841, 841
353, 353, 
353, 340, 
353, 340 
585, 585, 
585, 508, 
585, 508 
303, 340, 
328, 303, 
328, 340,

891, 891 
891, 891

340, 353 
340, 340

508, 508 
508, 585

340, 328 
328, 328 
328, 307

25,
26, 
26, 
26,

25, 26,
26, 25, 
26, 26, 
26

'Злки пр||велр, 
ой ста-

6орнр°ванного о б Ра з иов после 
" износостойкость борироваино,, стаи , I 'ln n V ,

<7- 2.5 р аза .  ' ■'>< и .  1 уве.
“ 'О к р а с к у  поверхности формы проводили
иярбнда бора на поливинилбутиральном ла,
^ с у ш и л и  в камерной печи с газовым .
!  ШКН >50° С. время повышения гемиераттры д„
1—1,5 Ч. охлаж дение при закрытых двери* „ „огашеин 
суиках 3 . 5 - 4  ч, общая продолжительность сушки 7 - 8 5  Р,  
Дальнейшее изготовление отливок соответствовало тем, .... 
ческому промессу, принятому на заводе кСерп и молит

Термическую обработку борироваиных отливок из ст п и  
j 10Г13Л проводили д о  отрезки прибылен и заварки литейных
дефектов.

5.3. Термомеханическая обработка деталей

Термомеханическая обработка (ТМО) является в настоящее 
время наиболее прогрессивной упрочняющей обработкой О т  
позволяет получить технические сплавы наибольшей прочности 
(до 3200 М Н /м 2, т. е. намного больше, чем при легировании и 
обычной терм ической обработке). При сравнительно высокой 
прочности терм ом еханическая обработка дает большие значения 
пластичности и вязкости, чем легирование и термическая обра
ботка, т. е. повы ш ает сопротивление износу и конструктивную 
прочность [3].

Разработка технологического процесса термомеханической 
обработки сводится к тому, чтобы в каждом конкретном случае 
был выбран оптимальны й способ пластической деформации; 
наиболее эф ф ективная степень деформации; наплучшая схема 
совмещения терм ической обработки и пластической деформа
ции и режимы  термической обработки (скорректированные в 
связи с использованием  деформации).

Виды ТМ О ц ел есообр азн о  классифицировать по последова
тельности проведения операций деформирования и термиче
ской обработки. Классификация видов термомеханнческоп об
работки приведена на рис. 33.

При лю бом  ви де термомеханического упрочнения необходи
мым элем ентом  является пластическая деформация, которая 
пРи ВТМО, М ТО , М М ТО  м ож ет осуществляться на стандартнор, 
обоРУДовании, дл я  Н ТМ О требуется специальное оборудова

^"У гф очнение "тяговы х цепей горных машин было проведено

реж им  упрочнения позволил^повысить предел

Г п Г о ’<РИС- 34Ь
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Деформация 
до и после тер 
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обработцц

Рис. 33. Классификация термомеханической обработк и

Рис 34 Усталостная „ ^
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» „СЖИМЫ ТМО и х ар актер  и зм ен ени 
приведена в табл. 40.

В "Р° М . видь,  брака лрк термической обработке

Брак " Р ^ Д у р ы  “ аТревбаРаили скоростью  о х л а ж д ^  «зц. 
пением темпер  ̂ ^ ямещением деталей в печи при ren J , ’ Нецелесообразным p a a « ® aKax ^  о х л а ж д е н и н  е р ц , ^

° бР0  Говные виды брака, причины их возни к новен и я „ с„
устранения приведены в табл. 41, 42. - Щ

5.5. Поверхностное упрочнение без изменения 
химического состэвэ поверхности детэлен

Поверхностную закалку можно осущ ествл я ть  двумя спо 
баки: с применением внешних источников теп л а  —  закалка г 
зовым пламенем и в электролите и с п ри м енением  внутренна' 
источников тепла — закалка токами вы сокой частоты  (ТВч! 
или контактный способ. >

Наиболее широкое применение для д ет а л е й  горны х маши 
получили поверхностная закалка с нагревом  Т В Ч  и газовым 
пламенем.

Поверхностной закалке подвергают д ет а л и , изготовленные 
из средне- и высокоуглеродистых сталей и ч угун ов , прошедшие 
цикл механической обработки.

Для корпусов редукторов и крупногабаритны х ш иберов при
меняют упрочнение с нагревом газовым п л ам ен ем . П ри пламен
ной поверхностной закалке используют н агр ев ател ьн ое пламя 
с высокой температурой, образую щ ееся при сгор ан и и  различных 
горючих газов или паров, горючих ж идк остей  в кислороде. Сме
шение газа с кислородом и образование гор ю ч ей  см еси  проис- 
. лит в специальных горелках. Н аи бол ее ш и р ок ое применение 
м"п Л Т ЛеИ Г0Р™ Х машин имеет ац ети л ен о-к и сл ор одн ое пла- 
ной ^ 0 о С. П одготовка д е т а л е й  п ер ед  пламен*
работке — нпт3аКЛЮЧабТСЯ в пРеДваРительн ой  термической об- 
нистой стп--ктл!пЛИЗаЦИл ’ УлУчшении Для п ол учен и я  мелкозер- 
твердости и 11ео̂ ходим°й для д о ст и ж ен и я  равномерной

СЛ0Я в ПР°цессе п л ам енной  зак ал к и , 
следующих основш!\ПР° ЦеСС пламенной за к а л к и  состоит и
подготовки оборудованияеРаЦИЙ: ВЫбор Ре ж и м о в  обработки I  
калка и контроль" подготовка д ет а л ей  д л я  закалки,

сле50Вательным cnocnfi^f0>KHn  осУщ ествлять  неп реры вн ы м  и п°
особенно проявляется ппиИ ^ / ИМущество п л а м е н н о й  заК* 'ед 

стали и чугуна в инлнп ке к р у п н о г а б а р и т н ы х  Дет' “(0.
эт0емрежимы термического Идуальиом п роизводстве ,  т а к  как 11

непоирмпл.... Х И М нко - т е о м и ч е с к о г о  у п р о ч н е
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Зависимость глубины закаленного
с-Юя от частоты

«Ч£1 41
тока

Частота. Гц

1000
2500
8000

70000

Рациональная 
глубина закалки, мм

1-6 
0,5—в 8

О CL

14
18
16

Полученный упрочненный слой обладает мелкокпистт,™ 
ческой мартенситнон или троостомартенситиой с т р у т м й  г 
плавным переходом к незакаленнон части детали что п е г  гп 
сокую прочность поверхностного слоя с остаточными сжим но 
щи ми напряж ениям и. При этом способность материала сопро
тивляться переменным нагрузкам повышается.

При использовании ТВЧ основным параметром, определяю
щим процесс, явл яется  частота тока.

Глубина нагрева закаленного слоя вследствие теплопровод
ности больше глубины проникновения тока. В зависимости от 
требуемой глубины  закаленного слоя выбирают частоту тока 
(табл. 43).

На свойства детали , закаленной с применением нагрева 
ТВЧ, большое влияние оказывает глубина закаленного слоя, 
которая изменяется от поверхности до полумартенситной зо
ны [14].

Оптимальные значения пределов выносливости и пропорцио
нальности достигаю тся при отношении площади слоя к площа
ди сердцевины, равном  единице (рис. 35) .

В связи с небольш им временем нагрева и быстрым охлажде
нием ( 10— 100 с ) ,  поверхностный слой приобретает большую 
твердость по сравнению  с объемной закалкой, при этом пол
ностью отсутствует обезуглероживание поверхности. Высоко

го. 35.

S)

л  о TR4 лля наиболее распростра
Ф орма зак ален ного  слоя при нагреве

а ненных деталей горных ‘ ргп с ш > 6, закалка зубьев по
< ? уИЦрВ0Й вал: б -ш л и ц е в а я  втулка;  ̂-  з У ^ ^ р а б о ч и х  поверхностей зубье , 

зубчатое колесо с >">*’ за^ * Л п з и а я  закалка зубьев
д -  зубчатое колесо с т <  5, сквози  ̂  ̂ j



T'"‘JUUrj
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Таблица 45

Рекомендуемая глубина 
закаленного слоя 
шлицевых валов

Таблица 46* НОлиц
Рекомендуемая глубина закаленного слоя 

шлицевых втулок

Диаметр Г лубина
вала, мм закаленного

слоя, мм

До 40 0 ,5 -1 ,5
4 1 -8 0 0 ,6 -2 ,0
8 1 -2 5 0 2 ,0 -3 ,0

Диаметр
отверстия,

мм
Длина 

шлицов, мм
Минимальная 

толщина  
втулки, мм

Глубина
закаленного

слоя, мм

8-1—200 
2 0 - 3 0  
3 1 - 6 0  
61—80 
8 1 -2 0 0

Д о  400 
Д о  50 
Д о 100 
Д о  200 
Д о  500

10

20

0,5—2,0 
1,0—2,0 
1,0 -2 ,0  
1,5—2,0 
2 ,0 -3 ,0

кзчш ная закалка способствует смещению п о р о га  хладоломко- 
сти в область более низких температур.

Состав специальных марок сталей д ля  о б р аб о т к и  с нагревом 
ТВЧ приведен в табл. 44.

Сдельный расход мощности на установках  д л я  н агрева  ТВЧ 
Л Г-60 ЛНЗ-207 составляет 1 - 2  кВт/см2.

Рекомендуемая глубина закаленного слоя при  нагреве  ТВЧ
Тппп,,п„ л-? для наиболее р асп р о стр ан ен н ы х  деталей

горных машин п ривед ен а  в табл. 45,
Таблица 47 

Рекомендуемая глубина 
закаленного слоя зубьев 

зуочатых колес 
l i ! ! » C T H 0T модуля

46 и 47 
В

ТВЧ

Модуль,
мм

6-7 
t 8-9  
*0 и выше

Глубина
закаленного

слоя, мм

■О—1,5 
>̂5—2,5 

2,0—зо
и табл. 48. ча.

Местный отпуск п рям о л и н ей н ы х  )

Режимы термической ofipafior пеней

Р с ж р м ы  термической обриСчпки

Закалка 900; С; отпуск 400— 400° С (заводск 
Скалка 900° С в соленую  воду; низкий

и о г т н ы и  О ТПУ СК С Н 5 } Р п п п - л . .  Т п , ,Г- местный отпускnjyj ^ »
нейных участков

. . . ж .л П Т О Н  1 I С]

Цепь)
в°ду; низкий отпус 

нагревом ТВЧ
■14-47
39-44

45—47

4 4 -4 5

30-33
27—29

3 5 -3 7

32—35

прямолн-
нГоиемен?ац°ия 9 ч; отпуск 180" С 2 ч; местный 

,т  с нагревом ТВЧ прямолннеиных участков 
Съемная закалка 900° С в соленую воду, местный 
отпуск с нагревом Т В Ч  прямолинейных участков

стков звеньев цепей проводили с использованием машинного 
генератора П ВВ-8000-100 со сквозным прогревом током часто
той 8000 Гц в многовитковом индукторе конструкции ЗИЛ 
[40].

Изучение влияния местного отпуска с нагревом ТВЧ на
структуру стали, подвергнутой объемной закалке, показало, что
структура после отпуска с нагревом ТВЧ характеризуется
большой равном ерностью  и мелкодисперсностыо феррнтно-це-
ментитной см еси . Структуры сварного шва и околошовной зоны
мало отличаются друг от друга и представляют собой зернис
тый сорбит.

В результате проведенной термической обработки (объем
ная закалка и местны й отпуск с нагревом ТВЧ) пол\чена 
эпюра твердости, которая в значительной степени обеспечивает 
выравнивание н апр яж ен н ого состояния звена цепи во время 
работы. Как структурное, так  и напряженное состояние мате 
риала соответствую т требованиям, которые предъявляются 
тяговым круглозвенны м  цепям, — высокая прочность, шши_ 
ные остаточные удлинения при достаточной УД3^ 11 НЬ1С\ КУЮ
Мартенсит по п лощ адкам  контактирования 0 eCI яппяжений __
износостойкость, а рациональное распределение
высокую эксп луатац и онн ую  прочность. /1 8 X 6 4  мм)

Стендовые испы тания круглозвенных остойкости це-
л̂я получения сравнительны х данных шахтные, были про- 
еи> работаю щ их в услови ях, ИМИТИРУЮ. пиытлпТуглемаша по 
еДеиь1 в л абор ат ор и и  испытаниУ ^ е СТВе оценки сравнитель- 

работанной там  ж е  методике. В к в шарнирах звень-
и износостойкости цепей был ПРИИЯТ п п0 зацеплению.
’ уцениваемый увеличением  шага и бот 5 Ь1Л использован 

Пт проведен ия экспериментальны  ^^ииП Т углем аш а.
„ ьцательный стен д  И Ц -3 0  коНС^ ^ оМ контуре с заводе 

ггные о б р азц ы  испыты вали  в Д ■ ИЗ
 ̂ Зак. 205



1Я. рпедующин: аб р ази в н о е  загп* 
режим работы сте Q0, , песок 20% ; натяж ение 

це" Ь вл а* » “ й уГ0Л^жения"цепи 0,53 м/с. Nи и е - в л а  ть движения ^ р а боты стенда  и Далее
15°Д оаначала испытании чер наруЖНую д л и н у  звена  Д  и %  

40 Ч работы изме^ п стенда соответствовал  50 аг 
Т яаиеплению  Та- ЧасХ ба°  длиной 150 м. П роведенны е >боты скребкового коивеиеРветствуют )4 т ^  работь | *
тания в течение 2о о ^ д 1КЛ л, №ППП',Т 
вого

, R течение zoj н j -  — —  -* к^иоты  ск ,**
'конвейера длиной 150 м со скоростью движ ения

0,8 ^результате  установлено, что износостойкость цепей, 
вергнутых объемной закалке и местному отпуску  с „ "«Д- 
Т В Ч  прямолинейных участков, повысилась на 26%  по ера»”" 
нию с заводскими цепями. Замеры наруж ной  д ли н ы  звеньев i  
показали, что их величина практически о с т а в а л а с ь  постоянной 
т е. вытяжки не наблюдалось.

Так как для надежной работы скребковых цепей необходим 
целый комплекс свойств, то были так ж е  проведены  натурные ис
пытания этих же цепей на усталостную долговечность  ц ста
тическую прочность.

Испытания на усталостную долговечность бы ли  проведены 
на машине МУА-100 при напряжениях ц икла  25 — 127 МН/м2 и 
частоте нагружений 640 цикл/мин. По сравн ен и ю  с цепями, 
подвергнутыми упрочнению по заводской технологии, их уста
лостная долговечность на 70% выше.

Испытания на статическую прочность проводили  на раз
рывной машине типа ГМС-50 согласно м етодике испытаний ОТУ 
24-7-097—67. Снижение статической прочности не наблюдалось: 
она оставалась на уровне 0,42—0,43 М Н  до разруш ения.

Анализируя полученные данные по износостойкости, стати
ческой прочности и усталостной долговечности, установлено, 
что объемная закалка и местный отпуск с н агревом  ТВЧ пря
молинейных участков является достаточно просты м  и эффек
тивным способом упрочнения круглозвенных сварн ы х  цепей.

л в в а 6 
н а п л а в к а _и г а л ь в ан

— - - ^ ! 1 ^ Р Ы Т И Я

6.1. Классификация Випл
и выбор наплавочны* нап™вкн

НЫх Б е р н а л о в
Н аплавка— один  из наиболее чгЫ 

шения долговечности  деталей  м т ^ К1" в 'ш * способов новы 
упрочнения поверхностей  новых деТя " ,  ?  i  " Р о н я е т с я  п я  
щ„х кромок и д р .) ,  а такж е  д.пя ВогТта У К0ВШей' P e iv  
поверхностей. В ряде случаев это и с к п Г “'10т1я '«"«шейных 
использования легированны х сталей п™ " Х о д и м о с т ь  
стойких детален. В табл. 49 пр|1ведеиьГнап^Г,0Т0”дан" я " зни™. 
„ые способы н ап л ав к и  детален  горных распР°стра„ен.

П роизводительность наплавки « V  
10-30  кг/ч, а леж ачи м  электродом (п ^ т п ! КТР° Т й лентой 

Качество наплавленного слоя в значиЛ “ М) до 12 кг/ ц- 
сит от м атериала электрода и его пш п ° И степени зави- 
уровня подготовительных работ, т е х н о л о п н Г н а Е и  " Р° ЦеССа'

няяТлерМодНа П„ЛГ г ” рГю“ еме„Т ° содержа-
стал,, условно в^ зависимости ' ет МаТерНМе * r“ ,L В“
деляют на сл едую щ и е группы- имр, "Я углеРода подраз- 
мость ( < 0  10 Г \ ! !  группы- имеюшие хорошую сварнвае- 
042% П  'пгп Удовлетворительную свариваемость <0,3—
I /о С), ограниченную  свариваемость (0 42_ОЯЯ0/

хую свариваемость (> 0 ,5 5 %  С). ’ ’

бы воРсстянярп6 наплавочны х материалов стремятся к тому, что- 
пеовоняиЛ 3еМЫе повеРхн°сти имели прочностные свойства 
ГОСТ Q4 fifibH7 nf ИЛИ выше первоначальных. В соответствии с 
луговой электроды  подразделяются по назначению: для
вами1 1 СваРки вЬ1соколегированных сталей с особыми свойст- 
Ки П1 ДЛЯ ДУгов°й  сварки  конструкционных сталей; для наплав- 
элект Ве^ХН° СТНЫХ слоев с особыми свойствами. В качестве 
раз Р°Д°Б использую тся  угольные или металлические стержни 
Диам ЧНЬ1Х Диаметров. Выпускают металлические электроды 
ЭЛекГТ̂ ом от до 12 мм и длиной 450 мм (ГОСТ 2246—70). 
Ча Р°ды изготовляю т из мало- и среднеуглеродистых сталей. 
Cg.no Прим еняю т электроды  из малоуглеродистом проволоки 
й т ’ ^ о -0 8 А ,  С В -10 и др., легированной марганцем, титаном 
(80-L.cc;о Р ° кРЬ1тия электродов  могут быть стабилизирующими 
топи, '° Мел а  и 20— 15% жидкого стекла) и защитными, ко- 
Фтот В 3ависимости  от составляющих их элементов делятся на 
Ные ^ Т0КальДиевые, рутиловые, органические или газ° ^ щ^ _  

к°ло  80%  выпускаем ы х электродов имеют рутнло

8* 115



Слкобы я л * М  деталей горных маш ин
Таб.лица

Наплавка

Толщина 
наплавля

емого слоя, 
мм

Твердость 
наплавляе
мого слоя  

HRC, 
не более

Ручная электроду- 
говая

1 ,0 -1 ,2 65

Электродуговая под 
слоем флюса

1,5 -20 ,0 65

Электродуговая в 
среде защитных га
зов

0 ,5 -2 ,5 55

Вибродуговая 0 ,5 -2 ,5 65

Газовая 1,0—5,0 37

Электрошлаковая Любая 55

Плазменная От 0,1 
до не
скольких

—

Индукционная
мм
До 2,5 —

Композиционная ООТо

72

Произво
дитель

ность про
цесса на
плавки, 

кг/ч

0 ,8 - 3 ,0

2 ,5 -3 0 ,0

2 ,8 - 4 ,0  

1 ,3 -2 ,3

0 ,6 - 1 ,5

1 2 .0 -5 0 ,0  

Д о  27

1.0- 20,0 

3 ,5 - 1 0 ,0

Область применения напл,

ние деталей  из —  
л и стах  и легиро1 * !» '  
сталей всех «врок,"£? 
ных и цветных „ е д ^ 'Р -  
твердых сплавов, п и 
тающих при умеренна 
нагрузках ь,)̂
Упрочнение, восстановл! 
ние плоских, цилиндричЯ 
ских, конических повепх 
ностей деталей из черщ! 
и цветных металлов, ра. 
ботающ их при любых на
грузках
Упрочнение, восстановле
ние тонкостенных дета
лей, внутренних поверх
ностей, деталей сложной 
конфигурации из черных 
и цветных металлов 
Восстановление цилиндри
ческих поверхностей де
талей диаметром 15—80мм, 
не испытывающих боль
ших циклических нагру
зок
Восстановление поверхно
стей деталей сложной кон
фигурации из черных и 
цветных металлов 
Наплавка деталей из чер
ных и цветных металлов
То же

Наплавка плоских и я 
линдрических поверхнос 
деталей из черных и ив 
ных металлов й.
Восстановление цилиндр
ческих деталей, п0Д J  
гаемых абразивному 
носу

116

Г11Я И з фтористокальциевых n„ t „,
‘С и е  покрытия типа У0Н11-13 ладУч,
Раг,тованных сталей. Римеияемые ,
•'е7 1Я восстановления деталей t o d h u v  

пьзованы электроды для обычной „ , , м<
^ л еги р о в ан н ы х  сталей и чугуиов, тверд
к11 _~«>плпка и л е н т а .  ч  дых спла*[ ........ ' ’ ■•'■('ишло-

Восстановление деталей наплавкой проводят 
лМ до номинальны х размеров, в РезулктД- главным обра- 
гтп деталей обы чно не снижается т.н чего запас пР"ч- 

Наплавки в общ ем случае п р е д у ™ ^  „р,„'кч,
тей от ржавчины, окалины , масла, грязи; нэп авк , Г п Т " " '  

Сходимости последую щ ую  механическую обработкГ Г" "е' 
Детали с зак ал ен н ы м и  поверхностями пепел „ „  

предварительно отж и гаю т  при температуре 750-900“ С спосле 
дуюшим охлаж ден и ем . В результате этого уменьшается твеп 
дость стали, предел упругости и сопротивление разрыву но уве- 
личивается вязкость. Д етал и  сложной конфигурации в процессе 
наплавки реком ен дуется  подвергать нагреву. Температура на
грева зависит от содерж ан и я углерода в стали няпляйпаоипд 
детали. Так, при 
быть 2 5 0 -4 0 0 °  С.

быть Не- 
1 Наплав- 
порошко-

наплаькн uuADcjjiuib нагреву. 1емперат\ра на
грева з а в и с и т  о т  с о д е р ж а н и я  углерода в стали наплавляемой

" 0 ^ 4 0 0 °  С ' 0,4— 0 ,8 0//° С темпеРатУРа нагрева должна

Таблица 50
Электроды для сварки и наплавки деталей машин [44]

Марка электрода Тип электрода 
(ГОСТ 94 6 7 -7 5 )

Коэффициент 
наплавки, 

г/ (А-ч)

Материал деталей, для 
которых рекомендуются 

электроды

ЦМ-7
03Ц-1
ОМА.2
АНО-1
ОЗС-3
03С-4
МР-з
АСЦ-2__

Э42
Э42
Э42
Э42
Э46
Э46
Э46
Э42

10,6
9 .0 -9 ,5
9 .0 -1 1 ,0

1 6 .0 -1 8 ,0  
1 6 ,0 -1 8 ,0
8 .5 -9 ,5
8.5—9,4 

10,5

Малоуглеродистые и низ
колегированные стали

У оЖ ‘13/45Ж - 1 3 / 5 5  
Н И- 13/65 
ДСК-50 
Н М /5 5 _

Э 42А
Э 50А
Э60
Э 50А
Э 50А

8.0—9,,0
8.0—9„0
8.0—9„0 

10,0 
10,0

Углеродистые и низколе
гированные стали

In!'18мЛ-lQ до  

ЙЙ*
Э85
Э100
Э 85
Э100

8,5

10,0
10,0

Углеродистые и легиро
ванные стали повышенной 
прочности
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Таблица 51 

наплавки деталей [44]

Толщина 
стенки детали, 

мм

Диаметр 
электрода,

мм
Сила тока, А

До 1 
» 2 
» 3 
» 5

Св. 5

1,6—2 
2 - 3  
3
4 - 5
5 - 6

2 5 - 3 5  
50—вО 
70— 120 

130— 180 
180—240

в  зависимости  от 
НИ механизации  пр0Црег1е' 
электрическую дугову ,0 <:Са
плавку подразделяю т 1!а“ 
ручную, полуавтомат, , ' 1а 
кую и автоматическую  е°‘ 

Ручная д у г о в а я '  Напг]. 
ка обеспечивает выС0Ку
производительность пр0ц
са, удовлетворительны е
ханические свойства наплл6' 
ленного м етал л а .  Вместе6' 

тем в наплавленном слое наблюдаются вклю чения и трещ,ИЬ1С 
Г е р а в н о м е р н о е  распределение механических свойств „ х ,щ „Че: 
“кого состава, большие потери на угар и разбры згивание.

В табл. 50 приведены марки электродов, прим еняем ых ДЛя 
ручной сварки и наплавки деталей горных маш ин, которые ра. 
ботают при умеренных нагрузках.

Рекомендуемое соотношение между толщиной наплавляемо
го слоя, диаметром электрода и силой тока дан о  в табл. 51.

Наплавки средней и высокой твердости на д е т а л я х  из угле
родистых и среднелегированных сталей работаю щ их  в условиях 
абразивного износа и умеренных ударов, могут быть получены 
с использованием электродов марок ОЗН-ЗОО, 03H-350, 
03H-400, Т-590, Т-620 и др. (табл. 52, 53).

Таблица 52

Электроды для наплавки деталей средней и высокой твердости [52]

Марка
электрода

Твердость
наплавки

HRC
Область применения электродов

ОЗН-ЗОО 2 7 - 3 6 Детали из углеродистых и легированных сталей 40, 
45, ЗОХ, 40Х , 45Х , Г 13 (оси , валы и др.)

03H -350 3 0 -4 0 —

03H -400

Т-590
Т-620

3 9 -4 7

5 8 -6 2
5 5 - 6 0

Стальные и чугунные быстроизнашивающиеся Дета' 
ли, подверженные абразивному износу (зубья к°в 
шей, режущие кромки детали рудоразмольного
обогатительного оборудования и д р .)

ПН-5 3 5 -4 0 Детали из стали Г 13, 110Г13Л (валы, оси и Др )1

ЭН-60
ЦН-1
ПН-4

55—60 
40— 15 
4 5 -5 0

Шлицы, шпоночные пазы, зубья шестерен и ДР-
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х и м - ч с с , ,*  С 0С ,„ а ж > П )и м

Марк®
злектр°д С

Содержать

Мп
т* В

ОЗН-250
н-зоо

03Н-400

0 .1 3 -0 .1 6
0.13—0.17
0,18—0.22

2,3—2,6
3.0—3.5
4 .0 -4 .6

Следы
>
>

Следы
>
>

п овер хн ости , наплавленные тверды,,,, о,павам- 
уличаются высокой твердостью „ „знососто коСт" n i' '
лавки применяют литые твердые .........................  “  г Д:1я

ПГ-ХН80), представляющие собой многоком ,о„ентные с п ^ ш  
, также зернистые и порошковые смеси (вокар сталпн^ г ' 
рндная смесь); являющиеся механической смесью метал™  ™ 
горые при наплавке образую т твердые растворы ,,s кавбимв' 
Литые твердые сплавы изготовляют в виде прутков диаметтш  
3—8 мм или пластин.

Особо высокую твердость наплавленного слоя обеспечивает 
наплавка поверхностей твердыми сплавами типа сормайт № i 
и № 2, сталинит. С орм айт  № 1 используется в ремонтном про
изводстве для  н ап лавки  стальных детален, работающих с уме
ренными у д арам и  в условиях абразивного износа. Твердость 
наплавленного сорм айтом №  2 слоя может быть повышена до 
HRC 56—62 после закалки . Наплавку сормайтом можно про
водить газовой или электродуговой сваркой, постоянным или 
переменным током при короткой дуге. При постоянном токе 
принимается о б р атн ая  полярность и толщина наплавляемого 
слоя не превы ш ает  4 мм. В зависимости от состава покрытия 
электрода, отлитого из сормайта, определяется температура 
подогрева детали  перед  наплавкой и режим наплавки.

При покрытии электрода  обычным составом [ферромарганец 
6%, феррохром 10% , граф ит 4%, плавиковый шпат 30% , мра
мор 50% ж и д кое  стекло (к сумме сухих веществ) 30—35Vo] 
температура н ап л авляем о й  детали должна быть 600—700 С.

Для н ап лавки  быстронзнашивающихся стальных и чугунных 
Сталей, р аб о таю щ и х  при умеренных ударных нагрузках, но в 
Условиях интенсивного абразивного износа, можно 
талинит. Н а п л а в к у  проводят постоянным током , q

;  При использовании  угольного электрада диаметром 10^

120 М1'?ЛИНа ДУГИ при наплавке составляет ^
140 А. Толщ ина наносимого слоя достигает 3

- ю »1ш,ч“ и электроДоМ
Честве флю са исп ользую т буру- авКИ еДинИЧИ^ по в  л е ж а ч и м  

Кроме дуговой  свар к и  и н а п электР0Д0В,
^Рименяют св ар к у  и н ап л ав^ кт0одами- 

дастинчатым и тр у б чаты м  э
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« ДРПР„ механизированной наплавке 

результате увеличения скорости наплавки 
’ эффициента наплавки „ дуг,, ю с т н г а е т Л б ™ Г Н0Ста 
^ т ь н о с т ь ,  высокое качество шва. эконом!*

""Применяемые флюсы в зависимости от способа „ 
делятся на плавленные и неплавленные (керамич, Г'"*  
шее применение на ремонтных фазах горных' предприятии 
чили плавленные флюсы (табл. 55).

Флюсы АН -348-А и ОСЦ-45 используют для наплавки лета 
лей углеродистой проволокой (до 0.6% С) и некоторыми мар
ками легированной проволоки. Наплавленный с помощью .I.Z - 
са АН-348-А слои имеет твердость НВ 380. Флюс AH-30 при
меняют для наплавки деталей легированной проволокой с со- 
держанием крем ния более 0,5 /о или порошковой проволокой 

Керамические флюсы (табл. 56) используют для наплавки 
высоколегированных сталей с целью получения высокой изно
состойкости и других свойств.

Для наплавки  под слоем флюса используют сплошную или 
порошковую проволоку или ленту. Сварку выполняют постоян
ным током обратной  полярности или переменным одно- и трех
фазным. В табл .  57, 58 и 59 приведены марки сплошных сва
рочных и наплавочны х проволок, которые могут быть примене
ны для наплавки  детал ей  горных машин.

Для наплавки  детал ей  под слоем флюса сплошной проволо
кой применяют автоматы  АБС, А-874С, АДС-500, А-580М, 
АДС-1000-2 и др., а так ж е полуавтоматы ПШ-5, ПШ-54, А-765, 
ПДШР-500, П Д Ш М -5 0 0  и др. Источники питания те же, что и 
для ручной дуговой наплавки.

Таблица 56

Химический состав керамических флюсов

Марка флюса

|®с-19
^ЗОХСНА

Кг V12T K'Xi2M
^•X'i4p

Содержание компонентов. %______
М

ра
м

ор

П
ла

ви
ко


вы

й 
ш

па
т

Д
ву

ок
ис

ь
ти

та
на

7 ____.

50 ,3 20 15
35,8 2 0 5
43 ,9 6 b
41,5 6 6
39,5 10 -—

й Qittc

30

й-0-S  гаe s

2
24
24
25

1,7'
0,5

1,4
3.0
1.1
0,5
0,5

Я Яe ч

7,0
4,2
4,7

3,0

6
14
14
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лпи наплавке  порош ковая  пр о вп т*
в х о д я т  в сварн ую  ванну „ в п Д Д "  легнРУК>Шие

металл со д ер ж и т  до 3 0 - 3 5 %  S ? 1*4  э™го „а,
>,ь пля наплавки  порошковой . Ч ЮЩи'  элеме,

Д ЛЯ ___ , AM  trorm  , J .

ЭЛ

’ ПлЯ нам*"001'" ирпц,, ,, -3 о н  1
2  автоматы АМ -580М , А-874Н , ..... " "  ‘

Й 08О. А -П 35 и др. Скорость наплавка A -W ,
1,6 м/ч. ми достигает
11 для механизированной сварки деталей m  
„низколегированных сталей в нижнем и нак1,Г „ ;и Г’1ер1’днстых 
,крытой дугой широко применяют порош ков^™  положе" " «

ПП-АНЗ. Механические свойства М>Р,
„„волокон: временное сопротивление 500 МП J  "!™ ° 5ТО|1 

удлинение 2 0 %. ударная вязкость 130 МН/см= \г'ол 
Наплавку порошковой проволокой выполняют'открытой « т  и 
„ли с дополнительной защитои (тазом или флюсом) Для n Z  
лей, работающих в условиях абразивного износа и значите^ 
НЫХ ударных н агрузках , применяют проволок\ ПП-\Н105 
ПП-АН124 и др. К раткая характеристика порошковых нровоюк 
приведена в табл .  59.

В табл. 60 д ан  перечень деталей конусных дробилок, вос
станавливаемых наплавкой.

Автоматическую наплавку  в среде углекислого газа приме
няют для детал ей  из мало- и среднеуглеродистых сталей и 
чугуна диам етром  до 100 мм при линейном износе до 2 мм. На
плавленный слой отличается высокой твердостью, плотностью 
и сравнительно низкими механическими свойствами. Наплавку 
проводят постоянны м током обратной полярности автоматами

Таблица 60

Детали конусных дробилок, восстанавливаемые наплавкой

Деталь Материал
Марка наплавляемого 
металла или проволока

Тип
дробилок

Данина, опорное кольцо,
Кольпя РегУлиРУ1°Щего 
й у .  корпус чаши 

Р Ус эксцентрика

Корпус эксцентрика

линлпи, ЭксДентрика (ци- 
3  ел?кая’ коническая) 
Колпа?ЛИтельная тарель 

Пак траверсы

Т̂еРовка конуса

35Л

35Л

Чугун
ВЧ-45-5

СтЗ

35Л
35Л

110Г13Л

ПП-АНЗ

ЗОХГСА 

18ХГСА 

ПП Бр.ОС 8-21
ЭН-50,13КН/ЛИВТ
ОЗН-250, ОЗН-ЗОО 

ОЗН-400, К-2-5о 
ПП-Г13Н4-0 
(ПП-АНЮ5)

КСД-2200,
КМД-2200

КСД-2200

КМД-2200

кед, КМД, 
кмдт 

кед, кмд 
ккд

КСД-2200
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дЛПГ-500, АДПС-2, А Д м т  .а в т о м а т а м и  типа А Д 1 ^ 537 Р1 п ш п .1 3 , П д [ '
И яП"гЛГ 0 ПДПГ-500. А-53 • электродов  использую?01, п д п г - з с )0 ^ з о з  и д р .  в  под слоен  ф л ю с а  . Ют ту

^ п р о в о л о к у ,  что и при на электрод, со в ер ш ая  Ко
* е При внбродУгов°н у вает значительиое в л и я н и е  на кач ^  
тельное дзи*ени% ° лла Больш ая частота в иб р ац и и  позво.,, ' 
наплавленного лпллаотный валик н ап лавленн ого  металла Z  

сплошной, плот п 40—80 С на глубину до 9 ,
прогреве основного металла диаметром 15_ 8 0 мм  ̂ Ч

НРанлавку " Р ^ ^ ь н ы х  циклических н агр у зо к ,  Н а п л а ^  
ботаюших без значит е - жидкости (со ставы : 5 % «  —  ,

нированной соды, 1% хозяйственного мыла и 0,5%  гл’и цеЙ "; 
4—5% кальцинированной соды и 1 /о м аш инного  масла; 30/  
кальцинированной соды и 4 5% глицерина) постоянным то°- 
ком обратной полярности с помощью автом атически х  голоипй 
УАНЖ-4, УАНЖ-5, ГМВК-1, ГМВК-2, К У М А -1 и др. В зави^  
мости от твердости наплавленного слоя в ы б и р аю т  марку угле. 
родистой или легированной проволоки ди ам етр о м  1—3 мм 
В табл. 61 приведены режимы наплавки д етал ей  забойных ма
шин при вибродуговой наплавке.

Использование при вибродуговой н ап л авке  ф лю са или сре
ды углекислого газа позволяет получить н аплавленны й  слой 
более высокого качества.

При газовой сварке и наплавке высокую тем пературу  полу
чают сжиганием в чистом кислороде газов: ацетилена , водоро
да, пропана, метана и др. Д етали из м алоуглероди сты х  и угле
родистых сталей наплавляют проволокой м ар о к  СВ-08, 
СВ-08ГА, а из высокоуглеродистых и леги р о ван н ы х  сталей — 
проволокой СВ-08ГС, СВ-08Г2С и др. Н а п л а в к у  деталей из 
цветных металлов и чугуна проводят п р у ткам и  из такого же 
материала без флюсов. В качестве флюсов д л я  малоуглероди-

Таблица 61

Режимы наплавки деталей забойных машин [35]

Диаметр 
наплавляе
мой дета
ли, мм

35
50
65
80
95

по
125
140

Толщина 
наплавляе
мого слоя, 

мм

1,2
1,2
1,0
1.5 
1,0 
1,2 
12
1.5
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Диаметр 
проволоки, 

мм

1,0
1.5 
2,0
1.5 
/1,8 
1,8 
2,0

Скорость 
подачи про

волоки, 
м/мин

0,94
1,04
1.13
1.13 
1,22
1.37
1.37 
1,51

Продольная 
подача голов

ки, мм/об

2.5
2.5 
2,0 
2,0 
2,0
2.5 
2,4 
2,8

Н ап ря ж е
ние на 

д у г е , В

14— 15
14—15 
13— 14
1 5 -1 6
13-414
14 -1 5
14— 15
15—16

Сила свароч
ного тока, л

160-18J
16° ! уд, СП—-171» 
190-—200
5Г 170
70-180 4^180  

190—200

твием

я углеродистых сталей испоп
стЫн\-ю кислоту и др. Наибольшее ппУК)Т прокал™м\Ю
6 яки получили генераторы  „1п, 1: ,,МеНенне для газовс
Й В  1.25: А Н В - 1-66, A C M -1-66, Г в р  o5ASP r ^ ' i  ^

горелки типа «М осква ,.  ГС, ГЗУ-00 „ V  f ' 3, ннж<
ооизводительности исполь мно ;  Р Для
V электрош лаковую  наплавку применяют ™ 

крупногабаритных деталей с толщиной наплавля I
% е  12 мм. Это самый производительны! е ? о Г  I,;
коэффициент " а п л а в к " 2 6 - 3 2  Г/(А-Ч). в  его o S o t  
пользование теп ла, расплавленного и ванне по Г  
электрического тока При этом может быть no.ivioii ч\п 
ленный м еталл необходимого химического состип ' 
обходимы м и механическими свойствами: и толщиной сю я fioipp 
100 мм. В качестве электродов используют сварочную пооволо 
ку, электродные ленты и пластины, размеры, форму „ Чисю 
которых вы бираю т в зависимости от размеров и формы наплав
ляемой детали. М арка электрода должна соответствовать хими
ческому составу м атер и ал а  наплавляемой детали. Для наплавки 
используют специальны е наплавочные головки или обычное 
оборудование, предназначенное для наплавки под слоем флюса. 
При электрош лаковой наплавке применяют флюсы АНФ-1. 
АН-8, АН-22 и др.

При индукционном  способе наплавки используют токи вы
сокой частоты для расплавления металла. На наплавляемую 
поверхность наносят слой шихты, состоящей из порошка твер
дого сплава и ф лю са. Наплавленный слой имеет шероховатость 
поверхности / ? z = 1 0 — 80 мкм, стабильный химический состав. 
На плоские и внутренние цилиндрические поверхности можно 
наносить слой толщ иной до 2,5 мм, а на внутренние цилиндри
ческие поверхности — до 1 мм. Наплавку ведут часто псевдо
сплавами ПС-4, П С -5  и др. Для наплавки режущих органов 
горных маш ин м огут быть использованы сормапг № 1 н про
плавленные флю сы  следующего состава: 58,5% борного ангид- 
Рида, 29,3% технической буры и 11% селикокальция или ьи/о 
борной кислоты, 34%  технической буры, 5,6Jo cejmK° VL 
При наплавке крупны х тонкостенных деталей ^PeL̂ T̂ v „ндук- 
ковых конвейеров и д р .) последние Устанавл^ ^ д в у с т о р о н н е м  
т°ром и н агр еваю тся его внешним полем. р ра> ц и.
Нагреве детал и  пом ещ аю т во внУтРеннее_^2ежным способом, 
^ндрические д етал и  наплавляют це^тР генераторы по- 
Для нагрева д ета л ей  при наплавке исп У отличается высо
л е н н о й  частоты . Индукционная нм и авк  вКи мест на- 

и энергоем костью  и требует хоро
ЛаДки. пла служит струя

ПРи п л азм ен н ой  наплавке и т̂оч“” вещество, получаемое 
в' азмы --и о н и з и р о в а н н о е  га з°  рапГПНа гелия или других г - 
М а н и е м  в электрическую  дугу аргона, ^



» трмпеоатура газовой струи с увеличением Тп 
ЗОВ их смес“ - J -жет достигать 18000°С, что откр ы вает  б "Ка 
п о вы ш ае тся и може вдосстановлении деталей. J-ib-
шие возм ож ности пр

6.2. Плазменная обработка

Плазменной обработкой называют обработку м атериала ВЬ1 
сокотемпературным газовым потоком, который получается “в 
специальных усройствах -  плазмотронах. П л азм о тр о н  11Меев 
даа основных у зл а -к а т о д н ы й  и анодный. П ри п одаче напря!
жения между анодом и катодом заж игается электри ческая  д у Г а  

которая нагревает подающийся в разрядную  к а м ер у  рабочий 
Газ до (3— 10) 103 К [8]. При этом газ^ п р евр ащ ается  в плазму 
которая характеризуется наличием нейтральных атомов, а так
же положительных ионов и электронов, причем концентрация 
ионов и электронов такова, что суммарньш з а р я д  такого газа 
равен нулю. Если рабочий газ двухатомный, то происходят сле
дующие процессы. При температуре около 1000 К  молекуляр
ные связи разрушаются и газ переходит в ато м ар н о е  состояние. 
Температура этого процесса, называемого диссоциацией, опре
деляется давлением и родом газа. П роисходящ ие при этом из
менения описываются для водорода, например, уравнением

Н2 +  Я д ->2Н ,

где Яд — энергия диссоциации, эВ (для водорода  Ил= 
=4,477 эВ; для азота Иа =  9,76 эВ).

Наплавку производят по комбинированной схеме; неплавя- 
щиися вольфрамовый электрод образует дугу с д еталью  и во
доохлаждаемым каналом. Д ля этого применяют установки  типа 
УМП-4-64 или УМП-5-68. Источником питания могут служить 
сварочные преобразователи типа ПСО-500 или выпрямители 
ИПН-160/600. Выпускают плазменные горелки нескольких ти
пов. Кроме гелия и аргона в качестве п лазм о о б р азу ю щ и х  газов 
могут быть применены водород, азот, кислород и воздух. При 
плазменной наплавке используют те ж е м атер и ал ы , что и при 
электродуговой наплавке. В табл. 62 приведены м ар ки  порош- 
к ' _К0Т0Рые дают наилучшие результаты н аплавки , 
ч а т ь ' т п / Г п ?  В п/Т Шках б°Р а и кремния п о зво л яет  полу- 
к\\ Вместо пг? ^ 10 ММ̂ ’ твеРд Ую и износостойкую  наплав- 
волока. Пегкппп! ^ 3 может быть использована св ар о ч н ая  про 
но наносить ня* *ВКИе металлы при плазменной н ап л ав к е  мо»
В к а ч е т е  плДмпп^п тУгоплавкие (например, м едь  на сталь)- 
двух- и многоатомнк?аЗУЮ1ДИХ газов м °ж н о  и сп о л ьзо вать  оДН ’ 
газа можно регулиппвяМаТерИаЛЫ‘ счет п л а з м о о б р а з у ю ^  g
Дуге, и плотность токя и к ол и ^ест в о  энергии, в ы д е л я ю щ е й с я  
например аргон имеет и Д^Г6’ дноатомные п л а зм ен н ы е  сРе>х ’ 

ргон, имеет н„зкую напряженность поля , в резуль**

Химический состав порошков д , ,
UMfHHC наг

Нор°ш°к С Сг
В

Ф&Х-6-2
ЛГ-ХН80СР2

3.5— 5.5 

0,3— 0,6

3 2 - 3 7

1 2 — 15

1 .0 — 2 5  

1 . 5 - 3 . 0

1 .5 — 2.2

1 . 5 - 2 . 5

Осталь
ное

г

пГ.ХН80СРЗ
Р Н 8 0 С Р 4

0 .4— 0.8 
0,6- 1,0

1 2 - 1 6
1 3 - 1 7

2 . 5 - 4 , 5  
3 . 0 - 5 , 0

2 . 0 - 3 , 0  
2 ,5 — 4,0

5
с

те чего при одной и той ж е силе тока вылепят*., 
количество теплоты  [48]. выделяется наименьшее
' двухатомные газы , такие, как азот, имеют высокие тепло 
„роводность теплоем кость  „ коэффициент п р Д , а 3гаа„и„ 
мектрическои энергии в тепловую. Использование зота 
труднено тем, что наличие 1 -2 %  О, в нем приводит к образов 
ванию окисей в о л ьф р а м а  и вольфрамовый катод быстро оа к у 
шается. И спользование двухатомного кислорода в качестве 
плазмообразующего газа  ограничено его взаимодействием с 
обрабатываемой поверхностью, в результате чего идет ее окис
ление. Д ля м а т ер и ал а  катода наиболее часто используют воль
фрам, лан танированны и, торированньш и нтрированный 
вольфрам. Основные свойства этих материалов приведены в 
табл. 63.

Плазменную о б р аб о тку  применяют наиболее часто при напы
лении и наплавке. П лазм енную  наплавку применяют как при 
получении рабочих  поверхностей с особыми физико-механиче
скими свойствами, т а к  и для восстановления поверхностей при 
ремонте [50].

К наплавленному слою могут предъявляться самые разно
образные требован ия :  жаростойкость, износостойкость, корро
зионная стойкость и т. д. Основным услювием наплавка мате
риалов является  определение таких режимов наплавки, которые

Таблица 63

Свойства катода для плазмотронов

Материал катода Сила тока, А
Диаметр катода, 

мм

Диаметр 
сопла, мм

“«Ирам 4 5 0
3

3
6

ъ Лантанированный 8 0 0
4
5 9

» ИтРированный 1 2 5 0 6
13

^ ^^тори рован н ы й 1 8 0 0

9 ,  -----------------------------------
129

205



обеспечивают минималь» 
проплавление основногоJ 
талла и миним альную  дМе'
тельность к о н т ак т и р о в ав *  
твердой и ж и д ко й  ф аз п"я 
наплавке. Эти реж имы  МоРй 
но получить при на плавка 
порошком и токоведущ» 
проволокой. П ри установлю!
нпи реж им ов плазменной 
наплавки сл ед у ет  учиты 
вать:

изменение состава Ме, 
талла наплавки по сравне
нию с наплавочны ми мате
риалами и з-за  перехода 
элементов в основной ме
талл;

обр азов ани е зоны пере
менного состава между основным и наплавленным металлом;

наличие поля остаточных напряжений, которое вызвано 
теплофизическими и механическими свойствами металлов на
плавки и основы.

В горном машиностроении процесс плазм енной наплавки ис
пользуют для повышения долговечности реш таков конвейеров. 
В этом случае не предъявляют жестких требований к расстоя
нию от плазмотрона до поверхности листа (рис. 36, 3 7 ). Для 
реализации процесса наплавки используют плазм отрон  комби
нированного действия. Небольшая толщина листа (3 мм) и 
выбранный для наплавки нелегированный чугунный порошок 
требуют быстрого местного нагрева и бы строго охлаждения..

Рис. 36. Принципиальная схема 
плазменной наплавки:

1 — электрод; 2 — изотермическая проклад
ка; 3 — в одоохлаж даем ое сопло; 4 — и зд е 
лие; 5 — баластное сопротивление; 6 — ис

точник питания

S) vя

рис. 38. Ф орма и расположение полос при
рештаков: ’ Мснмои наплавке

а — равномерное прямолинейное; б —
о — равномерное кРи Ж н” Ж с ° С Прямад"«<*"оо;

Э т о  достигается благодаря использованию концентрирован,mm 
мощного источника теп л а-п л азм ен н о й  дуги „ бьотоымZ Z  
„ещением горелки. Моплный источник тепла быстро разогревает 
поверхность листа до образования сварочной ванны, а быстпо.- 
продвижение п озво л яет  получить высокую скорость охлаждения 
предохранить лист  от проплавлений и прожогов Упрочнением 
с использованием установки УМП-5, источника питания 
ВКМС-1000 и плазмообразую щ их газов аргона и азота наплав
лена партия реш таков  со стороны схода цепи с рештака. Три 
варианта геометрии наплавки показаны на рис. 38. Испытание 
конвейеров с р еш такам и , экспериментально упрочненными 
плазменной н ап лавкой , показало увеличение долговечности в 
1,3 раза по сравнению  с долговечностью рештаков, упрочненных 
наплавкой ТВЧ . 

Народнохозяйственный экономический эффект от замены ин
дукционной н ап л ав ки  составит 1,9 р. на один рештак конвейера.

6.3. Хромирование и осталивание

Для деталей  горных машин при изготовлении и ремонте ши
рокое распространение получили различного вида электрохими
ческие покрытия: хромирование, осталивание и др. ^

Хромовые покры тия  обладаю т хорошей адгезией с основным 
еталлом, высокой  твердостью, коррозионной стойкостью и и 
^ с т о й к о с т ь ю ,  но хромирование имеет и сма_

ТКн: сн и ж ае т  усталостную  прочность; п° кРь олщине По- 
KD ается м асл о м  и плохо пРиРабатываеТСЯ’ Спаивание хромо- 
f c  б° Лее ° ’5 неРеДК° ПР°„И„“ ^ 1̂ ^ а и я ;  L b -
ijjqи 0садка; в ы с о к ая  стоимость процес t I

и Расход электроэнергии . „пчникают остаточные
НаПп хР°мовы х сл о ях  толщиной 0,3 м которых поябля-

пРяжеНИя до 400 М Ы /м2 [53], под действием ко I ^  ^



’0,10,2 0,4 1 2 4 10 0,10,20,4 1 2 4
И-10'.6чикл. N-10 ,ц и кл .

а) б)

ются трещ ины , являю, 
еся очагом  усталости"' 
треш ин. Н еко то р Ые ИЬ'Х 
сл едов ател и  считают Ис‘ 
пониж ение усталости1? 
прочности связан о  с 
в одор аж и в ан н ем . Иа' 

П р ед ел  выносливости 
при хром ир овани и  с 11 
ж ается  на 13— 80% в 3 
висимости от тол Щит', 
покрытия.

Н а рис. 39 показано 
изм енение п редела вы. 
носливости сталей  45 (п\ 
и 40Х Н  ( б ) .  уа)

С о зд а н и е  в поверхно
стном сл о е  напряжений 
сж ати я п ер ед  хромирова
нием сущ ествен н о расши
ряет в озм ож н ости  хроми
рования. Хромирование 
чащ е всего проводят в 
сульф атны х электроли

тах для получения качественных покрытий С г О з : Н г504= 
=  100+ 10.

Используют концентрированные и р азбав л ен н ы е электроли
ты. Для концентрированных электролитов х а р а к т е р н а  высокая 
кроющая, но плохая рассеивающая сп особность и н и зки й  выход 
по току. Для разбавленных электролитов —  в ы с о к а я  рассеива
ющая способность, высокий выход по току (д о  1 6% ), высокая 
твердость осадков, но разбавленные электролиты  имею т быст
рое нарушение при электролизе С гО з: H 2S O 4. Н а и б о л е е  широ
ко используют электролиты средней концентрации

Концентрацию Сг0 3 в электролите вы числяю т по плотности 
электролита, определяемому по ареом етра. П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  
осаждения при известном значении вы хода по ток у  и требуемой 
толщине можно определить по ф ормуле

Рис. 39. Изменение предела выносливости 
при хромировании сталей: 

а — 45; 6 — 40XH; /  — нехромированная; 2 —  о б 
катанная перед хромированием; 3 — хромирован

ная

М 0

1314——
DKr) ’

-к атодн ая  плотность тока,

тем перат}Р аК 

различные

где 6 — толщина, мкм; DK 
"Ч выход по току, %.

осадк„НЯХроРмеаЖИмМ0лоЛеКТ?ОЛ"3а’ м ож но ' получать р а з л и « £ '  
имеют хорошую зашито блестящ ий. серы й. М олочные ос '

' ' защи™ую способность, вы сокую  пластичной
1о2

невысокую твердость; блестящщ п. 
крытия -  пониженную пластичность. B^A/in*  
сплошную сетку трещин и низкую за- — ГП — г
титную способность; серые осадки вы- wo 
сокую хрупкость.

Твердость хромовых покрытии килсб 30 
лется от 5000 до 10 000 МН/м*.

На рис. 40 показано влияние темпе- U 
ратуры и плотности тока на образова- **0 I—  • /   ̂ J 
нне хромовых покрытий. /  /

Д ля  повышения износостойкости не- 2Ч  *  
обходимо прим енять пористое хромиро- 0 —̂  ■ 
вание. В этом случае осажденный хром 1,0 50 60 70
подвергают анодному травлению. Увели- р 
чиваются число первоначальных трещин раИтСур4ы( и плотности 
и их размеры. Нежим анодного травле- на хромовые покрытия; 
НИЯ ВЛИЯеТ На образование пористости: / — серые; // — блестящие; 
при повышении температуры травления 
увеличивается густота и уменьшается 
ширина каналов.

^Наиболее часто используют режим анодного травления: 50— 
60 °С, Д,- =  40 ... 50 А/дм2, т =  5—10 мин в среднеконцентрнро- 
ванном электролите.

Известен способ получения покрытий хромом, обладающих 
и антикоррозионными свойствами и износостойкостью. Это 
двухслойное хромовое покрытие: молочный хром 20 мкм и 
блестящий хром 20—50 мкм.

Д л я  и н тен си ф и каци и  процесса хромирования используют са 
м орегули рую щ иеся  сульфатно-кремниевые электролиты, тетра- 
хром атны й эл ектр о л и т ,  аноды свинца и сплавов свинца с сурь
мой. З н а ч и т е л ь н о й  интенсификации процесса добиваются в 
проточном э л ектр о л и те  и при струйном хромировании.

М ех ан и ч еск у ю  обработку  хромовых покрытии можно прово
дить ш л и ф о в а н и е м  при обильном охлаждении кругами 
СМ -1-СМ 2 с р азм ер о м  зерна 40— 16.

О с т а л и в а н и е  — получение электролитических осадков ж ел е 
з а — д а е т  во зм о ж н о сть  получить твердые и износостойкие по 
крытия.

Больш ой объем работ по изучению остал'1Вр ^ 1̂ еНковскоМ 
горных машин выполнен Б. Н. Воробьевым " - производи. 
РУДоремонтном заводе. Осталивание являет, я более гтроизводи 
тельным процессом по сравнению с хромированием, р д 
идет в 6— 12 раз  быстрее хромирования капеблется в преде- 

М икротвердость полученных покрь а электролитов
Л ах 1260— 7250 М Н /м2 в зависимости от со
11 р е ж и м а  в еден и я  процесса. QVinTrq хлористые электроли-

Д л я  осталиваиия чаще используются м о р  
TbI- С остав  электролитов привел ^



Состав электролитов и режимы электролиза (121
Таблица 5̂

Электролиты
Состав

Режим электРолиза

Д к- 
А/дм 2 t, ос

Хлористые:
высококонцентрирован
ные
среднеконцентрирован
ные
малоконцентрированные

Сульфатно-хлористые

600—800 г/л FeCl2

4 0 0 -4 5 0  г/л FeCl2-4 H ,0

200—220 г/л FeCl2-4H 20  
200 г/л F e S 0 4-7H 20  
200 г/л F eC l,-4H o0 ,  

р Н = 1 ,0— 1,1 “

2 0 —4 0 6 0 - g o

10— 30 4 0 - 6 0

Электролиты, применяемые для электролиза, агрессивны, 
поэтому для электролизных ванн следует использовать  поливи
нилхлоридный пластикат.

Осталивание можно проводить как при перем енном  (темпе
ратура может быть 18—25 °С ), так и при постоянном токе.

Физико-механические свойства покрытий сущ ественно зави
сят от режимов подготовки поверхности перед осталиванием и 
режимов самого процесса осталивания.

Восстановление осталиванием различных детал ей  горных 
машин показывает целесообразность использования этого мето
да. При назначении метода осталивания сл едует  иметь в виду, 
что наряду с повышением износостойкости прои сходи т снижение 
предела выносливости на 30%.

Интенсифицировать процесс осталивания м ож н о путем пере
мешивания электролита ультразвуком или использования анод
но-струйного осаждения. Для выбора рациональны х режимов 
осаждения следует применять методику планирования экспери
мента и уравнения, полученные Б. П. Воробьевы м  [12].

6.4. Электроискровое упрочнение

Электроискровое упрочнение — один из п е р с п е к т и в н ы х  мето
дов поверхностного упрочнения. Сущность его з а к л ю ч а е т с я  
nnlup’ ЧТ° под Действием выпрямленного пульсирую щ его тока 
электпо™*1 перенос материала электрода на изделия . М а т е р и а л  
слой. ПптшипИ̂ еТ металл Детали, о б р азу я  и з н о с о с т о й к и !
ведена на р и " ™ ^  СХ6МЭ электР0ИСКР0В0Й о б р аб о тки  npi

электрод6— анодомЯ ??Таль слУж ит катодом , упрочняЮ Ш ^ 
к детали вози и карт подводе упрочняю щ его электр Д
J  возникает электрический разряд , м етал л  н а г р е в а е т с я

точке ~- 
гпаДУс0В И ельсия и быстро ох 
/аждается. Частицы  электрода
диссоциирую т в металл детали 
^пазуя на ее поверхности уп

до нескольких ть

Рис 41 При
электпопо

0браз>
рочненныи слон.
f Упрочнение детали электро
искровым м етодом  проводят на 
установках, состоящ их из гене
раторного  агрегата или выпря
мителя с конденсаторны ми батареями и вибрационного устрой
ства.

Техническая характеристика установок для электроискро
вого упрочнения приведена в табл. 65.

При электроискровом  упрочнении массу вещества, перешед
шую с электрода на упрочняемую деталь, можно найти по фоп
муле

М =  K i t .

где М  — м асса перенесенного вещества; К  — электроискровой
эквивалент; /  — сила тока; t — время.

При электроискровом упрочнении проходящий диффузион
ный процесс имеет ряд особенностей [49]. Во-первых, прогре
вается очень тонкий поверхностный слой. Во-вторых, этот слой 
очень сильно разогревается, поэтому образующийся диффу
зионный слой не глубок, но прочно связан с основным металлом. 

К оэф фициент глубины диффузионного слоя

Д =
я ,  ’

где Н 0 — твердость слоя после электроискрового упрочнения;
Hi — твердость приращенного слоя.

Режимы электроискрового упрочнения в зависимости от по
лучаемой ш ероховатости поверхности и толщины упрочненного 
слоя можно разделить на три группы (табл. 66).

Англия
СССР

ГДР
Венгрии
ЧССР



Режимы электроискрового упрочнения

Режим
Напряжение 

холостого 
хода, В

Емкость,
мкФ

Рабочая сила 
тока, А Толщина 

слоя, мм

Г рубый 
Мягкий 
Средний

50-80
80-120

150—220

30—60 
60-150  

150-350

0,25—0,8 
1—2  
2 - 3

900,01  
0,01— 0,04  
0,04— 0,09 V *  г ,

л  г -  оТ ° г<С8о

В мягком режиме реком 

КОГО инструмента — сверла д о Т м м Т р Z f b УПР ° ч н е н „ Р 
среднем р еж и м е р ек ом ен дуется  у п р о ч н я т  НЫ6 ^ Р е з ы ц 

него сечения: резцы  20 X  3 0  мм ф р езы  " НСТРУМ ент Т' «•
в  ф * .  «  “ " р «

;;; - 
, -VnP04-

.......................................... ~ е м  <<6ejfJr(f H3̂ eTCH
(Рис. 42) и Пп^ 0>> слоя

разованного  Дслоя> об- 
Диффузии. СЛеДств|[е

свойства KCn‘,Ĵ 'а т а Нионные

влияют rZ T ! I? Hm

с г м й я *зг
ностн  Состояние поверх, 
нения ЗДелпя до  Упроч- 
ногть ’ продолжитель- 
tinua УпР0Ч11ения; меха- 

пческие параметры про-
Г1га Са ~~ вибрация, вра- 
п Ие Детали, переме
щение электрода.

Н езависим о от режп- 
н^ог* Рода «белого» слоя

6 0 — 6 2 , твердость
п одсл оя  на 5— 7 единиц 
ниже.

З а р яд  энергии  дейст
вует в течение 10~3 с на
НбПП 7ТГ_ Т г т л  . 4 .  ____  Д1'№~

р ис. 42 Мак

< ^  г̂ Р ° С т;^ тУРа ста-iu о п З а р я д  энергии  деист-
' :’Р;; . т°й *еЛс?ч"ения (а) и 7 до в течение 10-5 С №

скРового упр0ч!! После эяек?р0* 6 ЛьШой участок ДнЯ' 
• **««.,, (5J №т1>„- метром 0 ,3—-0,5 ми, n f  

этом н з поверхности

Место измерения микротверД0С7н 

упрочненный слои

■ Граница меж ду упрочненным слоем
I основным металлом
I Основной металл:
I перлит

феррит

Упрочненный слой, наросты: 
белый нетравящий слой

мелкодисперсная структура слоистая 

Граница

Основной металл: 
перлит

феррит

при
~7 ~-----

4 f | ронс!фОМоА обп«ботке

1__________
Ми»

‘ДОСТЪ

8-11. 79-
795, 643 . 643
585, 585
585. зов . 508

wUD. 508 • 58

236. 236 236
229
2Ю.’ 210,’ 
*76, 210,

236
176

176
176

229 

. 176 jji

J. 231 

\  171

891. 891. 
891, 891

841.
84!

891, 8 0 |, 841 , $р|
(343 , 508,’ 
585, 564

585,
585

585, 585, 643 643
508. 508. 
508, ,508.

508,
487

487, 487, 487 487.

229. 229 
229 , 236,'

236,
236

229, 2.36, 236, 229
176, 210,
176, 176, 1

’10,
МО

176, 210, 210, 176.

Глубина электроискрового упрочнения
Таблица 68

упрочнен
ного участка

Размеры упрочненного 
участка

Высота, мм I Длина, мм
Примечание

0,05 0,8
0,08 0,9
0,08 0.45
0,07 1,0
0,1 0,5

Упрочнение распространяется ка глу
бину в основном металле, что видно 
по отпечатку микротвердости

1
2
3

4
5
6

0,25
0,13
0,08

0,2
0,12
0,2

0,8
0,25
0,42

0,45
0,5
0,75

Упрочнение в виде наростов, высту
пающих над поверхностью

С отпечатками микротвердости и бе
лого нетравящего слоя глубиной. 
0 joi — 0,015 мм вблизи участка 6



„ ЙУ и н т ен си в н ей  разряд, тем больше шерохо- 
К с Г п о в е р х н о с т и  В  большинстве случаев параметры шер0. 
"овГтостиТверхиости  после различных режимов электроискро, 
вого упрочнения получаются следуюЩ

. . R z= 2 0  . . .  160
..........................................................................  R z = \0  . . .  160
С р е д н и й ..............................................................  Ra== о б З .  . . 2 , 5
Мягкии...................................................................

Д ля уменьшения шероховатости поверхности упрочнение 
следует проводить на мягких режимах. Электроискровое ) проч- 
нение применяют в местах посадки подшипников в корпусных 
деталях горных машин. Нами проведено исследование твер
дости упрочненных мест под подшипники на приборе ПМГ-3 
при нагрузке Р  =  50 г. Полученные данные приведены в табл. 67 
и 68.

6.5. Диффузионная металлизация

Процесс напыления покрытий состоит из трех стадий:
1) образование активных частиц напыляемого материала;
2 ) транспортирование напыляемого материала; 3) ф ормирова
ние покрытия. Характеристика каждой последующей стадии 
зависит от предыдущей, а условия формирования покрытия и 
его свойства — от фактического состояния основного материала.

Д ля напыления широкое применение нашли следующие ис
точники высокотемпературных газовых струй: плазмотрон, 
газоплазменная горелка и электродуговой металлизатор [18, 22]. 
Д ля получения высокотемпературной газовой струи в плазм о
троне осуществляется ионизация одноатомных газов (аргона, 
гелия), диссоциация двухатомных (водорода, азота). Н ейтраль
ный газ, подающийся в плазмотрон, превращается в квази- 
нейтральный ионизированный газ — плазму. Температура 
плазмы может достигать 50 ООО °С при содержании зар я ж ен 
ных частиц 109— 1010 с теплосодержанием 7000—30 000 ккал/кг. 

Схема плазмотрона приведена на рис. 43.
Процесс плазменного напыления имеет ряд преимуществ. 
!. Температура плазменной струи позволяет напылять 

люоые материалы, которые не разлагаются и плавятся  кон
груэнтно.

2. Бе^окислительная среда позволяет напылять материалы
без их окисления. г

Высокая энергия и энтальпия плазменной струи позво
ляют получить покрытия с высокой плотностью и адгезионной 
прочностью с основным материалом. адтезиин

4. Высокая производительность процесса
5 . Напыляемая поверхность не подвержена х и м и ч е с к о м у  

влиянию из-за низкой температуры. д ержена термическому
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4 3  Схема плазм атропа: р ||с
Р,,с' о — ввод плазмообразующих , Neva газовой гогичч.-

|-« аТ?Д: ввод воды; 4 — анод; 5 -  ду- 1 "роволсни. 2 _ „ од 
.,30* 5- сТруя; 7 — ввод порошка ' -ввод сжатого и т ДУха „ 41

ОС

Высокотемпературный поток может быть получен » „ Га,п 
* горелке (рис. 4 4 ) . Продукты сгорания плавя? прош 

1  порошковый м атери ал , и он сжатым воздухом ш дуваекя  
Газоплазменное напы ление осуществляется с использование, 
простой ап п ар ату р ы , имеет низкий уровень шума. Наличие 
окислительной атм осф еры , взрывоопасность кислородо-ацети- 
теновой смеси, низкое теплосодержание и невысокая скорость 
'„стечения струи ограничиваю т применение этого процесса.

При электродуговой  металлизации формирование потока 
„„■уществляется дугой в потоке сжатого воздуха. Температура 
дуги 6000° С, скорость  истечения потока 100—300 м/с 
(рис. 45).

Все методы н ап ы лен и я  имеют своп преимущества и недо
статки. О днако если  сравнить термический КПД, то самым 
высоким (57% ) о б л а д а е т  электродуговой метод, затем идет 
плазменно-дуговой с использованием проволоки 17%, газо
плазменный—  13% , плазменно-дуговой с использованием по
рошка — 12%.

Конструктивные особенности современных генераторов 
высокотемпературных струй позволяют вводить в них мате 
риалы в виде порош ков , проволок, гибких шнуров- °1™,а_ 
рошковых ч асти ц  д о л ж н а  быть близка к с ф е р и ч е с к , 1- - 
частиц 20— 200 м км . И м ею тся данные и о возможней . 
ления более м елкодисперсны м и по
рошками с р а зм ер о м  частиц 1— 

мкм. П р о в о л о чн ы е  материалы  
НМеют п реим ущ ества п ер ед  порош
ковыми: б о л ь ш а я  пронзводитель- 
!°Сть> полн ая  расплавляем ость.
11 хие ш нуры яв ляю тся относи- 

!1с; ь11° новыми м а тер и ал ам и . В них 
°льзуется ор ган и ч еск ая  пленка, электродуKm-I У гея о р г а н и ч е с к а я  иле—  элекхрс

• С " ри сго р ан и и  не оставляет Р„с. ^
Н ™ В п и р о л и за .  /'П роволока;ого2воздуча;4-

кто-

Jj- п и р о л и за .  проволок. - уха;
Для 0 л ь ш е е  р а с п р о с т р а н е н и е  3 __ ввод сжато__ струя

Увеличения износостойкое тн

18ЛЯЮ1Д“е;
дуга;
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деталей получило алюминия олов‘Г
"3едиРОВн и Г а  латуни, баббитов „  £

В результате' напыления изменяются свойства материалов. 
Это изменение связано с взаимодействием распыляемого мате
р и а л а  с атмосферой, что ведет к изменению химического 
состава и газонасыщению; появлением границ с ослабленной  
связью и повышенным содержанием окислов и других ф аз; 
появлением пористости из-за гетерогенной структуры расплав
ленных частиц путем их последовательной укладки с деф ор м а
цией при ударе и высокой скоростью кристаллизации, возник
новением микро- и макронапряжений в покрытии.

Прочность на отрыв напыленных покрытии невысокая и со
ставляет от нескольких Па до нескольких десятков Па. Прочность- 
связи при напылении является сложной функцией

^a =  f(T KT„р),

где Тк — температура в контакте частица — основа; т,; — дли
тельность удара и затвердевания частицы; р — давление  
при ударе.

Силу удара в условиях плазменного напыления м ож но оце
нить, учитывая, что скорость частицы 100— 150 м/с, время дей
ствия 10-8— 10~9 с, следовательно, возникает импульсное дав
ление около 1500 МПа. Однако регулировать силу удар а  в ус
ловиях напыления трудно, поэтому важнейшим фактором  
повышения адгезионной прочности становится термическая  
активизация частицы. К недостаткам термической активности  
следует отнести сильное окисление и перегрев напыляемой  
поверхности. Самую высокую прочность сцепления имею т плаз
менные напыленные слои. Твердость металлических покрытий, 
как правило, увеличивается вследствие окисления, закалки1 
и наклепа [19].

Износостойкость напыленных покрытий в 1,5— 3 раза выше 
износостойкости чистых напыляемых материалов. В табл . 69 
приведен состав наиболее часто применяющихся сам оф лю сую 
щихся сплавов. При оптимальных реж имах оплавления са м о -  
флюс} ющихся сплавов, когда пористость практически исчезает, 
структура напыленного слоя представляет собой см есь легко
плавкой эвтектики с твердым раствором компонента, с кар- 
н 1о г Ыап И каРбоннтРИДНЬ1Ми включениями. И мея твердость  
мятпипр Г ЛК0ДИС-РСНЫХ твердых включениях в мягкой
свойствами ° Т ТИЯ адаю т„высокими антифрикционными'
ший п г if с у мято С ПОВЬ1Шенной износостойкостью. Д а л ь н ей 
ший поиск материалов для напыления идет по пу ти  с о з д а н и я :  
композитных материалов „а основе N i - C r - B _ S i  11

могут Т т : Т™ з Г а н ь Г :3аДИрНЫе И аитиФРикиионные п о к р ы ти я  ж  г, г быть созданы с использованием экзотерм ически реаги*-
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поенных материалов. Д ля  процесса напылениярующих плакированных матер у
используют плазменные установки

Характеристика плазменной установки УМ П-5-68
...................... ... ..................

Мощность, к В т ..................
Производительность напыления, •

в о л ь ф р а м ................................................................................................................... д
окись алю м и н и я........................................................... _ „
двуокись циркония .................................................................................................

Масса плазменной установки, к г ...............................................................................  •->>
Масса плазменной горелки, к г .................................................................................... ,1
Максимальный размер горелки, м м ...........................................................................  А)
Емкость бачка питания, л ............................................................................................. 5
Рекомендуемый режим:

сила тока, А .............................................................................................................. ^  340
напряжение, В ................................................................................................................. ......
расход азота, .............................................................................................................  3 ,5
давление охлаждающей воды, М П а.................................................................  0 ,2 5
расход воды, л /м и н ................................................................................................  3 ,5

Питание установки от двух сварочных преобразователей 
ПСО-БОО.

Д ля газопламенного напыления наиболее широкое рас
пространение получила горелка типа ГАЛ-2-63.

Режимы газопламенного напыления приведены в табл. 70. 
Комплекс аппаратуры для электродуговой металлизации 

КДМ-1 состоит из металлизационного аппарата Э М -14, выпря
мителя, приспособлений для транспортировки проволоки..

Техническая характеристика электродугового металлизатора

Производительность, кг/ч:
алю м ин ия.................................................................................................................... 8
с т а л и ............................................................................................................................  10
молибдена ...................................................................................................................  8

Диаметр проволоки, м м .................................................................................................  1 ,5 —2
Давление воздуха, М П а .................................................................................................0 ,4 —0,6
Скорость подачи проволоки, м/мин ........................................................................... 1 — 12
Мощность, к В т .................................................................................................................... 10

Таблица 70
Режимы газопламенного напыления

Параметр напыления

Номер наконечника

3 4 5

Дистанция, мм 
Давление, МПа: 

кислорода 
ацетилена 

Расход, л/ч: 
кислорода 
ацетилена 

Расход порошка, г/мин

50—75

0 ,2 -0 ,4  
0 ,1 -0 ,25

250—440
230—400
30

75— 100

0,2—0,4 
0 ,1 -0 ,2 5

440—750
400—700

40

а оо— 150

0,2—0,5 
0,1—0,25

1150— 1750 
1050— 1750 

60 ___
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ГСЯ Мит, ’ е

т я  контроля качества напылении 
А* адгезии наи более  целео г п  к 

е*8’, ;  токов. Д л я  стопроцеитн и н‘
1 * 1 я е »  ультразвуковой Mei '-1Я адгс ,т ,"
< „ г о  ультразвукового э х „ ,1Ч,п. . ^  Фикс„р,,взннн
р о тн ы е  генераторы , с частотой более . мг“ ' в ' * « 2 1  
*!С „о применять вм есто Электр,,.ц,тиъ; ”  1 " 'u . HaIUJ
» * !  твердостью  9 0 0 0 - 1 0 0 0 0  MH м= П , / "  ''г",ч,"!пг'’ п.,кри- 
"'„шневых колеи хромом зернистостью 4 0 - ? Г ’С нап“ * в „ е 
"Гчить высокие свойства покрытия , « мкм позволяет 
I S S S , создаю щ ей эффект **«•
J  каркас для воспрепятствия дефор*„р, в« , |ю |"Ф"Ру,°
“ и покрытием. И знос плазменных покрыт", „ 1 ,  'РУ 
! электролитических причем с повышением'скорост , та n l  
U  увеличивается. Напыление молибденом J ,  возможнйг, 
получить высокую износостойкость поверхностного ™ «, 
Структура м ол и бден овы х покрытии зависит от способа и режи
мов напыления. Г азоплазменное, электродуговое и плазменное 
напыление ф ор м и р ует  чешуйчатую структуру покрытия. При 
плазменном напы лении покрытие менее анизотропно и более 
прочно. О кисление молибдена при напылении приводит к сни
жению пластичности и прочности покрытия, но кислород пони
жает поверхностное натяжение и увеличивает стачиваемость 
распыляемых частиц, улучш ает адгезию. В случае напыления 
молибдена на железоуглеродистые сплавы возникает тонкая 
интерметаллидная прослойка Fe7Mo6. Наличие окислов молиб
дена в покрытии увеличивает  его твердость и улучшает анти
фрикционные свой ства . При плазменном напылении с расстоя
ния 80—90 мм от среза  накала сопла содержание воздуха 
достигает 90% . П р и  расстоянии 70 мм, содержание кислорода 
13% и микротвердость  650. В этом случае формируется молиб
деновое покры тие без ярко выраженной анизотропии. Молиб
деновые покры тия упрочняются наклепом в процессе трепня



Г л а в а  7
ПОВЫШЕНИЕ ДОЛГОВЕЧНОСТИ ДЕТАЛЕЙ МЕТОДОМ 
ХОЛОДНОГО ПЛАСТИЧЕСКОГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ

7.1. Общие положения

Долговечность деталей горного оборудования, работающего 
б  условиях интенсивного износа, можно значительно повысить 
применяя поверхностное пластическое деформирование. Этот 
вид обработки чаще всего используют для восстановления по
верхности деталей, реже — для упрочнения новых.

Пластическая деформация сопровождается увеличением 
объема поверхностного слоя металла, чему препятствуют ниж е
леж ащ ие недеформированные слои. При этом поверхностные 
слои оказываются под действием остаточных напряжений с ж а 
тия, а ниж ележащ ие — под действием растягивающих оста
точных напряжений. Высокие напряжения от действия внеш
них сил и концентраторы напряжений приводят к разрушению 
поверхностного слоя в процессе эксплуатации.

В зависимости от характера прилагаемой нагрузки поверх
ностное пластическое деформирование может быть статическим 
или ударным. К видам статического поверхностного деформи
рования относится поверхностное упрочнение обкатыванием и 
раскатыванием, к видам ударного поверхностного деформиро
в а н и я — обработка дробью, чеканка, центробежная обработка 
и упрочнение взрывом.

Схемы основных видов поверхностного пластического упроч
нения деталей приведены на рис. 46 и 47. Применение этих 
способов позволяет в результате улучшения физико-механи
ческих свойств и микрогеометрии поверхностей деталей значи
тельно повысить их долговечность и предел выносливости.

Наиболее простым и доступным средством повышения у ста
лостной прочности деталей как при изготовлении, так  и при их 
ремонте является накатывание поверхностей роликами или 
шариками. Этот способ используют в качестве предшествующей 
операции при нанесении гальванических покрытий или оконча
тельной операции в комбинации с термическим или химико
термическим упрочнением.

Д л я  деталей, работающих при статических нагрузках, при
меняют обычно обработку дробью, при динамических — поверх
ностное обкатывание, обработку дробью и чеканку; для  д ета 
лей, работающих в условиях абразивного износа, — обработку 
дробью, накатывание, упрочнение взрывом; при трении сколь
жения поверхностное обкатывание; при работе в коррозион-

J 44

р ис 46. Схемы статического поверхностного пластического де
формирования детален горного оборудования:

а _  обкатывание роликом; в — раскатывание отверстии роликами; г — 
вкатывание шариком; д  — раскаты вание отверстии шариками, i- —поверх- 
■°1 п ост н ое дориовапне

А-А повернут

ческ 47‘ Схемы уд а р н о го  п о в е р х н о с т н о г о  п^бору.
Ого Деф орм ирования деталей  гор 

«г, б дования: 0бРабот-
^кя-Рал0тка АР°бью '- в> г ~~ ЦеяяР°обработка Kai д — вибрационная ударная

^  Зак. 205



ных средах — обработку дробью и при повышенных температу
р а х — поверхностное обкатывание.

При поверхностном пластическом деформировании глубина 
упрочнения составляет 0,05— 10 мм, микротвердость увеличи
вается на 20—50%, шероховатость существенно снижается.

Пластическое деформирование сопровождается изменением 
параметров кристаллической решетки, дроблением блоков 
мозаики, упрочнением поверхностных и подповерхностных слоев 
детали, возникновением сжимающих остаточных напряжений.

7.2. Упрочнение деталей обработкой дробью

Сущность процесса обработки дробью заключается в п ла
стическом деформировании рабочей поверхности детали, про
шедшей механическую и термическую обработку, потоком 
дроби. В результате этого повышаются твердость и прочность, 
поверхностного слоя детали, а также изменяется характер рас
пределения напряжения. Соответственно увеличивается срок 
службы деталей. Так, срок службы зубчатых колес после обра
ботки дробью увеличивается в 5—6 раз, коленчатых валов 
в 10—30 раз, спиральных пружин в 13 раз, сварных швов 
в 3 раза.

Обработку дробью можно применять для упрочнения по
верхностного слоя различных деталей горных машин. Особенно 
ее целесообразно использовать для деталей, работающих 
в условиях переменного изгиба и кручения, а также деталей, 
имеющих такие конструктивные элементы, как канавки, г ал 
тели, посадочные места и др., уменьшающие усталостную 
прочность. Обработка дробью деталей с концентраторами на
пряжений повышает предел выносливости при симметричном 
изгибе на 30— 60%. В ряде случаев наклеп позволяет вместо 
легированных сталей применять простые и исключать трудо
емкие отделочные операции, а также уменьшать массу д ета
лей. Можно использовать дробеструйный наклеп для предот
вращения растрескивания деталей из цветных металлов 
и сплавов.

Технологический процесс обработки дробью включает в 
себя подготовку установки и поверхностей детали, установле
ние режимов обработки, обработку дробью и контроль упроч
ненных поверхностей.

Подготовка поверхностей под обработку дробью зак л ю 
чается в контроле исходной твердости и размеров деталей. Это 
неооходимо в тех случаях, когда форма детали в процессе 
наклепа изменяется значительно.

Основными показателями, характеризующими наклеп по
верхности, являются ее твердость, шероховатость, глубина н а 
клепа и остаточные напряжения. Они зависят от следующих 
технологических факторов, скорости дроби при встрече с о б р а—
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иваемой поверхностью На 
Г *и )' длительности обработк, рав*1ен 
И * ;  расстояния от места вы '  
"„ерхности: вида обрабатываем ДР

ГК11 поверхности дробь 
Изменение каж дого  ц ; Vl

„стальных оказы вает ра .,' '  Факт«Р„п
СТИ И х арактер  распреде-," “•’ '«■н.ц! ,1Л " р »<* >чеи- 

Сработанные поверхности должн, "апРяжс  по. 
Ь н ы е  лунки о ту д ар о в  дроби " " Мот|'     / Р 
„е, которое проверяю т с  помощью „Т,Ветс,|,.''°п1с , р1а.0 ||ц '- 
„„„их на специальной установке с ^ " " " -« б Р З Д п в  об Т "  
ррочняемая деталь. Глубина нактепа Же Р ^ичам ,, и 
юлучена при обработке дробью. 5 ‘Л К\’т,’рая ' " «  г бы, 
„аегся с увеличением твердое™ £  Зт" значение v v Z ,
; увеличением скорости, угла атпи, Р 'ала 11 vn ei,m .n J
т  поверхности. С уменьшением д и а м е т р  Др° б" "“‘ " г "

-  — V. и Увеличением т в е п п о . Л « . “Р ^ п  дроби,
шцу n o iicpvw ,.. , .  ^  ; ™к..иш . п„си диаметра п скорости дп,.би 
тла атаки и увеличением  твердости материала шерохова?огт ’ 
юверхности ум еньш ается .

Энергию у д ар а  дробинки, зависящую от ее массы т ско
рости v, объем а V , удельного веса у, определяют по фор
муле [20]

A - J E "Y пз».2Дин „ —  „ . —  -777- и V ,12 g

где D — диаметр дробинки ; g  — ускорение свободного падения. 
Глубину н акл еп а  определяю т по формуле

Dv sin а ,г/? ------- ~~ л\ 9'4накл 1  г иV Л дин

'не а — угол атаки ; Н ти — динамическая твердость мат |

Маемой поверхностью  и местом вЫЛ^  дет к значитель
н о с т и  до 60 м/с. Увеличение скорое Необходимое 

Увеличению количества осколк° гпечивается при содер- 
, 1ество поверхности при наклепе t не более 5%. В ста
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тся ф изико-м еханическим и  значения можН q уве-
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метра и плотности материала дроби остаточ р ' ия
увеличиваются. „

Продолжительность обработки поверхности, ак и
расход дроби на единицу поверхности при наклепе, умень
шается с увеличением угла атаки и скорости и увеличивается 
с увеличением твердости, диаметра дроби и расстояния от 
обрабатываемой поверхности до места вылета дроби.

При непродолжительной обработке поверхностей и значи
тельных концентраторах напряжений увеличение скорости 
дроби существенно влияет на предел выносливости. С увеличе
нием продолжительности дробеструйной обработки, а такж е 
при отсутствии концентраторов напряжений это влияние 
ослабевает.

Наиболее интенсивно происходит процесс упрочнения в 
первоначальный период, а затем по мере увеличения плот
ности наклепа упрочнение уменьшается.

Выбирая режимы наклепа, необходимо иметь в виду, что 
перенаклеп более опасен, чем недоиаклеп. При чрезмерно д л и 
тельном наклепе возможно шелушение поверхностного слоя и 
снижение предела выносливости.

При дробеструйном наклепе шероховатость поверхности мо
жет быть получена от Ra =  2,03 мкм до Ra =  0,08 мкм на 
поверхностях с H RC  50—60. С увеличением диаметра дроби 
и ее скорости шероховатость поверхности увеличивается.

Д ля  наклепа стальных деталей применяют дробь из отбе
ленного чугуна. Д етали  из цветных сплавов, для исключения 
электролитической коррозии от внедрения частиц стальной или 
чугунной дроби в обрабатываемую поверхность, наклепы ва
ются алюминиевой или стеклянной дробью. Диаметр дроби 
выбирают в зависимости от размеров, материала и требуемой 
шероховатости поверхностей деталей. В настоящее время при
меняют дробь диаметром 0,4—2,0 мм. Расход стальной дроби 
в 30—60 раз меньше, чем чугунной, а стоимость в 4— 5 раз 
выше. Скорость стальной дроби, исходя из ее прочности, 
в 1,5— 2,0 раза  больше скорости чугунной дроби (90 м/с). 
Однородность по размерам, твердость, динамическая прочность 
(способность выдерживать удары о поверхность, не разру
шаясь) существенно влияют на технологические свойства 
дроби.

При обработке деталей с глубокими концентраторами на
пряжений на рабочей поверхности радиус дроби долж ен  быть 
меньше радиуса концентратора.

Прочность дроби определяют по результатам испытания на 
статическое раздавливание между шлифованными плитками 
или по силе удара бойка.

Д л я  обработки дробью используют специальные установки 
пневматического или механического действия. В пневматиче
ских установках дробь получает необходимую скорость под
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Ш ^ с к о г о  действия более

экономно 
T энер ги ю , обеспечи-
, , ___ _ . . .  , i i  п п п п о р р

поИЗВ°АитеЛЬНЬ1'
Ра стабильный процесс об
вают
ра|боткп и п оэтом у получили

покое применение, 
ппс. 48 ППИВ1На рис риведен унн-

Рис. 48 Схема универсального тро- 
бемета ДУ-1:

I. 3 — бункеры; 2 — элеватор. < — питатель; 
5 — ротор; 6 — деталь, подвергаемая обра
ботке (сплошными стрелками показано 
движ ение дроби, пунктирными — движение 

воздуха)

нереальный дробем ет Д У -,.
Загружаемая в бункер I дробь 
элеватором 2 поднимается в 
бункер 3 и из него через пи
татель 4 по вертикальному 
трубопроводу поступает к рото
ру 5 и от него на поверхность 
обрабатываемой д етал и  6 .
После удара о д ет ал ь  дробь по наклонной поверхности пере
мещается вновь в загрузочный бункер 1 Осколки дроби уда
ляются с помощ ью  воздушной струн. Подача и вращение дета
лей производится специальным устройством.

В механических дробеметах частота вращения ротора изме
няется от 2000 до 3500 об/мин.

Основными частям и  пневматического дробемета являются 
рабочая кам ера ,  бункер, элеватор и сепаратор. В рабочую 
камеру у стан авл и в аю т  деталь, которая приводится во враще
ние электродвигателем. Поступающая из бункера в форсунку 
Дробь сжатым воздухом под давлением 0,5—0,6 МПа направ
ляется на о б р аб ат ы в а ем у ю  деталь. Изменяя давление, расход 
воздуха и число форсунок, можно регулировать производитель
ность установки. Т ак и е  дробеметы наиболее эф(|хктивнь 
обработки внутренних  поверхностей детали.

Для получения наклеп а  небольшой глубппы в _ '0дНые 
Формация которы х нежелательна, использую Р‘ бн при 
Ктановки, в которы х  используется энергн .
ПаДении с высоты 5— 10 м. пппбеметы, построен-

На заво д ах  н ах о д ятся  в эксплУа™, зубчатых колес и др.

тппа 
в час.

—  оавидах н ал ил п л ^ п  » 'жиН, зубчатых
и“е специально для  накл^ а е„ уи«версальным_6атюг0
принцип их дей ств и я  аналог у с х а н о в к а х  < Р' ин i 

Наклеп п р у ж и н  в ы п о л н и » ^  сПИраЛьны х I qK0J10 100 кг 
Р°изводительностью  Д° нпвКи выбрась1В‘ <я на 30—50 /о- 

® минуту р отор  так ой  Уст ппУ>кин повыша чН0СТц зубча-
^Роби. П р ед ел  вы носливости п р Я ^  д о ^  матерЯЛ  

Особенно ц ел ес о о б р а зн о  тодамй УПР 14с
Ть,х колес техн ологически м и  мет



которые позволяют увеличить нагрузку в £ ’ ит, ео'
метрические усовершенствования М0Г^ 1Т1̂ ВП , Р .зоч-
ную способность только в 1,5—2 раза [ 1/]- Р актив
ным является упрочнение особенно тяжелонагруженных о\оча- 
тых колес комплексным упрочнением, т. е. химико-термической 
обработкой (цементацией, нитроцементациеи и др.) с после
дующим упрочнением дробью, обкаткой роликами, чеканкой 
бойками и т. д. Дробеструйная обработка позволяет упрочнять 
зубчатые колеса различной формы и размеров.

Наклеп дробью зубчатых колес после цементации или циа
нирования повышает их эксплуатационные свойства и вызы
вает частичный распад остаточного аустенита в слое и соответ
ственно повышение твердости, увеличение объема и появление 
остаточных сжимающих напряжений.

Известны исследования, показывающие, что наклеп цемен
тованных зубчатых колес из стали 18ХНВА повышает проч
ность зубьев и уменьшает выкрашивание их рабочих поверх
ностей при приработке зубчатой пары. Предел выносливости 
зубчатых колес с т =  7 из стали 20Х2Н4А при наклепе дробью 
повышается на 21% [1].

Долговечность зубчатых колес, подвергаемых после химико- 
термической обработки наклепу дробью, повышается примерно 
в 12 раз.

Хорошие результаты дает сочетание дробеструйного на
клепа с закалкой всего профиля зубьев или только впадин.

Поверхностное пластическое деформирование восстанавли
вает исходное значение предела выносливости деталей, утра
ченное при восстановлении деталей, а в ряде случаев и повы
шает его. Это происходит в результате упрочнения поверхност
ного и подповерхностного слоев детали, возникновения в 
поверхностном слое сжимающих остаточных напряжений и об
разования поверхности с меньшей шероховатостью. Так, предел 
выносливости деталей из стали 40Х, осталенных без наклепа, 
равен 400 М Н/м2, а осталенных наклепанных 700 М Н /м 2.

Д етали  после дробеструйной обработки для улучшения 
механических свойств можно подвергать термической обра
ботке.

Обработка дробью повышает коррозионно-усталостную 
прочность деталей из стали в воде до предела выносливости.

Д ля  деталей горных машин, работающих в агрессивных 
средах (шахтной воде и др.), особенно эффективно сочетание 
упрочнения с последующим нанесением защитных покры ти й  
(цинкования, кадмирования, обрезинивания жидким наиритом 
типа Н Т ) . Так, если упрочнение дробью пружин, работаю щ их 
в шалтной воде, позволяет увеличить их до лго веч н о сть  
в .3 5 раз, то последующее нанесение покрытий увеличивает 
долговечность пружин в 5—8 раз.

На Ворош иловградском  заводе угольного м аш и н о стр о ен и я
150

П архом енко  упрочнению подвергm  
нЫч и вибрационных грохотов тнп-i ГР I Г1 ' " 1анс'
„не проводилось чугунной дробью дна метром и!' ‘ . оПр° ЧНе'  
«оростью  45— 55 м/с и углом атаки дроби ' чп .Г ' . '  ' 
врашения ротора установки 2880—3500 об м т  п  
„ость упрочнения составляла 5 12 мин Поужинм °'1ЖИТ<
МИ покрытиями цинком, кадмием и о б р ези н ен ш и ж ! . к , 1"  
ритом типа НТ испытывали в шахтной воде

В ряде случаев витые цилиндрические пружины можно oft 
резннивать гуммировочным составом на основе наир> 
состоящим из 50%-НОГО раствора резиновой смеси в смешанном 
растворителе ( / о ) ,  сольвент — 7, скипидар— 10. бутиловый 
спирт — 5. Т ак  как  наиритовые покрытия не обладают необхо
димой адгезией к металлу, их наносят на промежуточную про
слойку хлорнатриевого грунта, имеющего вязкость 18—20 с по 
вискозиметру. I рунт, нанесенный после пескоструйной обра
ботки и обезж иривания в два слоя, сохраняется в течение 
суток. ^Вулканизацию покрытия проводят при температуре

!; 20—23 С.
О бработке дробью подвергали также пружины парашют

ного устройства вагонеток для перевозки людей в шахтах по
наклонным выработкам.

Брони дробилки КМД-2200 из стали 110Г13Л на ЮГОКе
подвергали обработке в камере Д К -10 стальной дробью диа
метром 3 — 5 мм. Глубина наклепанного слоя составляла 
1,5— 1,7 мм, а твердость повысилась от НВ 180—210 до
НВ 350—420.В процессе эксплуатации брони дробилок получают также 
наклеп от ударов кусков руды и упрочняются естественным

путем.Д онецким  проектно-конструкторским технологическим ин
ститутом и ссл ед о в а н о  упрочнение напаиного горнорежущего 
инструмента (зубков ЗН2-5,5) дробью [31]. Д ля этого твердо
сплавный инструмент подвергали наклепу дробью диаметром 
0,8— 1,2 мм в течение 2,5—2 мин. Скорость дроби достигала 
75—85 м/с. При этих режимах ударная вязкость сплава по
выш алась в 1,6 раза  и долговечность в условиях удар™^° j13" 
гружения до 10 раз. В результате УпР°1‘неН̂ я^  состав. 
благоприятное изменение ^ ^ Г в о л ь ф р а м а  и кобальтовой 
ляющих т в ер д о го  сплава -  карбидаi вольфр ^  фактический 
фазы. Р езу л ь т а т ы  исследовании ■ > бью зубков на 
Удельный расход упрочненных ст й м СНИЖается до
Ю00 т добытого угля по сравнению с до 40% _
35%, а интенсивность^ и| на“™ва] деталей, восстанов- 

Р еж и м  упрочняю щ ей обра приведен в табл. 71.
ленных эл ек тр одугов ой  нап ’ и деталей, работаю-

Д ля повышения " Р а й о н н ы х у с л о в и я х ,  применяют на
ших в тяжелых эксплуатационных у ^



Таблица 71
Режимы обработки деталей стальной дробью*

Твердость поверхности 
детали НВ

imoi иираиигки

I Скорость 
| дроби, М/с 
[___________

деталей сталь»

Расход 
дроби, кг/мм

го и дрооью"

Диаметр 
дроби, мм Время

наклепа. М1щ

180—380
400—600

* Пп TTat,™... Л,т-г»

54
78—80

80— 100
1 0 0 -1 2 0

0 ,6 -0 ,8  
0,8— 1,2 1 -5 -2 ,0  

2,5 - 3 ,0

* По данным МГИ.

клеп центробежными упрочнителями (для внутренних и на
ружных поверхностей деталей из черных и цветных металлов, 
таких, как коленчатые валы, гильзы цилиндров, втулки, в к л а 
дыши подшипников и т. п.).

Схема приспособления для  наклепа поверхностей центро
бежными упрочнителями приведена на рис. 47. Ш арик 1 сво
бодно перемещается в отверстиях сепаратора 2. При вращении 
приспособления вокруг детали 3 под действием центробежной 
силы шарики, выдвигаясь из гнезд сепаратора, наносят удары 
по поверхности детали, деформируя ее. Встречное направление 
вращения детали и приспособления, постоянство скорости и 
продольной подачи позволяют получить равномерный наклеп. 
Глубина наклепа деталей из мягких материалов составляет 
0,8— 1,5 мм, а из материалов средней твердости 0,3—0,8 мм„ 
Остаточные напряжения после наклепа около 8 МПа. Ш ерохо
ватость поверхности повышается при неизменной точности формы.

Приспособления для центробежного упрочнения можно ус
танавливать  на токарных, шлифовальных и других станках 
общего или специального назначения.

Качество упрочняемой поверхности зависит от окружной 
скорости приспособления и детали, величины выдвигания ш а
риков из сепаратора, числа и диаметра шариков, подачи, числа 
проходов, материала детали.

С увеличением диаметра шарика, величины его выхода из 
сепаратора, а такж е подачи шероховатость поверхности увели
чивается. Исходная шероховатость поверхности не влияет на степень наклепа.

С увеличением частоты вращения детали и приспособления, 
диаметра ш арика и величины его выхода из сепаратора глу
бина и степень наклепа, а такж е остаточные напряж ения увеличиваются.

Рекомендуемые режимы наклепа центробежными упрочнителями приведены в табл. 72.

Д л я  центробежной обработки применяют 20—60 ш ариков
диаметром от о до 16 мм. Д л я  этих целей могут использоваться такж е ролики.

режимы центробежной обработки поверхностей центр.
упрочнителями

Скорость в точке 
контакта

•

№атер,,аЛ
детали

пр
ис

по


со
бл

ен
ия

,
м

/с

де
та

ли
,

м
/м

ин

П
од

ач
а 

на
 

ро
т.

 
м

м

я *
5 *

а  и

Сталь
Бронза
Чугун
Дюралюми

ний

15 — '40 2 5 —9 0 0 ,0 4 -0 ,1 6 0 ,1 - 0 ,2 5 о __з 1 7 - 5 5
8 —4 5 2 0 — 60 0 .02 - 0.2 0 ,0 5 -0 .1 1 - 2 25 —45

1 5 - 2 0 3 0 - 5 0 0,08—0,1 0,1 - 0.2 2 3 0 - 6 0
9 — 13 6 - 3 0 0,02—0,15 0 ,0 5 -0 .1 5 1 - 2 2 5 - 3 5

Биение упрочняемой поверхности в процессе обработки .к 
должно превыш ать 0,03 мм.

Твердость поверхностей детали из стали 25 после наклепа 
повышается на 45% , чугуна на 3 0 -6 0 % ,  из латуни на 60%.

Д л я  см азки  тел качения и упрочняемой поверхности в про
цессе наклепа применяют веретенное пли машинное масло в
смеси с 50% керосина.

Упрочнение чеканкой заключается в ударном действии ин
струмента бойка по упрочняемой поверхности и ее пластиче
ском деформировании. В результате этого в поверхностном 
слое детали  создаются остаточные напряжения сжатия до 
100 М Н /м 2, твердость повышается примерно па 50%, шерохова
тость поверхности уменьшается.

Чеканкой упрочняют галтели валов, сварочные швы метал
локонструкций, зубчатые колеса и др.

Основными параметрами режима чеканки являются энер
гия у д ар а  и скорость бойка, шаг чеканки и число проходов. 
Выбор реж имов определяется формой, размерами и материа
лом детали  глубиной наклепа и шероховатостью поверхности. 
При чеканке глубина наклепа может достигать 35 мм.

Д л я  упрочнения галтелей крупных валов применяют юикп 
со сферическими наконечниками. При одноканавочнон чеканке 
Радиус сферы бойка соответствует радиусу галуел1*’ L ггр . 
личением числа канавок радиус сферы^ У“ “ тся При 
упрочнении ступенчатых валов способность па-
части приобретают равнопрочность и У 
лов повышается. „ n , „ T O U H q  н у ж н о й  шерохова-

П осле  чек ан к и  иногда для " У  ' обработку на глу- 
тости поверхности применяют механическую оор

бину до 0,5 мм. 153



Применение чеканки для упрочнения впадин крупномодул ь . 
ных зубчатых колес показывает, что их предел выносливости 
увеличивается на 33, а твердость на 35 /о.

Чеканочные приспособления могут иметь механический, 
пневматический или электромеханический привод. При меха
ническом приводе чеканное приспособление устанавливаю т в 
суппорте токарного станка, а деталь, вращ аю щ ую ся с постоян
ной скоростью, закрепляют в патроне.

Для чеканки поверхностей крупногабаритных конструкций, 
а также труднодоступных мест используют пневматические 
молотки. В ЦН И И Тмаш е создан ряд пневматическо-чеканоч
ных приспособлений ЧМ -1, ЧМ -2, ЧМ-3 с энергией уд ара  со
ответственно 3,0; 3,4; 4,5 даН. Д л я  изготовления приспособле
ний с пневматическим приводом используют пневматические 
молотки типов РМ -6, СМ -3 и др.

Известны чеканочные приспособления, устанавливаем ые не
посредственно на деталях при упрочнении их поверхностей.

На Уралмашзаводе выполнены исследования по упрочне
нию шлицев полуоси экскаваторов Э К Г -5 из стали 35ХНМ 
чеканкой с энергией удара 18 Д ж , что повысило долговеч
ность полуосей в 2 раза. Этим ж е способом с энергией удара 
32 Д ж  проведено упрочнение резьбы валов конусных дробилок 
крупного дробления из сталей 40 и 35ХГНМ, в результате чего 
увеличился предел их выносливости при изгибе на 50%.

Режим упрочняющей чеканки деталей восстанавливаемых 
электродуговой наплавкой:

Твердость поверхности д е т а л и ............................................................................ИВ  180— 600
Энергия удара, Д ж ..................................................................................................  12— 18
Диаметр ролика, м м ..................................................................................................  50
Профильный радиус ролика, м м ............................................................................ 12
Число пр оходов ...........................................................................................................  1

При упрочняющей чеканке и обработке дробью происхо
дит изменение микроструктуры поверхностного слоя. При 
упрочнении стали 20Х2Н4А после цементации, зак ал ки  и низ
кого отпуска уменьшается размер блоков (с 2,6 • 10—G до 
0,6 - 10~е), происходит распад остаточного аустенита и умень
шается его количество с 45 до 20%, что приводит к увели
чению микротвердости с 650 до 900.

Д ля  повышения долговечности зубьев ковшей экскаваторов,
ф\теровок конусных дробилок и других деталей  применяют упрочнение взрывом.

Согласно рекомендациям СО АН С С С Р  при упрочнении 
взрывом между упрочняемой поверхностью и взрывчаты м ве
ществом должен находиться инерционный слой толщиной 

' ' • с>!0 (-0 ;дает вблизи упрочняемой поверхности условия, 
лизкие к всестороннему сжатию, и исключают р астр ескива

ние поверхностей деталей при взрыве [25].
1.54

упрочнение детален из стали П О П ЗЛ  взрывом ..........*
1С' в  институте В остН П ГРП , инка СПу

Увеличивается в 1,5—2 раза.
В К риворожском горнорудном институте разработана о 

-о-промышленная установка для упрочнённ 
й его конуса дробилок КСД-2200 н КМ I 1200 
ЙОвка работает  следующим образом. Бр

^ . A H l l O U I l i n  M P T o i m n n ----------------

юию.

ЫМ слоем 
конусом. 

рывает- 
або-

I.

НОВКЧ г ................ ....... ... ..............................
упрочнению, устанавливаю т на посадочном мгсте“ к ' 
верхность которого предварительно смазывают то пег 
солидола для  герметизации полости между броней п 
Полость заполняется водой, а рабочая поверхиосп и . 
ся слоем взрывчатого вещества. Во время взрыва вода 
тает как жесткое тело, предохраняя футеровку от деформаи 
позволяя производить локальное упрочнение брони бе< про и 
р и тельной герметизации. В связи с тем, что скорость распрост 
ранения возмущений в воде значительно меньше, чем в метал
ле, выдавливание воды из полости происходит после заверше
ния процесса деформации брони. Давление, передаваемое на 
конус, при взрыве воспринимается амортизатором.

В качестве взрывчатого вещества использовалось пластин
чатое ВВ марки ПВВ-805, наносимое в нижней части упрочняе
мой зоны слоем 12 мм и в верхней — 6 мм.

При работе дробилки с неупрочненнои футеровкой подвиж
ного конуса было переработано 108,2 тыс. т руды. Линейный 
износ брони составил 50 мм, а интенсивность износа 0,462 мм/т. 
После упрочнения взрывом футеровки было переработано 
177,2 тыс. т руды и линейный износ не превышал 49 мм. Ин
тенсивность износа брони при этом составляла 0,282 мм/т.

Высоколегированные аустенитные стали типа ПОП ЗЛ об
ладаю т  наибольшей объемной усадкой и газонасыщенностыо. 
Усадочные раковины стали не имеют строго очерченных границ 
полости и простираются на значительную величину в виде уса
дочной пористости. Повышение физико-механических свойств 
стали мож ет быть достигнуто путем уплотнения металла, зава
ривания микротрещин, т. е. улучшения его сплошности и одно
родности в процессе горячей деформации. При этом с увеличе
нием степени деформации происходит измельчение структуры 
металла  и повышается его износостойкость.

П ри обработке взрывом сталь ПО П ЗЛ , не теряя своей 
пластичности, приобрела высокую твердоеть- ^ р о ст ь  пзпос
упрочненной брони в 1,6 раза меньше CK„°P0CT̂  
упрочненной. Изменение механических свойств брони приве

дено в табл. 73.
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Таблица 73

Механические свойства стали 110Г13Л до и после упрочнения взрывом

Сталь
Давление 

р-10- 5 , Па
Твердость

НВ
Предел теку
чести, МН/м2

Временное 
сопротивле
ние, МН/м2

Удлинен0//о

Неупроч- 140 205 350 800 50
ненная 140 380 840 1200 40

Упрочнен 330 500 990 1380 28
ная 420 580 1100 1470 19

При взрывной обработке аустенитных сталей упрочнение 
происходит вследствие релаксации касательных напряжений 
за фронтом ударной волны, которая сопровождается потерей 
устойчивости метастабильной решетки аустенита и перестрой
кой ее в более устойчивую решетку мартенсита.

7.3. Упрочнение деталей поверхностным 
обкатыванием

Поверхностное обкатывание — один из наиболее распрост
раненных способов упрочнения поверхностей деталей, которое 
осуществляется путем перемещения одного или нескольких 
свободно вращающихся роликов или шариков по обрабаты 
ваемой поверхности под давлением. В результате этого в по
верхностном слое металла возникают остаточные напряжения, 
повышается твердость, изменяется структура металла и шеро
ховатость обрабатываемой поверхности.

Поверхностному обкатыванию могут подвергаться детали 
из углеродистых и легированных сталей, чугуна, цветных ме
таллов и сплавов, пластмасс, металлокерамики и других мате
риалов, которые в холодном состоянии деформируются без 
разрушения и имеют исходную твердость не свыше НВ  400.

Поверхностное обкатывание можно проводить одно-, двух-, 
трех- и многороликовыми или шариковыми приспособлениями 
с механическим, пневматическим, гидравлическим и пневмо- 
гпдравлическим приводом. В универсальных однороликовых 
накатках  конструкции Ц Н И И Тмаш а усилие на ролик создается 
пружинно-штоковой системой (10— 200 кН) и пруж инн о- 
рычажно-штоковой системой (40—60 кН ).  Роликовые обкатки 
конструкции Ц Н И И  МПС с пневматическим приводом создают 
усилие 1— 2 кН, а с гидравлическим приводом 50— 100 кН.

Д етали  с цилиндрическими поверхностями обкаты ваю т на 
токарных и револьверных станках, с плоскими — на с т р о га л ь -  
ных. В ряде случаев обкатку выполняют на с п е ц и а л и зи р о в а н -

bix станках, например, для обтачиват 

„вР « т - д -При поверхностном обкатывании man.. 
1Мков не имеют принудительной оси в тпп, 
получать меньшую шероховатость 
в связи с меньшими подачами, произв.пит,.

/ U llM iP  I I O M  гчг\ г* ----------  » .

ОТЛ1КИ В нТЛНЧНС

позво*

упрочнении нежестких, а также малопрочных деталей 
О дн ор ол и к ов ы е накатки используют для обработк 

Kiix конструкций, но при этом возникает большое и 
нее радиальное усилие, увеличивается износ

накаток ниже, чем роликовых. Ц \ применяют пин^тт- 
„ппочнении нежестких, а также малопрочных дет"„„n n n , vtnr nu

)e и д  in w 11 iifim

жается точность обработки. Этих недостатков нет "у ̂ а к
с несколькими роликами.

Поверхностное обкатывание можно проводить при упроч
няющих и упрочняюще-сглаживающнх режимах. Упрочняющую 
обкатку выполняют при высоких удельных нагру k.iv При 
этом получается большая глубина наклепа и возникают значи 
тельные остаточные напряжения сжатия в поверхностном слое, 
повышаются шероховатости поверхности. Упрочняюще-сгла- 
жпвающее поверхностное обкатывание сопровождается увели
чением предела выносливости и обеспечивает уменьшение
шероховатости поверхности.В качестве рабочих элементов можно использовать ролики
и шарики, стандартные или специально изготовленные, опре

деленной формы.П рофили и размеры роликов определяются формой обра
батываемых поверхностей. Так, есть ролики для обработки 
только одних элементов, например цилиндрических поверхно
стей, галтелей, канавок или одновременно нескольких поверх
ностей. Изготовляют ролики со сферическим контуром 
(радиус R ) ; с цилиндрическим поясом на средней части кон
тура; с комбинированным профилем и т. д. На роликах с цилин
дрическим поясом углы заборной части примерно равны о . 
Р азм ер ы  роликов (ширина, диаметр) назначают в основном по 
конструктивным соображениям. М. А. Елизаветин [1/J рс 
комендует для  деталей диаметром до 75 мм принимать отно
шение диаметра ролика к диаметру детали не более . детали 
диаметром 75 мм и более следует накатывать »
метр которого равен или меньше диаметра о р бо ,]ЬШНХ 
детали . Д л я  поверхностного обкаг^^вания деталей 60™
диаметров можно также при выборе ра р
водствоваться следующими данными.jgQ_[од 195—285 285
Диаметр детали, мм . . • • .................. ПО-150 130-150 180-200
Диаметр ролика, мм................................

Д л я  некрупных и нежестких д е т а л е й ^ " ^ „ ^ и 'ж е с т к и х

при обкат:



Kuitu ня 0 5—2,0 мм меньше радиугя галтелей валов должен оыть на и,о f  -'La
галтелей [20]. При определении профильного радиуса ролика 
можно руководствоваться следующими данными.

Усилие обкатывания, даН . . . .  1500 1800 2’ — '̂ 5 2о?°
Радиус галтели вала, м м .................. 1 3 -1 5  1 6 -1 8  1У П  20 94
Профильный радиус, м м ..................  12 15 “ «

С уменьшением диаметра ролика и радиуса рабочего про
филя увеличивается глубина наклепа и уменьшается шерохо
ватость поверхности.

Ролики изготовляют из сталей марок ШХ15, ЗОХМ, X I2,. 
Х12М, ХВГ, У10А, У12А, ЭХ12 и других с последующей тер
мической обработкой. Твердость их рабочих поверхностей не 
должна быть ниже HRC 60. При необходимости твердость по
верхности роликов может быть повышена наплавкой твердыми 
сплавами. Шероховатость поверхности рабочих элементов 
должна быть не ниже, чем та, которую необходимо получить 
после поверхностного обкатывания.

Д л я  снижения коэффициента внешнего трения, увеличения 
коэффициента скольжения, уменьшения шероховатости поверх
ности при поверхностном обкатывании используют следующие 
виды смазки: машинное 40% и веретенное 60%, трансф орм а
торное масло 95% и олеиновую кислоту 5%, сульфофрезол, 
машинное масло и др.

Основные режимы поверхностного обкатывания (усилие 
обкатывания, продольная подача, припуск, скорость обкаты 
вания, число проходов) обусловливают степень упрочнения, 
шероховатость поверхности, физические свойства материала и 
производительность всего процесса. Режимы выбирают в з а 
висимости от назначения обработки и свойств упрочняемого 
материала.

Режим поверхностного обкатывания должен быть опти
мальным, в противном случае может быть или недостаточное 
упрочнение или ведущее к браку переупрочнение поверхност
ного слоя детали.

При обкатывании усилие (давление на ролик) долж но быть 
меньше временного сопротивления металла, в противном слу
чае может произойти его разрушение.

Требуемая шероховатость поверхности и точность разм е
ров долж ны обеспечиваться соответствующим усилием. С уве
личением давления значительно увеличиваются твердость 
поверхностного слоя и глубина наклепа, а шероховатость по
верхности уменьшается.

Увеличение диаметра ролика и радиуса его сферы приво
дят к уменьшению твердости поверхностного слоя и глубины 
наклепа.

Продольная подача инструмента зависит главным образом 
от свойств материала, и ее увеличение приводит к уменыне-
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П одача на 1 оборот при накатывании поверхностей, мм

Диаметр ролика, мч

Число
шаРик;°тВке0

накаТК 6 10 20

1
2
3

2
.а

д
.

о 
о 

о

0 .1 5
0 .3 0
0 ,4 5

0 .2 0
0,40
0 ,60

0 ,25
0 ,5 0
0 ,75

0 ,40
0.80
1.20

нию твердости поверхностного слоя и глубины наклепа. При 
подаче на 1 о б о р о т  более 2 мм шероховатость поверхности уве
личивается в несколько раз. Д ля роликов с цилиндрическим 
поясом п о д а ч у  н а  1 оборот рекомендуется принимать 0 ,4- 
0,8 мм. М н о г о р о л и к о в ы е  и многошариковые инструменты 
работают п р и  б о л ь ш и х  значениях подачи. В табл. 74 приве
дены значения п о д а ч и  в зависимости от диаметра и числа 
шариков, о б е с п е ч и в а ю щ и е  получение шероховатости Rz =
=  0,8 мкм (исходная шероховатость R z = \0  мкм).

Скорость поверхностного обкатывания, как правило, не 
оказывает существенного влияния на основные параметры 
режимов обкатывания. Ее увеличение приводит к повышению 
температуры в зоне контакта и снижению долговечности

инструмента.Число проходов при правильно установленных режимах об
работки не долж но быть больше одного. При низком качестве 
исходной поверхности или нежестких деталях проходов может 
быть несколько. С увеличением числа проходов глубина на
клепа не изменяется, но увеличивается твердость поверхност
ного слоя. Остаточные ж е напряжения при одном проходе при
ближаются к максимальны м. При двух трех проходах 
остаточные напряж ения увеличиваются незначительно, а шеро

ховатость не изменяется. „Припуск устан авл и ваю т в зависимости от ^ Х°ДК  Р
ховатости. Так, рекомендуется для поучения Я г -  , одной 
припуск н азначать  в пределах 0,025 0.0 ^  „сх0Д„0й
Шероховатости R z =  40 мкм и 0,01 и,ио 
шероховатости R z =  10 ... 20 мкм. ГПубина наклепа

П ри уп роч н яю щ ем  режиме ° ^ > а ^  а повышение твер-
Должна быть равной 0,02—0,04 Д1 с р , СГЛаживаю-
Дости составлять  24—40%- Глубина диаметра детали.
Чем реж им е должна быть не более 0 01 №  ^  эффект

При м еханической  ^ Р ^ ™ ТГ 25% Т л щ и н ы  слоя он 
Упрочнения сниж ается и пр



полностью теряется. Шероховатость упрочненного слоя при 
механической обработке повышается.

В ы п о л н е н н ы е  исследования [33] по установлению влияния 
усилия накатывания на остаточные напряжения в полых дета
лях показали, что характер распределения напряжении в по
лых деталях такой же, как и в сплошных, но усилие прояв
ляется в более резкой форме.

В начальный период обкатывания с увеличением усилия 
увеличиваются остаточные напряжения сжатия, а затем при 
переходе через максимум они снижаются. Это объясняется 
перенаклепом или глубоким наклепом поверхности детали.

Уменьшение толщины стенок характеризуется увеличением 
остаточных напряжений. При неизменной толщине стенок 
с увеличением наружного и внутреннего диаметров остаточные 
напряжения увеличиваются. Оптимальное отношение внутрен
него диаметра детали к наружнему 0,4—0,7.

Изменение механических свойств распространенной в гор
ном машиностроении стали П О П ЗЛ  при накатывании роли
ком и глубине упрочнения 13 мм дано в табл. 75.

В процессе поверхностного пластического деформирования 
деталей, восстановленных электролитическим осталиванием, 
необходимо обращать внимание на скорость деформирования. 
При малых скоростях деформирования хрупкость металла, 
обусловленная присутствием водорода, проявляется особенно 
сильно, при скорости деформирования 0,2 м/с и более она 
исчезает.

Детали, восстанавливаемые электродуговой наплавкой, 
могут подвергаться упрочняющему обкатыванию. Рекомендуе
мые режимы обкатывания приведены в табл. 76.

На рис. 49 показано приспособление для обкатывания роли
ковых дорожек лапы бурового долота, применяемое на Куй
бышевском долотном заводе. Приспособление устанавливают 
в резцедержателе токарного станка. Ш арик к обрабатываемой 
поверхности подводят, перемещая поперечный суппорт, давле
ние регулируют поперечным винтом и контролируют по шкале, 
нанесенной на поверхность штока при тарировке пружины. 
Включая продольную подачу, производят упрочнение поверх
ности. Обкатывание производят при следующих режимах:

Таблица 75
Изменение механических свойств стали 110Г13Л в результате упрочнения 

поверхности детали накатыванием

Состояние поверхности V
МПа

V
МПа б, % % 0, МПа

Неупрочненная 
Упрочненная (НВ 500)

629
701

421
539

19.5
15.6

17,5
16,2

137
112
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Реж им  упрочняю щ его обкатывания восстанавливаемых деталей

]Ларк* 9ЛйеК* тродной
проволоки

НпЗОХГСА
НпЗОХГСА
Св-08А
Св-08А
Св-08А

Обкатывание шярмкшм

Н а г р у з и , П одача на 
1 оборот, мм Диаметр, мы

Линейкзя ско
рость детили. 

ы/мнн

Ч а е м  про-

Электродуговая нагнав ка*

2 - 2 , 5 0 .1 - 0 .3 1 5 - 2 0 60
3 , 5 - 3 ,8 0 .1 - 0 .3 15 60
2 ,2 — 2,7 0 , 1- 0,2 1 0 - 1 5 60
2 ,8 — 3,0 0 , 1- 0,2 1 0 - 1 5 60

2 , 5 - 3 0 . 1- 0,2 1 0 - 1 5 60

1-3
1-2
1-3
1-2

Вибродуговая наплавка

Нп-70
Св-08Г2С

2 — 2,5 0 ,1- 0,2 10— 15 60

2 - 2 , 5 0,2 15—20 60
1 - 3
1 -3

Продолжение табл. 76

Марка элек
тродной 

проволоки
Нагрузка,

кН
П одача, 
на 1 обо

рот, мм

Обкатыв

Диаметр 
ролика, 

мм

знне роликами

Профиль 
радиуса 

ролика, мм

Линейная 
скорость 

детали, м/мин

Число
проходов

НпЗОХГСА
НпЗОХГСА
Св-08А
Св-08А
Св-08А

2,5
4
2,7— 3

3— 3,3

Элект

0,1—0,28 
0,1—0,2 
0,1—0,2 
0 ,1 -0 ,2

родуговая

60
60
60
60

наплавка

1 2 -1 5
10
10
10

50
50
50
50

1 ^ 3  
1 - 3  
1 - 2  
1—3

Вибродуговая наплавка

Нп-70
Св-08Г2С

2,2- 2,7 
2 , 5 - 3 , 0

ОД—0,2
0 ,1 -0 ,3

60
60

НО
1 0 -1 5

50
50

1 - 3
1-2

* Данные ЦНИИТмаш и ЛСХИ.
нагрузка 700— 1000 Н; подача на 1 оборот 0,1 мм; частота вра
щения детали 125 об/мин; диаметр шарика 4,7 мм; число про

ходов 1 [28].Д л я  увеличения предела выносливости конусов буровых 
Штанг их поверхность упрочняют обкаткой на приспособлении,
Которое показано на рис. 50. Оси, на которых вращаются ро-161

11 Зак. 205



Результаты  испытания буровых штанг

Параметр

С*ра

15
143
215

14,3

15 
220 
325 
02 4

Рис. 49. Приспособление для обкатывания роликовых дорож ек лапы
бурового долота:

1 — корпус; 2, 3 — втулка; 4 — гайка; 5 — шток; б — пруж ина; 7 — р абоч ая  головка;
S — установочны й винт; 9 — ш арик; 10 — ось; / / — ш арикоподш ипник

лики 3, изготовлены из стали У7А и подвергнуты термической 
обработке до твердости HRC  40—43. Фасонные ролики изго
товлены из стали Р18 и после термической обработки имеют 
твердость H RC  60—65. Обкатку производят на токарно-револь- 
верном станке. Конус обкатывается на длине 25—30 мм под 
давлением 15—20 МПа. Шероховатость поверхности после 
обкатывания снижается, а долговечность штанг в результате 
упрочнения концов повышается примерно в 2 раза [37].

Результаты  испытания буровых штанг из стали 55С2 при 
бурении в рудах (/"= 16... 18) приведены в табл. 77.

Работы  по упрочнению крупных деталей ведутся на Старо-

!|исло испытанных штанг 
;|ИСЛо пробуренных шпуров 
Длина пробуренных шпуров, м 
Средняя длина шпуров на штангу, м

Краматорском заводе  Уралмашзаводе „ др. Здесь гц-би.л 
наклепа получают до 35 мм. На Уралмашзаводе „бкатку ппо 
«зводят па токарных, карусельных, расточных, строгальных „ 
фрезерных станках при упрочнении наружных, в,птрённнх 
плоских и фасонных поверхностен. Упрочнение обеспечивает 
увеличение предела выносливости на 5 0 -8 0 %  при тгнбо  
а обработка корня зубьев (ш =  30 мм) конических шестерен при-' 
??уиГ?лНчУСНЫХ д Р°билок мелкого и среднего дробления (сталь 
34Х Н 1М) увеличивает их долговечность в 2—10 раз. Обкатку 
валов конусных дробилок диаметром 480 мм из стали 40 про
изводят при следующих режимах: давление 40 МПа, подача 
на 1 оборот 0,5 мм, число проходов 1, диаметр ролика 105 мм

радиус профиля 7 мм.П ри обработке роликов сферы (A*=1100 мм, диаметр
1340 мм) корпуса конуса конусной дробилки (сталь 35Л) 
шероховатость поверхности достигает /?г =  6,3 мкм (предвари
тельная обработка— обтачивание Rz =  20 мкм). Поперечное 
обкатывание на специальном станке с номинальным усилием 
13 000 Н  корня зубьев (т =  26 мм) бортовых зубчатых колес 
экскаватора ЭКГ-4,6 (сталь ЗОХМЛ) увеличивает их 
Долговечность в 2—4 раза, а обкатыванием с усилием 
5000—25 000 Н  галтелей /? =  8 , 10, 15, 20 центральной цапфы, 
валов редуктора поворота и осей (сталь 40, 40Х) увеличивает 
предел выносливости на 30—50%. Обкатка роликом вннтовых 
Ручьев (R  =  35  мм, на диаметре 3100 мм и длине 5860 мм) ка
натного б ар аб ан а  драговых лебедок (сталь 35Л) снижает 
Шероховатость до R z =  6,3 мкм (предварительная обработка-

обтачивание).Д ля упрочнения галтелей крупных валов, а также Р
можно использовать вибрирующии ролик, ж ого 
вается в упрочняемую поверхность под деи™  устройства. 
Механизма и передает удары от пневмати в а т я  резьб 

Обкатывание роликами используют Д. а! уточне
на болтах и шпильках диаметром -  т акая резьба имеет 
ния предварительно нарезанной резьОы. Такая рез ^

Рис. 50. Приспособление 
для обкатывания кону

сов буровых штанг:
1 — гай ка; 2 — ш ай ба; 3 
ролик; 4 — ст ер ж ен ь ; 5 — ко

жух; 6 — хвостовик



значительно больший предел выносливости, чем нарезная. 
В зоне впадин повышается твердость металла, возникают сж и
мающие остаточные напряжения.

7.4. Упрочнение отверстий в деталях

Отверстия в деталях упрочняют преимущественно тремя 
способами: поверхностным раскатыванием, поверхностным 
дорнованием, калиброванием шариком. Качество поверхности 
при этих способах обработки определяется темн же факторами, 
что и при упрочнении обкатыванием.

При раскатывании упрочнение поверхности происходит в 
результате качения роликов или шариков относительно обра
батываемой поверхности. Раскатывание применяют после чис
тового и получистового растачивания, развертывания отвер
стий, в результате чего получается поверхность с R z =  0,4 мкм. 
Более высокую точность обработки и глубину наклепа 
(до 5 мм) дают жесткие раскатки. В качестве рабочих элемен
тов у раскаток применяются шарики или конические и цилин
дрические ролики, закрепленные в стальных или бронзовых 
обоймах. Обычно раскатки имеют 10— 12 роликов, которые 
изготовляют из быстрорежущей стали или стали ШХ15 и под
вергаются термообработке до твердости HRC  60—63. Шерохо
ватость поверхности роликов должна быть не более R z =  
— 0,8 мкм. Раскатывание проводят при относительных скоро
стях 20— 150 м/мин, подачах 0,1—2,7 мм, припуске на сторону 
не более 0,1 мм и числе проходов 1. Раскатыванием упрочняют 
отверстия из черных и цветных металлов на токарных, револь
верных, расточных и сверлильных станках. В процессе раска
тывания рабочее движение может сообщаться заготовке или 
инструменту. Раскатки  используют часто для упрочнения по
верхностей гидроцилиндров, цилиндров двигателей и других 
деталей с диаметром отверстия более 60 мм. Отверстия при 
раскатывании смазывают машинным маслом.

Роликовую раскатку (рис. 51) для упрочнения цилиндров 
двигателей внутреннего сгорания закрепляю т в шпинделе свер
лильного станка. Ролики на рабочий размер устанавливают 
регулировочной гайкой 8. Раскатывание цилиндров из стали 45, 
40Х выполняют при следующих режимах: частота вращения 
250 об/мин, подача на 1 оборот 0,7— 1,2 мм, число проходов 1. 
После раскатывания шероховатость поверхности R z =  1,6 мкм.

При калибровании шарик из стали ШХ15 проталкивается 
через обрабатываемое отверстие. Это позволяет получить 
шероховатость поверхности R z =  0,4 мкм и повысить ее твер
дость на 60%. Калибрование применяют при упрочнении от
верстий диаметром 30 мм на длине (0,5—3,0) d. К алибрование 
чаше всего выполняют на прессах, оборудованных специаль
ными приспособлениями. Д ля  компенсации упругой деформа-
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Рис. 51. Роликовая раскатка:
I _  пал- 2 — гайка; 3 — втулка; 4 — сепаратор; 5 — ролик; * -  шпон- 
1 7 _  комическая втулка; 8 — регулировочная гаПка

хам р т г ) ш арика должен быть несколько больше диаметра 
ции Тия Отверстия при обработке смалывают машинным 
« л о м  ИЛИ смесью масла с графит».. я

uouu„ ппвеохностного пластического деформирования для 
"повыш ения Долгопечности деталей горного о С о Р У Д О ^ __________

Детали
Способ упрочнения

Цилиндрические пружинь р i ■ 1 уСтройств; брони 
онных грохотов, паРа рвущий инструмент
конусных дробилок; Г0РН П[  (. тяговые и кон- 
(зубки); рессорные листы; рычаги, тягов
вейерные цепи и др.________ — ----------- ----------------

Коленчатые и цилиндричеекпе валь^ п  шТ0КИ
ки; вклады ш и подшипников, вал ш ести 
цилиндров и др. _________________ ___ ___

К рупномодульны е зу б ч зты е  колеса,^ шл ^онуснЪ1Х 
осей экскавато р о в  d M -э, ' редукторов,
дробилок; гал тел и  валов ; к р_ (поворот-
швы сварны х конструкции  экскаваторятей); валы;
ные платф орм ы , стрелы , оллк
вал-ш естерни и др. _________ ______ ""

rwn- rbvTepoBKH конусно ’
Зубья ковш ей экскаваторов, I У —.
Дробилок и др.---------------------- ------------------

и бортовые шес-
Валы реду кто р о в  поворота, ° с‘ са валы О10̂  
терни эк ск ав ато р о в  Э К Г-4,6 , корпус ̂  н шестер„и 
ступичные ч а с ти ), кольца се у  !1раГовых л т.,са 
привода д р о б и л о к ; ^ ар аб а  насосов. к° У
(ручьи); вту л к и  ш атунов  УР ' . гцльзы; к; £ 
буровых ш танг, ш токи  цилиндров, 
ны; вал -ш естерни  и др-

Наклеп дробью

Центробежно-шариковый

наклеп

упрочнение вибрирую
щим роликом, чеканка

Упрочнение взрывом

Обкатывание, ра™™№ 
ние

165



При поверхностном дорновании происходит значительное 
пластическое деформирование поверхностного слоя отверстия 
детали, при котором изменяется как шероховатость поверх
ности, так и физико-механические свойства. Качество обра
ботки определяется натягом, который равен разности диамет
ров дорна и исходного отверстия. С увеличением натяга уве
личивается диаметр отверстия и твердость упрочняемого слоя 
и снижается шероховатость поверхности. Поверхностное дорно- 
вание применяют для упрочнения сквозных отверстий неболь
шой длины и глубоких отверстий (глубина от 5 до 40 диамет
ров). Упрочнение отверстий может происходить в результате 
протягивания или проталкивания дорна. Небольшие отверстия 
с малыми натягами обрабатывают протягиванием дорна на 
протяжных станках, а большие — продавливанием на прессах. 
М атериал дорнов роликов для обкатки должен быть одинаков. 
Отверстия в деталях из сталей обрабатывают с применением 
касторового масла, а из чугуна — с керосином и глицерином.

Таблица 79

Повышение долговечности деталей поверхностным пластическим 
деформированием [7]

Детали

Валы конусных дро
билок крупного 

дробления 
(сталь 40)

Конические шестер
ни привода конус
ных дробилок мел

кого и среднего 
дробления

Корпуса конусов 
конусных дробилок 

(сталь 35Л)

Кольца сепараторов 
конусных дробилок 

(латунь Л 62)

Поверхность упрочие 
ния

Упорные резьбы с 
шагом 12—24 мм; 
подступичные части 

диаметром 
400—600 мм

Корень зубьев 
( т = 30 мм)

Сфера /? =  1100 мм, 
диаметром 1340 мм

Сферическая фаска 
/? = 4 0  мм в отвер

стиях диаметром 
41 мм

Способ упрочнения

Чеканка вибрирую
щим роликом 

с энергией удара 
32 Д ж

Обкатывание винто
выми роликами на 
специальном станке 
с номинальным уси

лием 7000 Н

Обкатывание роли
ком

Раскатывание ро
ликом

Эффект упрочнения

Увеличение предела 
выносливости на 
50% при изгибе

Увеличение долго
вечности 

в 2— 10 раз

Шероховатость по
верхности обкатки 
R z= 40 мкм (пред
варительная обра
ботка—обтачивание 

R z = 2 0  мкм)

Шероховатость по
верхности после об

катывания 
/^ 2 = 3 ,2  мкм (пред
варительная обра

ботка—зенкерова-
ние)
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скорость поверхностного дорнования при обпав 
<S p a * > T в ПРед ел ах  от 2 До ? « мин n Z „ Г " '  ч а ,е1’на'’а 

«ие повышает долговечность детали ' ‘?  рхн,'СТНое Д"рно. 
веских нагрузках, в 2 раза. ’ Работающих при цик-

ЛИ Одновременное поверхностное дорновамие т 
йтывание наружной поверхности рол и ка  ,ет J  „ Г  " °6' 
Jeonoro м атериала о б е с п е ч и в ,

редела выносливости. повышение ее
ПрВ табл. 78 даны примеры применения способов тастиче 
ского деформирования для повышения долговечности \ e n  5
горного оборудования.

Уралмашзаводом совместно с ЦНПИТмашем выполнены 
исследования по повышению долговечности деталей конусных 
дробилок методом поверхностного пластического деформиро
вания (табл. 7 9 ).



Г л а в а  8
ТЕХНИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА ГОРНЫХ МАШИН

8.1. Основные положения по технической 
диагностике

Техническая диагностика применяется для решения многих 
задач, в том числе повышения ресурса и сокращения продол
жительности ремонта горных машин.

Объектами технической диагностики могут быть машины, 
оборудование или их составные части — агрегаты, сборочные 
единицы, детали, техническое состояние которых подлежит 
определению.

К параметрам, используемым при диагностике, относятся 
мощность, температура, давление, уровень звуковой мощности 
и вибрации, количество газов, прорывающихся в картер, и др. 
К параметрам, характеризующим свойство структуры, системы 
или ее отдельных элементов относятся размеры, геометриче
ская форма, взаимное расположение и сопряжение элементов, 
шероховатость их поверхностей, микроструктура материала 
и др.

Системы диагностирования применяются при производстве 
изделия, в процессе наладки и приемки; техническом обслужи
вании; использовании по назначению, хранении, транспортиро
вании и ремонте.

Диагностика применительно к горным машинам представ
ляет наибольший интерес в связи с повышенной сложностью 
технических осмотров перед ремонтами. При осмотрах часто 
применяют простые практические методы диагностики, вырабо
танные в результате длительного опыта эксплуатации горных 
машин и узаконенные инструкциями по их эксплуатации. 
Целесообразно также применять методы и средства диагно
стики, которые уже применяются в смежных областях.

Диагностика представляет собой совокупность действий, 
в результате которых устанавливается фактическое техниче
ское состояние деталей или сборочных единиц, определяющих 
работоспособность соответствующей горной машины. Процесс 
диагностики горных машин состоит из следующих функцио
нальных подпроцессов: получение информации о техническом 
состоянии объекта, переработка информации, установление 
технического состояния объекта.

Функциональный процесс получения диагностической ин- 
формации включает в себя измерение диагностических п ар а
метров, формирование диагностической информации, передачу
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| .„остичесьоп  информации. ФопМИГ)пп 
Ф ормации представляет  собой тра^Ц ,!!"*  '
^ д и а г н о с т и ч е с к и х  сигналов и вид Vi г! -
» % а ч и  и переработки. Функциональны'Г'„?
! «н информации представляет собой '

,  алгоритму необходимых „зриантоп решеннГ,,' 
•' ,„М  состоянии объекта и включает п ,,г ,, ,7 ° ' к|
£ кой информации ее обработку и „ывм ' 
& д  диагностической информации -  процесс Разм ,и и Т я Э  
Z ,  о техническом состоянии объекта в памяти управляютiv о т е х н и ч е с к и й .  .... .. „ ..........
си стем ы . Обработка диагностическое
Последовательного выполнения логических операций <■ 1 . “  
определения фактического технического состояния объе'кта 
Вывод информации — процесс передачи полученных рез\ n.rV 
тов из памяти управляющей системы. Функциональным про
цесс установления состояния представляет собой выработку 
информации о фактическом техническом состоянии объекта на 
момент контроля с учетом полученных данных. Основными 
элементами этого процесса являются систематизация инфор
мации, сопоставление информации и выдача информации 
о техническом состоянии машин. Систематизация информа
ции— упорядочение полученной информации по определенному
признаку.Технология диагностирования горных машин включает три 
этапа: подготовительный, основной и заключительный. Во вре
мя подготовительного этапа на машине монтируется измери
тельная ап п аратура  и датчики. Во время основного этапа 
после установления режима работы машины замеряют пара
метры технического состояния и фиксируют пх в документа
ции. Это позволяет сопоставить их с ранее измеренными пара
метрами и определить степень изменения за определенным

период работы  машины.На заключительном этапе ставят диагноз, в результата
которого определяю т характер и объем работ для поддержа
ния работоспособности машины, а также время отправки ) з  
лов и агрегатов в ремонт. По диагнозу определяют, какс™ 
ремонта следует произвести. Так как техническое с° 
узлов и агрегатов горных машин хаРактеР '^ е^  трудно, то 
числом парам етров , определить которые дово ' нов’ные
Для постановки диагноза можно использовать 
оценочные парам етры . пя контроля ка-

Использование технической диапик 4 _  ИЗГОтовления 
чества сборки и приработки машин в б нованные гаран- 
Дает возможность  обеспечить техннч <- ческий ресурс. Для 
тииные эк с п л у а та ц и о н н ы е  сроки предпосылок для
Эт°го необходимо создан ие  констру _  приборов или дат- 
Анагноза маш ин (установка измеритед . их тановки). 
чиков, наличие приспособлений или мест д I
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Техническая диагностика создает условия для сокращения 
времени ремонта, позволяет увеличить пропускную способ
ность ремонтных предприятий, вследствие чего лучше исполь
зуются производственные площади.

На специализированных ремонтных предприятиях техниче
ская диагностика может быть использована для контроля 
качества ремонтных работ. Д л я  этого сопоставляются резуль
таты испытаний технического состояния машин после ремонта 
и при их изготовлении. Эти ж е данные принимаются в каче
стве исходных при постановке диагноза в процессе эксплуата
ции машин.

Использование технической диагностики, разработанной 
для определенного типа машин, позволит без предварительной 
дефектовки выбрать рациональную технологию ремонта и тем 
самым снизить его стоимость.

В будущем для горных машин и оборудования необходи
мость выполнения ремонта будет определяться не по опытно
статистическим показателям, а на основе диагностики, т. е. по 
фактическому состоянию.

Применение технической диагностики для горных машин 
позволит снизить простои машин в результате правильно уста
новленных ресурсов безотказной работы деталей, узлов и свое
временной их замены; обоснованно устанавливать виды и 
объемы ремонтов; правильно планировать работу ремонтных 
служб; снизить трудоемкость ремонтов в результате сокращ е
ния разборочно-сборочных и ремонтных работ.

Экономическая целесообразность использования средств 
технической диагностики применительно к горным машинам 
ожидается прежде всего от сокращения простоев машин и воз
можности избежать обусловленных ими расходов.

Эффективность диагностики будет возрастать по мере при
способленности машин к ее проведению и разработке для этих 
целей методов и средств, основанных на современных дости
жениях науки и техники.

8.2. Методы и средства контроля 
технического состояния горных машин

Общую диагностику можно выполнять для  определения тех
нического состояния горных машин перед постановкой на 
ремонт или после ремонта для контроля качества. При этом 
применяют несколько методов. Наиболее распространенным из 
них является метод оценки эксплуатационных характеристик, 
представляющий собой совокупность нескольких локальных 
методов (по показателям эффективности, по. расходу энергии, 
по тепловому состоянию, по расходу продуктов  ̂ сгорания 
и др.). Д л я  общей оценки технического состояния двигателей.

170

кторов, подшипников качення мп 
^«троля по величине колебатель 

Локальную  диагностику проводят 
работки отдельными элементами v чини 

коса. По ее результатам отправляют Р',ч, 
пин на ремонт. Методы контроля, и а т л ь п ,
Технического состояния элементов машин on 
нием внешних размеров деталей п применяют, 
у тр ен н и х  дефектов в деталях.

’Д ля небольших деталей часто применяют весовой v т 
Износ детали определяют по результатам пзиешнвання

1Я V»

1ЯЗ
гея

од.

К а т к о в  применяют в основном для намерения мост,-,< i
М  а (г л п  п и П Р Т П  Н П О  T l V U n i *  Q U O  П Л Г 1 Ш 0 1 1  \ t o T A T  v  О Т  П  С‘ Ч  < 1 | К ' 1

Иячнии.а лиш ь в способе получения лунок. Метод микрометрн- 
^ т н п я  заклю чается  в измерении деталей е помощью нлмери 
Ров ...... —  - -  ■

износа. M e ro i вырезания лунок'аналогичен"методу отнечя,, 
разница лиш ь в способе получения лунок. Метод м
pUDUM».- -
тельных приборов. Метод профилографирования''применяют 
для определения износа в пределах высоты микронеровностен 
с помощью снятых профилограмм.

Акустический метод контроля применяют в основном для 
определения технического состояния отдельных деталей и сбо
рочных единиц. Виброакустпческии метод контроля за техни
ческим состоянием машин — один из наиболее прогрессивных 
методов, применяемых в настоящее время. Сущность его со
стоит в том, что при работе машины каждая кинематическая 
пара является источником виброакустического сигнала, пара
метры которого зависят от технического состояния данной 
пары. При этом впброакустический сигнал от каждой кинема
тической пары  отличается временем прихода в точку контроля, 
амплитудой и спектральным составом. Контроль при этом сво
дится к выделению сигнала от исследуемой кинематической 
пары и оценке по параметрам этого сигнала значения износа.

, Таблица 80

Основные типы датчиков, применяемых прш виброакустическом методе 
---------------------------------- i i

Датчик
Частотный 

диап азон , Гц

М аксимальное значение измеряемой 
величины

Индукцион
ный

Пьезоэлек
трический

Индуктивный
Емкостной
Токовихре

вой

1— 500

5 — 20 ООО

0— 500 
Ю—20 000 
5 — 50 000

2. 103—2

2.Ю 3—0,5
1. Ю3— 2

см/с см/с2

0 ,7 -2 0 0

0 ,0 0 3 -2 0 0

Масса, г

По
греш
ность 

измере- 
| ния, %

2 ,5 -3 5

До 3 кг

0,48—25
5

7—25

5 -Ю  

2—Ю 

I 4— 15.
I 5 
10—20*
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Этим методом можно проводить как интегральную оценку из
носа машины, так и контроль износа отдельных кинематиче
ских пар. В табл. 80 приведены основные типы применяемых 
датчиков.

В последнее время для определения степени износа дета
лей разработаны радиоиндикаторный метод и дифф еренциаль
ный метод радиоактивных индикаторов. Дифференциальный 
метод радиоактивных индикаторов основан на регистрации из
менения активности поверхностного слоя детали в результате 
износа по сравнению с активностью образцов (эталонов). 
В табл. 81 дана характеристика методов технической диаг
ностики.

Диагностику самосвалов, бульдозеров, скреперов, рыхлите
лей и других мобильных горных машин можно выполнять как 
на стационарных диагностических пунктах, так и на передвиж
ных установках, оснащенных (кроме специальной аппаратуры) 
комплектами соответствующих диагностических приборов.

Д ля  проверки состояния металлоконструкций и сварных 
швов можно применять ультразвуковой, рентгеновский, люми
несцентный и цветной методы. Широко используют для этой 
цели дефектоскопы УЗД-7Н, У ЗД-Н И ИМ 5, ДУК-13 и др.

Таблица 81
Характеристика методов технической диагностики

Метод
Время 

контро
ля , мин

Точность
измерений,

мм

Возмож
ность по

элементной 
оценки

Обеспечен
ность

приборами
Область при

менения
Возможная 

связь с ЭВМ

Акустический 5— 10 0 ,5 — 1,5 Частично Полно
стью

Детали ре
дукторов, 
двигателей 
внутреннего

РГЛПС1ТШСГ

Технологи
ческая

Радиоиндикатор
ный

3 - 5 Д о 0,001 Возможно Ограни
чена

Liораиии 
Подвижные 
сопряжения

Кинематиче
ская

Радиоактивных 2—6 Д о 0,0001 » То же То ж е То ж е
индикаторов

Вибрационный 2—6 Д о  0,001 » Пол
ностью

» »

Микрометриро-
вания

2—5 0 ,0 0 2 » То ж е Легкодоступ
ные детали

Технологи
ческая

Отпечатков и 2 - 5 0 ,0 2 » » То же То ж е
вырезанных

лунок
Профилографи- 2—5 0,01 » » » »

рования
По показателям 
эффективности

30—40 Нет Ограни
чена

Основные
агрегаты

автомобилей

Кинематиче
ская
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Для люминесцентного метода испои, 
жидкость следующего состава 50% ксфосиип1 - 
* 0 5 % трансформаторного масла и о 0° о’оз 
0~ую тего вещества, состоящего m концентрат ! 
/я р к и м  желто-зеленым свечением в ультрафтпет,.

Д ля цветной дефектоскопии используют' проникают™^ 
жидкости, имеющие различные составы

состав 1: бензол 950 мл, трансформаторное масло 50 мл, 
алю миниевы й темно-красный краситель (судан IV) 10 г 

состав 2 : керосин 800 мл,  ̂ бензол 200* мл, судан 1\ 10 г;
основе 700 мл.

состав z .  п с р ^ и п  . . и  иенлил 
состав 3: коллодии на эфирно-спнр^тоГ. 

цинковые белила  50 г, бензол 200 мп 1цет , inn 
состав 4: коллодий на ацетоне finn\, г мл* 

ковые белила 50 г. Не 600 мл' « 0  »», т н-
Д л я  контроля элементов металлоконструкций псион т о т  

также переносной дефектоскоп 77ДМК-ЗМ пчюлыхют
Фирма S K F  (Швеция) выпускает переносной шмрпитрп,

ный прибор М СРА ЮА для проверки подпит.....ко,, к » '  
Прибор работает  по принципу замера ударных импульсов  -
никающих в подшипнике и передающихся корпусу

Ш и рокое  применение в США получили системы автомати
ческой д и агн о сти к и  с применением электронных машин для 
различны х видов  оборудования. Д ля контроля технического 
состояния горного  оборудования используют несколько типов 
электронно-вы числительны х машин: «Бендикс С-20'> IBM-650
IBM-1401, СА-301 и др.

Д л я  в ы я в л ен и я  внутренних дефектов в валах приводов
роторных экскаваторов длиной до 5 м и диаметром до 400 мм 
используют ультразвуковой дефектоскоп ДУК-6В. При этом 
специально изготовленной фотографической приставкой фото
графируют осциллограммы контролируемых валов с экрана 
ультразвукового дефектоскопа перед их установкой в редуктор.

В ы п у ск аем ы е  в настоящее время приборы и приспособле
ния д л я  диагностики, как правило, не дают комплексной 
оценки состояния горных машин, а сложность их присоедине
ния, высокая стоимость, отсутствие плановой системы тари
ровки остаются нередко сдерживающим фактором применения 
Диагностики. П ри этом точность методов испытании пока

остается еще недостаточной.

8.3. Диагностика зубчаты* передач и подшипников качения 
виброакустическим методом

Качество зубчатых передач и подшипников качения. после
Ремонта, а так ж е  их  т е х н и ч е с к о е  состоянп f пределять 
плуатации, т. е. н е о б х о д и м о с т ь  ремонта, можно определят

£нброакустическим методом.— Г------------  ,„п чшягтие Г. Н. Логвинов.
" В подготовке м атериала принял у



На уровень вибраций зубчатых колес и подшипников каче
ния оказывает влияние значительное число факторов: износ 
рабочих профилей, вязкость масла, частота вращения, наличие 
примесей в масле. В качестве примера рассмотрим влияние 
этих факторов на уровень вибрации зубчатых колес и подшип
ников качения редуктора КН-500 привода конвейера ротор
ного комплекса. Характеристика редуктора: 1=16,5; М,ф =- 
=  71 000 Н-м;  для первой пары tn=  12, Z i = l l  и 22 =  41; для 
второй пары т — 8, Zi =  23 и z2=100. Испытательный стенд 
состоял из двигателя, коробки передач и редуктора со смен
ными зубчатыми колесами. Иммитацию нагрузок проводили 
с помощью пружинного механизма, установленного в корпусе 
редуктора. Частота вращения входного вала редуктора: 
100, 250, 500, 750, 1000 об/мин. Д ля смазки использовались 
следующие типы масел: индустриальное ЗОЛ и 35Л, цилиндро
вое 11, автотракторное АК-Ю, П-28, автотракторное АК-15, 
цилиндровое 38.

Износ зубьев зубчатых колес измеряли штангензубомером 
и с помощью оттисков. Зам еряли  15—25% зубьев и определяли 
среднее значение износа. Износ подшипников определяли спе
циальным приспособлением индикаторного типа. Точность из
мерений 0,001 мм. Блок-схема измерительной аппаратуры 
(рис. 52) состояла из датчика, анализирующего устройства и 
блока регистрации.

Д л я  преобразования механических колебаний в электриче
ские использовался пьезоэлектрический датчик КД-21, который 
был установлен в точках, дающих наиболее полную информа
цию о состоянии кинематических пар, т. е. на гнездах под
шипников входного, промежуточного и выходного валов. Д ля  
выделенных точек, в которых флуктуации виброакустического 
сигнала независимы, были определены следующие частотные 
полосы: 40— 500, 500— 1000, 1000—3200, ' 3200— 5000 Гц.

Зависимость уровней и амплитуд виброакустического сиг
нала зубчатых колес и подшипников качения от их износа при
ведены в табл. 82 и 83 и на рис. 53, а и 54, а.

Акустическая энергия, излучаемая при качении ш арика, про
порциональна суммарной нагрузке на контактную поверхность 
при полном давлении. При смазке происходит обволакивание

Рис 52. Блок-схема аппаратуры для анализа и записи виброак устич еского
сигнала
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З*1'
цеиия виброакустического сигнала ̂ зубчатых k w c  при раыичноч

цзи°с

Уровень виброакустнчсск.>го сигнала (дБ)
— --------

g зубьев.
мм 0 - 5 0 0 5 0 0 — 1000 1000— 1 ГуВО 1500—2000

------------------

0,1
0,15
0,2
0,4
0,6
0.8
1,0
1.2
1,5

10.1
10,8
12,9
15
16,1
17.3
19.4 
20,3
23.5

11.5
11.5 
15,8 
18,0 
18,7
20.3
21.4
22.4
23.6

10,1
10,8
■15.3
20.1
22,4
23.6 
23,9
24.6 
25,8

13.0
14.1
16.3
18.7 
23,9
28.7
31.4
34.2
37.8

\

11.4
12.3 
13.9
14.3

1 15,0
19.4 
20,6 
21,8 
23,7

шероховатостей тел качения, но так как применяемые в редук
торах масла имеют относительно малую вязкость, шарик про
давливает масляную  пленку и контакт с поверхностью не на
рушается. Однако образующаяся в месте контакта масляная 
пленка уменьшает коэффициент трения скольжения п нагрузку 
из-за увеличения пятна контакта шарика с беговой дорожкой 
подшипника. Уменьшение нагрузки ведет к уменьшению виб
рации. М асляная  пленка, обволакивающая мпкронеровностн, 
смягчает удары при зацеплении, что также уменьшает виб

рацию.Значения уровня и амплитуды виброакустического сигнала 
при использовании масел различной вязкости и количества при
месей в масле даны в табл. 84 и на рис. 53, б, в и 54, б, в.

К  Таблица S3

Значения виброакустического сигнала подшипников качения при различном износе
( т = 12) _____________

У ровень  виброакустического сигнала (дБ) в диапазонах частот. I ц 

7  ' |  „ ~  
1 0 0 0 — 1 5 0 0Износ подшип

ника (мм)

0,02
0 ,0 4
0 ,0 6
0 ,0 8
0,10
0,12
0 ,1 4
0 ,1 6
0,18
0,20

11*2
11 .3
12 .4  
12,8 
13 ,9  
15,1
15 .6  
17 ,0
18 .4
19 .6

5 0 0 — 1 0 0 0

11Д 
11,8 
12,7 
13 Д
13.3 
13,9 
14,5 
15,1
16.3
18.4

1 5 0 0
_2 00 0  2 0 0 0 - 2 5 0 0

111,15
12,50
14,20
16,0
17,4
18,3
19,2
21,0
22,0
25,7

11,9
14.6
15.2
15.4
15.8
16.2
16.4
16.6
16.9 
17,2



А,
дБ

a t  виброакустического сигнала зубчатых колес при применении рагчичных 3„ачеН марок масел и количества в них примесей

|  |  У г о в р н ». » ” й ' ' —

М асло

Автотрак
торное
АК-Ю 
Цилиндро
вое 11 
Автотрак
торное 
АК-15 
И ндустри
альное 45 
П-28
Цилиндро
вое 40

УрОВСНЬ ''НброДК>7^~Т~7: 

0 - 5 0 0  5 0 0 -Ю 0 0  1
1500—

1,0 П ,4 12.0 N,3

1

17.4

1

15.4

1,5 9,3 10.9 14.1 15.6 13,8
2,00 8,4 9.1 13.2 14.1 13,4

2,5 7,3 7,4 10,6 10.8 8,7
2,75
3,0

6,8
5,7

6,2
6,0

9.8
8,1

8.5
8.9

8,2
6.8

Уровни вибрации с увеличением количества примесей в масле 
уменьшались во всем диапазоне частот (от 0 до 2500 Гц) 

С повышением температуры уровень вибрации повышался 
так же, как и с повышением частоты вращения зубчатых пере
дач (рис. 53, г)  и подшипников качения (рис. 54, г). Данные 
получены д ля  радиальных роликоподшипников с внутренним 
диаметром 80— 200 мм. Всего было исследовано 102 подшип
ника качения и 60 зубчатых пар. Полученные зависимости 
показывают влияние различных факторов на уровень вибрации 
зубчатых колес и подшипников качения. Для оценки их тех
нического состояния рассматривалась совокупность факторов. 
Д ля этого применяли множественный корреляционно-регрес
сионный анализ. При этом устанавливали формы корреляцион
ной связи, т. е. виды функции регрессии (линейной, параболи
ческой, гиперболической и т. д.); оценивали корреляционную 
связь.

В качестве независимых переменных принимали: 
для зубчатых колес — износ S,  мм; вязкость масла vecT; 

частоту вращения /V, об/мин; загрязненность масла М, г/л;
для подшипников к а ч е н и я  — износ 5, мм, тедУк ,^ г-^ а 

нагрева t, ° С; вязкость масла Vecx! частоту вращения /V, об/мин,
загрязненность масла М, г/л. о „ п,га. а., ппини-

В качестве зависимой переменном в обоих ) < ^
Мали амплитуду виброакустического енгна с. 
навливали зависимости:

Для зубчатых колес Я з. к =  /1^. у, - Ь м  .
для  подшипников качения/ 1П.к /I > > > ^



Д ля  определения вида корреляционной свцязи была принята 
гипотеза о наличии множественной линейной корреляции. 
Уравнение регрессии в этом случае имеет вид:

для зубчатых колес у=ао~'г61*1 +  62*2+ 63*3-}-04*4'. 
для подшипников качения у =tfoi +  611*11+  621*21 +  631*3, +  

+  641*41 +  651*51, где у  — зависимая переменная; * ь „м Xl; 
*н, *51 — независимые переменные; а 0, «оь 6 Ь 64, 6 И, ..м 
6 51 — чистые коэффициенты регрессии.

Д л я  вычисления коэффициентов регрессии составляли 
систему линейных уравнений, решение которой позволило по
лучить коэффициенты регрессии Ьи 6ц, ..., 651.

Свободный член уравнения регрессии определяли из вы
ражений

ао =  У —  V i  —  Ь2Х2 — Ь3х3 —  64* 4; 

а01 =  У\ ^1.1*1]. ^21*21 .̂41^31 ^41*41 ^51*51 >

где у ; уй  ..., хц , ..., £51 — средине значения наблюдаемых 
величин; 6 Ь ..., 65; 6ц, ..., 65t — коэффициенты регрессии.

В табл. 85 и 86 приведены результаты вычисления показа
телей множественной линейной корреляции для зубчатых колес 
и подшипников качения указанных приводов конвейеров ротор
ного комплекса. На основании данных таблиц получены урав
нения регрессии:

для зубчатых колес

А =  5,9 — 0,29- 1 0 -4v — 0,128- 1 0 ~ Ш  +  0,02 N  +  0,015;

Таблица 85

Показатели множественной линейной корреляции для зубчатых колес

Фактор
Обозначе

ние факто
ра

в модели

Среднее
значение
фактора

Среднее
квадрати

ческое
отклонение

Коэффици
ент

регрессии
ai

Частны 
ент к

Зна
чение

й коэффици- 
орреляции

Показате
ли значи

мости, оп
ределенные 
по крите

рию 
Стьюдена

Коэффициент
регрессии

Ь1

А У 15,9 1,15 5,9
V *1 9,98 4,73 0,0012 0,093 0,021 0 ,2 9 -1 0 —4
М *2 Я, 09 0,548 0,061 0,84 0,0084 0 ,1 2 8 -1 0 —3
N *3 495,0 57,66 0,10 0,11 0,083 0,02
S *4 0,265 0,057 0,14 0,159 0,159 0,01

П р и м е ч а н и е :  1. Коэффициент множественной корреляции Л — 0,99. 2. Ста - 
дартная ошибка множественного уравнения S — 0,0108. 3. Показатель значимости коэц 
фициемта R  по ^-распределению равен 129,18.
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Показатели множественной линейной корреляции дли подшипников качения

фактор
Обозначе

ние фактора 
в модели

Среднее
значенне
фактора

Среднее 
квадрат»- 

ческое 
отклонение

Когнффн • 
цнент 

ре греени

Частный ко 
корре-

З н а ч е
ние

Показатели 
значимо

сти. опре
деленные 
по крите

рию 
Спиолеиэ

А У
S х1
М *2
V *3
N
t *5

14,75
0,095
0,741

12,39
156,2
37,59

1,43 _
0,012 0,172
0,460 0,240
7,04 -0,097

109,55 0,18
20,54 0,30

0,73
0.69

-0,43
0,75
0,65

2.14
1,95

-0,96
2,31
1.75

11.4
19.56
0,74

—0,019
0.0024
0.021

Примечен и с: 1. Коэффициент множественной корреляции R —0.98 ■’ Стандартная 
ошибка множ ественного уравнения регрессии S=0,0957. 3. П оказатель  значимости коэф ф и
циента R  по F-распределению  равен  87,67.

для подшипников качения
А =  11,4 +  19,565 +  0 ,74М — 0,019v +  0,24- 10~2N  +  0 ,021/.

Адекватность полученных уравнений регрессии оценена 
подстановкой независимых переменных в уравнения.
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