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ВОССТАНОВЛЕНИЕ И ЛЕГИРОВАНИЕ РАБОЧИХ 
ОРГАНОВ ЗЕМЛЕРОЙНЫХ МАШИН

RESTORATION AND ALLOYING OF WORKING BODIES  
OF EARTH-MOVING MACHINERY

При эксплуатации строительно-дорожных и землеройных машин наибольшему изнашиванию подвергаются их 
рабочие органы, в особенности коронки рыхлителей, ножи отвалов, зубья ковшей экскаваторов. Предельное 
состояние деталей характеризуется потерей массы изношенных элементов рабочих органов, имеющих непо-
средственный контакт с грунтом на 25–35 %. Выбракованные во время ремонта детали направляется на утили-
зацию или восстановление. Срок службы некоторых, наиболее нагруженных деталей при работе с тяжелыми 
грунтами составляет несколько часов. Известен факт, что потребность в коронках для землеройной техники 
у предприятий, задействованных на дорожно-строительных и карьерных работах в Дальневосточном регио-
не, измеряется десятками тысяч штук в год. Пополнение запасов быстро изнашиваемых деталей заставляет 
реализовывать сложные логистические схемы из-за отдаленности объектов от центров производства деталей, 
и всегда сопровождается значительными затратами. Поэтому проблема восстановления и упрочнения изно-
шенных коронок рыхлителей и зубьев ковшей экскаваторов является весьма актуальной. Данную проблему 
различные производственные и научные организации решают уже давно, причем достаточно высокие резуль-
таты в этом направлении были получены после ряда разработок в институте электросварки имени Е.О. Патона 
в направлении способа электрошлаковой наплавки (ЭШН). На основе этого способа были созданы различные 
технологические процессы восстановления массивных деталей. Использование ЭШН позволяет не только вос-
станавливать детали со значительным износом, но и получать соответствующие конструкторским требовани-
ям или улучшенные функциональные свойства, которые при восстановлении рабочих органов строительных и 
дорожных машин обеспечат повышение их стойкости. В данной работе рассматривается возможность восста-
новления изношенных коронок рабочих органов землеройных машин методом ЭШН с применением в качестве 
легирующих добавок рудных концентратов, добываемых на Дальнем Востоке.
Ключевые слова: коронка рыхлителя, рабочие органы землеройных машин, наплавка электрошлаковая, эле-
менты легирующие, электрод, трак гусеничный, процесс технологический, флюс, износостойкость.
Для цитирования: Казанников О.В., Попов Е.В. Восстановление и легирование рабочих органов землерой-
ных машин // Тракторы и сельхозмашины. 2021. № 6. С. 82–89. DOI: 10.17816/0321-4443-2021-6-82-89

During the operation of road-building and earth-moving machinery, their working bodies are subjected to the greatest 
wear, in particular: crowns of rippers, blades of dumps, teeth of excavator buckets. The limiting state of parts is char-
acterized by a 25–35 % loss of mass of worn elements of working bodies that have direct contact with the ground. 
Rejected during repair parts are sent for recycling or restoration. The service life of some of the most loaded parts 
when working with heavy soils is several hours. The need for crowns for earthmoving equipment from enterprises 
involved in road construction and quarrying in the Far East region is measured in tens of thousands of pieces per year. 
Replenishment of stocks of wear parts makes it necessary to implement complex logistics schemes due to the remote-
ness of facilities from the centers of production of parts, and is always accompanied by significant costs. Therefore, 
the problem of restoring and strengthening worn crowns of rippers and teeth of excavator buckets is very relevant. 
Various industrial and scientific organizations have been solving this problem for a long time, and quite good results 
in this direction were obtained after a number of developments at the E.O. Paton Electric Welding Institute in the 
direction of the method of electroslag facing (ESF). Based on this method, various technological processes for the 
restoration of massive parts were created. The use of ESF allows not only to restore parts with significant wear, but 
also to obtain the corresponding design requirements or improved functional properties. These, when restoring the 
working bodies of construction and road vehicles, will increase their durability. The paper considers the possibility of 
restoring worn crowns of working bodies of earth-moving vehicles by the ESF method, using ore concentrates mined 
in the Far East as alloying additives.
Keywords: ripper crown, working bodies of earth-moving electroslag facing, alloying elements, electrode, caterpillar 
track, technological process, flux, wear resistance.
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Введение
Одним из важнейших направлений разви-

тия современного машиностроения является 
решение задач по повышению качества, надеж-
ности, экономичности и производительности 
машин. Значительная роль в реализации ука-
занных задач отводится техническим и техно-
логическим методам, направленных на умень-
шение износов деталей, т.к. именно износ 
является наиболее распространенной причи-
ной выхода из строя деталей и рабочих органов 
машин. В силу объективных причин особенно 
высокий износ имеют механизмы и детали, 
работающие в прямом контакте с грунтом 
и различными строительными материалами 
на открытом воздухе. Электрошлаковая на-
плавка позволяет получать требуемые свой-
ства материалов непосредственно в процессе 
восстановления деталей. При этом для полу-
чения данных материалов возможно примене-
ние не только дорогих легирующих элемен-
тов, но и сравнительно дешевых концентратов 
руд таких металлов, как вольфрам, марганец, 
никель, кобальт, цирконий и ряда других. 

Повторное применение изношенных дета-
лей и их материала для восстановления, на-
пример, коронок рыхлителей бульдозеров, 
сломанных фрагментов гусениц, а также ис-
пользование в качестве легирующих элемен-
тов ферросплавы и вольфрамовый концентрат, 
позволит снизить затраты на восстановление 
и получить наплавочные материалы с луч-
шими, физико-механическими свойствами 
для восстанавливаемых деталей, подвержен-
ных сильному абразивному изнашиванию.

Цель и задачи исследований
Целью настоящей работы является разра-

ботка технологии восстановления коронок ис-
полнительных органов землеройной техники, 
основанной на ЭШП, с повышением их меха-
нических свойств.

Для достижения поставленной цели необхо-
димо решить следующие задачи:

– провести анализ процесса изнашивания 
рабочих органов землеройных машин;

– определить пригодность изношенных 
компонентов землеройных машин к повторно-
му применению для переплавки; 

– разработать опытную технологию леги-
рования наплавленного слоя с использованием 
рудных концентратов и изношенных деталей 
землеройной техники.

Материалы и методы
Рабочие органы, с помощью которых грунт 

отделяют от основного массива, имеют раз-
личные конструкции в зависимости от на-
значения, например экскаваторные ковши, 
бульдозерные отвалы, зубья рыхлителей и на-
зываются землеройными. В конструкциях зем-
леройных и землеройно-транспортных машин, 
рабочий процесс которых состоит из последо-
вательно выполняемых операций отделения 
грунта от массива, его перемещения и отсып-
ки, землеройные рабочие органы совмещают 
с транспортирующими – ковшами (экскавато-
ры, скреперы) или отвалами (бульдозеры, ав-
тогрейдеры), которые в свою очередь снабжены 
сменными коронками, непосредственно кон-
тактирующими с грунтом. Для общего пред-
ставления о предмете исследований на рис. 1 
представлена коронка зуба экскаватора фирмы 
Komatsu.

Рис. 1. Коронка зуба экскаватора фирмы Komatsu

Fig. 1. Komatsu excavator tooth crown

Как показывает анализ работ ученых, зани-
мающихся вопросами изнашивания легирован-
ных сталей, этот процесс достаточно сложный 
и неоднозначный. Интенсивность изнашива-
ния коронок землеройной техники зависит 
от множества факторов. Можно лишь с уве-
ренностью сказать об одном: причиной выхода 
из строя данных видов деталей является абра-
зивное изнашивание.

В настоящее время существуют различ-
ные теории механизма разрушения металла 
при абразивном изнашивании: молекулярная 
[1, 2], молекулярно-механическая [3], энерге-
тическая [3] и другие. Наибольшее распростра-
нение получила точка зрения, объясняющая 
образование абразивного изнашивания как ца-
рапающее и режущее действие твердых абра-
зивных частиц по поверхности металла.
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Анализ работ [4−10], посвященных изнаши-
ванию рабочих органов землеройных машин, 
позволяет определить основные факторы, вли-
яющие на срок службы коронок. К данным 
факторам можно отнести:

– влияние внешних механических воздей-
ствий (вид трения, значение и характер нагрузок 
при трении, динамичность рабочего процесса); 

– влияние внешней среды (свойства абра-
зива: минералогический состав, твердость, 
форма и размеры зерна, прочность и закре-
пленность зерна; характеристика и состояние 
пород: гранулометрический состав, форма 
гранул или кусков, глинистая составляющая, 
влажность и температура);

– конструкционные особенности рабочего 
органа (составная или цельная конструкция 
зуба, прочность присоединительных элемен-
тов зуба, геометрические параметры зуба, рас-
положение ребер жесткости);

– износостойкость материала рабочего 
органа (физико-механические и структурные 
свойства материала, твердость, относитель-
ное удлинение и сужение, ударная вязкость, 
предел прочности, модуль упругости).

Безусловно, все выше перечисленные фак-
торы очень важны для понимания процесса из-
нашивания и разработки более износостойких 
деталей такого типа.

В данной работе мы особое внимание 
уделим именно свойствам материалов, из кото-
рых изготовляются коронки землеройной тех-
ники. В табл. 1 приведен элементный состав 
наиболее распространенных материалов, ис-
пользуемых для изготовления коронок земле-
ройной техники.

Наиболее эффективным путем повышения 
износостойкости металлов является их леги-
рование [9, 13]. Общеизвестно, что формиро-
вание в структуре металла карбидов, боридов, 
нитридов уменьшает пластичность стали и по-
вышает ее твердость [3, 7, 8]. Положительная 
роль карбидной, боридной или нитридной 
твердой фазы состоит в создании своеобраз-
ного барьера на пути движения абразивной 
частицы. Анализ состава материалов для из-
готовления коронок позволяет сделать вывод 
о том, что C, Cr, Mn и Ni являются наиболее 
распространенными материалами, применяе-
мыми для легирования сталей, работающих 
в условиях абразивного изнашивания. 

Считается, что наплавка является одним 
из наиболее эффективных способов восста-
новления и упрочнения деталей с большим 
(от 2 до 20 мм) износом. Она позволяет вос-
станавливать геометрические размеры из-
ношенных деталей, а также упрочнять по-
верхности путем применения специальных 

Таблица 1
Элементный состав материалов коронок 

Table 1. Elemental composition of crown materials

Марка
машины Кат. номер

Страна 
производитель 

(фирма)

Содержание элементов, %

C Mn Si S P Cr Ni Mo Cu Ti

Komatsu
D-375A 195-78-713204С10 Корея

(SBIC) 0,27 0,7 1,2 0,01 0,035 1,5 0,34 0,33 0,04 0,006

Komatsu
D-375A

195N-78-21 331
8А11

Корея
(SBIC) 0,28 1,0 1,25 0,009 0,029 1,6 0,60 0,36 0,05 0,004

Komatsu
D-375A 195-78-71320 Корея

(SBIC) 0,2 0,72 0,3 * 0,005 0,95 0,92 0,35 – 0,015

Komatsu
D-375A 195-78-71320 Япония (Komatsu) 0,24 0,57 1,4 0,007 0,008 0,63 0,05 0,09 0,12 0,03

Komatsu
D-375A 195-78-71340 Япония (Komatsu) 0,24 0,57 1,4 0,007 0,008 0,63 0,05 0,09 0,12 0,03

Komatsu
D-375A 195-78-71320НХ3Е США (HENSLEY) 0,26 0,82 1,4 0,011 0,018 1,7 0,14 0,36 0,13 0,003

Komatsu
D-355 ZZ 175 7834131 Япония (Komatsu) 0,29 0,55 1,62 0,01 0,011 0,66 0,03 0,11 0,07 0,04

Fiat-Aliss
41В 38LST США (H&L) 0,27 0,75 1,5 0,007 0,012 1,9 0,38 0,37 0,21 0,05

Fiat-Aliss
41В 38LST Канада (ВВ) 0,26 1,05 1,5 0,007 0,019 2,12 0,06 0,25 0,08 0,003
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износостойких присадочных материалов, обе-
спечивающих получение наплавленного ме-
талла с заданными физическими свойствами 
[13−15]. Однако некоторые способы наплавки 
нецелесообразно применять для восстанов-
ления рабочих органов землеройных машин 
вследствие их низкой производительности 
и невозможности получения наплавленного 
слоя значительной толщины. К таким спосо-
бам наплавки можно отнести: газопламенную 
и газопорошковую, электромагнитную, лазер-
ную, электронно-лучевую, вибродуговую, им-
пульсно-дуговую. К способам, которые могут 
быть использованы для восстановления рабо-
чих органов, имеющих значительный износ, 
можно отнести некоторые разновидности элек-
тродуговой наплавки (ручная электродуговая, 
электродуговая под слоем флюса или в среде 
защитных газов, наплавка самозащитой прово-
локой или лентой, электрошлаковая наплавка), 
наплавку намораживанием, наплавку жидким 
металлом. На рис. 2 представлено сравнение 
различных способов наплавки в зависимости 
от максимальной производительности [15]. 

Из рисунка видно, что наиболее произво-
дительным методом восстановления является 
ЭШН.

Главной особенностью электрошлакового 
процесса является высокое качество наплав-
ляемого металла за счет его рафинирования 
в процессе наплавки. При этом прохождение 
капель расплава через жидкий флюс, что в от-
личие от других способов, позволяет избежать 
во многих случаях образования нежелатель-

ных метастабильных структур. В то же время 
применение флюсов с малой окислительной 
способностью позволяет свести к миниму-
му потери легирующих элементов на угар. 
При установившемся электрошлаковом про-
цессе полностью отсутствуют потери на раз-
брызгивание, шлак надежно защищает жидкую 
металлическую ванну от вредного воздействия 
воздуха. Расход флюса при ЭШН в 2−3 раз 
меньше, чем при дуговой наплавке и составля-
ет не более 3 % от веса наплавленного металла 
[15]. Данный способ выгодно отличается от на-
плавок тем, что при ЭШН создаются большие 
возможности применения различных легирую-
щих элементов и методов легирования. Можно 
добавлять легирующие элементы во флюс 
как в чистом виде, так и в виде минеральных 
концентратов, использовать в качестве элек-
тродов легированные материалы, обмазывать 
электроды легирующим составом и комбини-
ровать эти способы.

Опрос руководителей и главных инженеров 
горнодобывающих предприятий Хабаровского 
края показал, что при эксплуатации землерой-
ной техники образуется большое количество 
изношенных элементов рабочих органов, таких 
как ножи отвалов бульдозеров футеровка от-
валов, ковши экскаваторов, траки гусеничных 
лент, изношенные коронки и т.д. Большинство 
предприятий имеют горы отработанного ме-
талла, который сдается в металлолом по цене 
черного лома. В табл. 2 и 3 представлен усред-
ненный химический состав некоторых деталей 
землеройной техники.

Рис. 2. Сравнение производительности различных способов наплавки:  
1 – ручная электродуговая; 2 – вибродуговая; 3 – в атмосфере углекислого газа; 4 – индукционная;  

5 – под флюсом одним электродом; 6 – многоэлектродная ЭШН; 7 – плазменная с подачей двух плавящихся 
электродов; 8 – автоматическая под флюсом электродной лентой; 9 – ЭШН электродом большого сечения

Fig. 2. The comparison of productivity of various surfacing methods: 1 – manual electric arc;  
2 – vibro-arc; 3 – in an atmosphere of carbon dioxide; 4 – induction; 5 – submerged with one electrode;  

6 – multi-electrode ESF; 7 – plasma with the supply of two consumable electrodes;  
8 – automatic submerged arc electrode tape; 9 – ESF electrode of large cross section
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Из данных, представленных в таблицах, 
видно, что основными легирующими элемента-
ми являются Cr, Mn и Si. Известно, что данные 
компоненты повышают износостойкость кон-
струкционных сталей и увеличивают коэффи-
циент пластической деформации.

Проанализировав составы этих деталей, 
выявлено, что большая часть металла уже яв-
ляется легированными, износостойкими спла-
вами, которые можно использовать в качестве 
электродов ЭШН для восстановления изно-
шенных коронок и ножей.

Для проведения исследований электро-
шлакового процесса в Тихоокеанском госу-
дарственном университете была разработана 
лабораторная установка, позволяющая реали-
зовывать ЭШН. Общая схема установки пока-
зана на рис. 3. 

Применяемая для легирования реакционная 
шихта состояла из шеелитового концентрата 
Лермонтовского ГОКа, алюминия в виде по-
рошка, нитрида натрия, оксида железа, фто-
рида кальция и легирующих добавок: оксида 
никеля, кобальта, молибдена, хрома и флюса. 
Данный шеелитовый концентрат имеет сле-
дующий фазовый состав {в об%}: WO

3
 – 55,4; 

CaO – 19,8; SiO
2
 – 7,96; MgO – 2,45; MnO

2
 –  

0,02; P
2
O

5
 – 4,9; TiO

2
 – 0,25; Al

2
O

3
 – 0,78; Fe

2
O

3
 – 

5,29; FeO – 0,72; K
2
O – 0,17; Na

2
O – 0,18; As – 

0,45; SO
3
 – 0,10. 

Процесс происходит согласно следую-
щей схеме: CaO ⋅ WO

3 
+ Al + флюс (NaNO

3 
+  

+ Fe
2
O

3
 +CaF

2
) + легирующие добавки – сплав 

(W легир.) + Al
2
O

3 
+ шлаки.

В дальнейшем с целью изучения влияния 
параметров термического процесса на свой-
ства полученного материала намечены ис-

Таблица 2
Составы сталей ножей отвала разных производителей

Table 2. Steel compositions of blade knives from different manufacturers

Производитель
Содержание элементов, % Механические 

свойства
C Si Mn Cr P S Ni Ti Mo HRC

ESCO 0,27–0,32 1,3–1,60 1,0–1,50 1,3–1,6 ≤0,030 ≤0,030 – 0,02 – 47–52
ESAB Hardox 550 0,37 0,50 1,30 1,40 0,020 0,010 1,40 – 0,060 55–60

ESTRONG 500 0,28 0,35 1,40 0,50 0,03 0,03 0,30 0,25 – 52–57

Таблица 3
Химический состав траков гусеничных лент

Table 3. The chemical composition of crawler belt

Производитель
Содержание элементов, % Механические

свойства
C Si Mn Cr P S Ni Ti Mo HRC

ESAB MSG 
6-GZ-60-G 0,40–0,50 2,70–3,30 0,80 8,0–10,0 max 

0,040
max 

0,030 – – – 56

Сталинит 8–5,2 – 4,0–9,2 4,0–10 – – 0,4–1,0 – – 50–60

Рис. 3. Схема лабораторной установки для ЭШН:  
1 – кристаллизатор; 2 – наплавочная установка;  

3 – держатель электрода; 4 – расходуемый 
электрод; 5 – шихта; 6 – восстанавливаемая деталь

Fig. 3. The scheme of a laboratory installation  
for ESF: 1 – casting mold; 2 – surfacing 

installation; 3 – electrode holder; 4 – consumable 
electrode; 5 – charge material; 6 – restored part
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следования процесса металлотермического 
восстановления имеющегося шеелитового кон-
центрата. В нашем случае созданный материал 
состоит из двух карбидообразующих элемен-
тов Сr и W, позволяющих предположить воз-
можность получения покрытий с повышенной 
твердостью. 

Для восстановления коронок в качестве 
электродов были использованы фрагменты 
изношенных траков гусеничного бульдозера. 
Для этого был произведен расчет сечения элек-
трода и подобран соответствующий фрагмент 
гусеничного трака. Выбраны оптимальные раз-
меры электрода, исходя из остаточной толщи-
ны трака и мощности трансформатора установ-
ки для ЭШН. На рис. 4 представлен электрод, 
вырезанный из трака гусеницы бульдозера.

В качестве альтернативного материала для 
изготовления электрода могут быть использова-
ны изношенные коронки экскаваторов, погруз-
чиков и т.д. На рис. 5 представлен электрод, из-
готовленный из изношенной коронки.

В общий процесс восстановления коронок 
рыхлителя вошли: подготовительные опера-
ции, включающие в себя дефектацию и подго-
товку изношенной коронки ковша экскавато-

ра к восстановлению; расположение коронки 
ковша экскаватора на установке для ЭШН; из-
готовление электрода большого сечения; 
включающего нанесение легирующей шихты 
на один или несколько прутков и сварку прут-
ков в пакет непосредственно перед процессом 
наплавки. 

Заключительные операции, включаю-
щие: охлаждение коронки, разборку кокиля, 
снятие восстановленной коронки и ее очистка 
от шлаковой корки, контроль качества восста-
новления. Общая схема технологического про-
цесса восстановления коронок представлена 
на рис. 6.

Рис. 4. Стержень электрода, изготовленный  
из трака гусеничной ленты

Fig. 4. The manufactured electrode rod  
from the track of crawler belt

Рис. 5. Электрод из изношенной коронки погрузчика

Fig. 5. The electrode from the worn crown  
of the loader

Рис. 6. Общая схема технологического процесса 
восстановления коронок бульдозера (изготовление 

электрода из трака гусеницы бульдозера)

Fig. 6. The general scheme of technological process 
of restoration of crowns of a bulldozer (production 

of an electrode from a track of a caterpillar  
of a bulldozer)
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В ходе отработки опытной технологии вос-
становления рабочих органов землеройных 
машин было установлено, что наименее ста-
бильной и трудно управляемой является стар-
товая операция, особенно в случае применения 
электродов большого сечения и необходимости 
применения так называемого твердого старта. 

Выводы
В результате проведенной работы можно 

сделать следующие выводы.
1. Произведен анализ процесса изнашива-

ния рабочих органов землеройных машин. Ос-
новной причиной выхода из строя коронок ра-
бочих органов землеройной техники является 
абразивное изнашивание.

2. В ходе реализации опытной технологии 
восстановления коронок рабочих органов зем-
леройных машин обоснованно повторное ис-
пользование изношенных деталей землерой-
ных машин (гусеничные траки, ножи, коронки) 
в качестве электродов для электрошлаковой 
наплавки.

3. Предложен состав шихты, позволяющий 
использовать ферросплавы и вольфрамовый 
концентрат в качестве легирующих компонен-
тов для повышения износостойкости коронок.

4. Предложена технология восстановления 
коронок рабочих органов землеройных машин 
методом ЭШН, позволяющая повысить эксплу-
атационные их свойства.
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