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Аннотация. В работе проведен анализ эксплуатационной стойкости отливки «Зуб ковша экскаватора». Пока-
зано, что износ зуба ковша экскаватора происходит преимущественно по двум механизмам – это микрорезание при 
абразивном воздействии грунтов и усталостное разрушение в результате циклического воздействия при ударно-
абразивном износе. Проведено моделирование условий формирования отливки, выявлены зоны с повышенной ве-
роятностью образования литейных дефектов в виде скрытых усадочных раковин, микропористости и ликвации. 
Показано, что для дальнейшего повышения эксплуатационных характеристик необходим комплексный подход с 
изменением конструкции детали, совершенствования литейной технологии и дополнительном легировании и мо-
дифицировании стали. 
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Введение 

Базой  интенсификации современных произ-
водств и сокращения издержек предприятий мо-
жет являться повышение требований в аспекте 
эксплуатационной стойкости деталей, узлов и 
агрегатов. Это напрямую связано с необходимо-
стью повышения качества литых деталей и уве-
личением срока их службы. Это наиболее харак-
терно для отливок, предназначенных для работы 
в условиях воздействия интенсивных нагрузок, 
агрессивных и абразивных сред. Примером мо-
жет служить отливка «Зуб ковша экскаватора». 

Основная часть 
Для повышения стойкости зуба ковша экскава-

тора можно выделить три направления работы: 
– разработка сплавов новых составов с за-

данными свойствами; 
– изменение конструкции деталей; 
– совершенствование технологии изготовления 

деталей (заготовок) из существующих сплавов. 
Первое направление отличается длительным 

циклом разработки сплава нового состава и 
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внедрением его в производство. Также следует 
отметить, что высокие свойства достигаются при 
создании высоко- и комплексно-легированных 
сплавов. Подобные сплавы обладают высокой 
ценой, сложностью в производстве, специаль-
ными требованиями к технологическому и обра-
батывающему оборудованию. 

Изменение конструкции (конфигурации) зу-
ба ковша путем моделирования условий их ра-
боты и оценки областей интенсивного разруше-
ния (рис. 1) для многих типов заготовок уже вы-
полнено. Кроме того, интенсивность разрушения 
зависит в большой степени от типа грунтов и 
кинематики движения ковша экскаватора. Пол-
ный износ зубьев, как отмечал Ю.А. Ветров, 
происходит после выработки 30–35 тыс. м3 пес-
чано-щебеночных грунтов. При этом угол заост-
рения зуба увеличивается в 2–2,5 раза, достигая 
65–70° вместо 26° у нового зуба, а рабочая длина 
уменьшается в 3–4 раза (рис. 1, 2) [1]. 

 
 

Рис. 1. Зуб ковша экскаватора 
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Значительный вклад в долговечность и 
надёжность литых деталей в процессе эксплуа-
тации вносит технология производства отливки. 
При создании литейных технологий необходимо 
учитывать рациональное и оптимальное исполь-
зование материалов и энергии.  

Это касается и технологии изготовления литых 
изделий из высокомарганцовистой стали 110Г13Л 
(сталь Гадфильда). Большинство отливок из мар-
ганцовистой стали работают в условиях интенсив-
ного ударно-абразивного износа в различных агре-
гатах и установках горно-металлургического ком-
плекса. Износ зуба ковша экскаватора происходит 
преимущественно по двум механизмам – это мик-
рорезание при абразивном воздействии грунтов и 
усталостное разрушение в результате циклическо-
го воздействия при ударно-абразивном износе. 
Этот вывод подтверждает характер поверхности 
износа: нижняя часть зуба имеет зоны с явно 
направленным рельефом износа, а верхняя часть 
зоны – с матовым рельефом и без выраженного 
направления. Характер износа в большей степени 
зависит от угла атаки абразивной среды – при уве-
личении угла атаки абразивный износ происходит 
в большей мере по усталостному типу.  

Марганцовистые стали отличаются трудно-
стями и особенностями её литья, которые 
необходимо учитывать при разработке литей-
ных технологий [2, 3]. Преимущество стали 
110Г13Л связанно с ее способностью к упроч-
нению поверхности путем наклёпа при воздей-
ствии внешних нагрузок [3]. В процессе рабо-
ты при высоких контактных нагрузках в об-
разцах стали зуба и выявляется аустенит с ча-
стичным мартенситным превращением. В зо-
нах с явно выраженным абразивным износом 
по механизму микрорезания преобладает де-
формированный аустенит с незначительным 
мартенситом [4, 5]. В зонах с преобладающим 
усталостным выкашиванием в структуре пре-

обладает мартенсит со следами хруп-
кого разрушения.  

Повышение требований к надёжно-
сти оборудования, которая определяется 
эксплуатационной стойкостью, приводит 
к необходимости комплексного подхода 
к рассматриваемым вопросам. Часто экс-
плуатационная стойкость запасных 
(сменных, расходных) частей, получае-
мых от производителей, колеблется в 
широких интервалах (табл. 1). В процессе 
эксплуатации зубьев ковша экскаватора 
из стали марки 110Г13Л фиксировалось 
количество породы до наступления мо-
мента критического изнашивания. 

Таблица 1 
Стойкость зуба ковша экскаватора  

одного производителя 
Экскаватор Средняя стойкость, т 

18 27651 
37 26850 
38 15940 
52 24411 

101 27882 
102 39680 
103 25059 
104 23963 
105 33311 
106 23368 
107 20557 
108 33059 
109 26099 

 

Анализ данных показал, что для эксплуата-
ции в «стандартных» условиях возможно изме-
нение стойкости в более чем 2 раза. Так, для 
экскаватора № 102 минимальная стойкость со-
ставила 14414 т, а максимальная – 40409 т. По-
добная картина наблюдается для всех экскавато-
ров, а средняя стойкость отличается в 2,49 раза. 

При сравнении стойкости зуба ковша экскава-
торов, работающих в одинаковых условиях, от раз-
ных производителей также выявено существенное 
различие эксплуатационной стойкости (табл. 2). 

Таблица 2 
Стойкость зуба ковша экскаватора  

разных производителей 
№ Экскаватор Стойкость, т Примечание 
1 

38 

16946 производитель 1 
2 11179 производитель 1 
3 20282 производитель 1 
4 15350 производитель 1 
5 7311 производитель 2 
6 8354 производитель 2 
7 8997 производитель 2 
8 107 20557 производитель 1 
9 4529 производитель 2 

 
Рис. 2. Износ зуба ковша экскаватора (а)  

и изменение его параметров (б): 1 – длина;  
2 – угол заострения; 3 – длина площадки износа 
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Технологический процесс производства зу-
ба ковша экскаватора в условиях различных 
производств представляет собой формовку в 
песчано-глинистых смесях, отверстия и поло-
сти формируются при помощи стержней из 
холоднотвердеющих смесей, применяются бо-
ковые прибыли (рис. 3). 

 
а                                            б 

 

Рис. 3. Отливка «Зуб ковша»:  
а – вариант 1; б – вариант 2 

После вывода зубов ковша из эксплуатации 
установлено, что отличие в эксплуатационной 
стойкости в большей степени определяется 
наличием скрытых усадочных дефектов, микро-
пористости и ликвации снижающих эксплуата-
ционную стойкость. При проведении компью-
терного моделирования разных технологий изго-
товления отливки «Зуб ковша» выявили зоны с 
повышенной вероятностью образования литей-
ных дефектов в виде скрытых усадочных рако-
вин, микропористости и ликвации (рис. 4). 

 
 

Рис. 4. Зоны возможных дефектов отливки  
«Зуб ковша» 

Заключение 
Применяемая при производстве отливки 

«Зуб ковша» литейная технология оказывает 
существенное влияние на формирование макро- 
и микроструктуры сплава, определяет наличие 
дефектов, таких как скрытые усадочные рако-
вины, пористость, ликвация. Указанные факто-
ры приводят к изменению эксплуатационной 
стойкости отливок до двух и более раз. В со-
временных условиях применение моделирова-
ния и оптимизации литейных технологий поз-
воляет существенно повысит конкурентоспо-
собность продукции за счет снижения издер-
жек, потерь и повышения эксплуатационных 
характеристик отливок. Для комплексного по-
вышения эксплуатационных свойств отливки 
«Зуб ковша» необходим комплексный подход с 
изменением конструкции детали, совершен-
ствованием литейной технологии и дополни-
тельным легированием и модифицированием 
стали 110Г13Л с целью повышения ее проч-
ностных и износостойких характеристик. 
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Abstract. The article deals with the analysis of service 
durability of "excavator bucket tooth” casting. The authors 
show that excavator bucket tooth wear mainly occurs in two 
manners - microcutting when exposed to abrasive soils and 
fatigue failure by cyclical exposure to impact-abrasive 
wear. Casting forming has been simulated. Areas prone to 
formation of casting defects in the form of hidden cavities, 
microporosity and segregation have been identified. The 
authors also show that further performance improvement 
requires an integrated approach including detail design 
modification, improvement of casting technology and addi-
tional alloying and modification of steel. 

Keywords: Hadfield steel, bucket tooth, simulation, abra-
sion, impact abrasion, casting technology, casting mold. 
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РАСЧЕТ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ  
ПРИ ВНЕДРЕНИИ АСИММЕТРИЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ  
ЗАТРУДНЕНИЯ ЛИТОЙ ДЕТАЛИ В СЛОЙ  
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Аннотация. В работе рассмотрен вопрос возникновения усадочных напряжений упруго-пластического дефор-
мирования отливки «Шлаковая чаша», приводящего к нарушению сплошности в стенке отливки и образованию 
дефекта «горячая трещина». Создана математическая модель и по предложенным автором алгоритмам произведен 
расчет силового взаимодействия отливки и формы. Определены количественные показатели полного напряженного 
состояния в стенке отливки в момент образования трещины. Установлено, что наибольшее влияние на образование 
дефекта оказывает напряжение изгиба, составляющее 96% от значения предела прочности материала отливки. По 
результатам работы предложены технологические приемы, направленные на уменьшение вероятности образования 
горячих трещин в теле отливки. 

Ключевые слова: отливка, горячая трещина, «Шлаковая чаша», упруго-пластическое деформирование, напря-
жение изгиба. 

 

Введение  
Образование горячей трещины в теле отливки является следствием взаимовлияния различных видов 

внутренних сил, образующихся под воздействием усадочных процессов при силовом взаимодействии от-
ливки и формы. При этом зачастую какой-то из компонентов напряженного состояния играет более значи-
тельную роль, а следовательно, технологическим воздействием на выборочный, наиболее значимый, ком-
понент возможно избежание брака по горячим трещинам в литье. Это в полной мере относится к крупно-
габаритному стальному литью, одним из представителей которого является «Шлаковая чаша» (рис. 1). 
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