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ГорнЫЕ маШИнЫ

Кризисные явления в отечественном машинострое-
нии существенно повлияли на темпы своевременного 
обновления парка горной техники. В результате этого 
горнодобывающие предприятия столкнулись с пробле-
мой поддержания работоспособности имеющихся гор-
ных машин в состоянии, позволяющем достигать наме-
ченных плановых показателей. Для решения этого был 
предложен методический подход, интегрирующий ме-
тоды современного оптимального проектирования ме-
таллоконструкций экскаваторов и инновационные ре-
шения, связанные с модернизацией элементов горных 
машин, учитывающий влияние внешних факторов, кли-
матических и горно-геологических условий, а также за-
щищенность персонала при ремонтном обслуживании 
металлоконструкций экскаваторов. 
Ключевые слова: модернизация, эксплуатация стре-
лы, защита от намерзаний, пресс-настил, прочность 
стрелы, настройка геометрии, технологическая и 
конструкторская документация.
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ВВЕДЕНИЕ
Важным фактором поддержания надежности и по

вышения эффективности эксплуатации выемочно
погрузочной техники, особенно в условиях резко кон
тинентального климата, является качественный и сво
евременный ремонт. Особенно сложным является вос
становление металлоконструкций экскаваторов, ре
монт которых ввиду большой металлоемкости и габа
ритов, как правило, производится в полевых услови
ях, в том числе, и при низких температурах.

Длительные сроки эксплуатации экскаваторов (25-30 
лет и более), связанные с необходимостью проведения 
двух- или трехкратных капитальных ремонтов, ставят 
вопрос об объективной оценке технического состоя
ния и уровня надежности основных узлов машины на 
любом этапе эксплуатации [1].
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Экскаваторы марок ЭШ-10/70, ЭШ-13/50 и ЭШ-14/50 
(НКМЗ) находятся в эксплуатации с 1970-х годов, прош
ли несколько модернизаций и капитальных ремонтов. 
Большинство из них эксплуатируются на угольных и гор
норудных предприятиях по настоящее время.

Все этапы ремонта шагающих экскаваторов являются 
достаточно сложными технологическими процессами, 
начиная с демонтажа узлов, ремонта и заканчивая сбор
кой, наладкой и испытанием.

По сравнению с другими марками выемочнопогру
зочной техники шагающие экскаваторы, обладающие зна
чительными габаритами и массой, имеют, как объекты ре
монтных воздействий, ряд особенностей: большой объ
ем демонтажно-монтажных операций, значительные тру
дозатраты, необходимость размещения узлов на боль
шой площади [1].

В настоящее время, по известным причинам, заводы-
изготовители, в частности НКМЗ, Донецк-Гормаш, не спо
собны поставлять запасные части к данным моделям экс
каваторов, которые по-прежнему востребованы и про
должают эксплуатироваться в горнорудной промышлен
ности России. Особенно остро ощущается дефицит каче
ственных запасных частей.

Следовательно, для сохранения парка шагающих экс
каваторов, их целевого использования на горнодобыва
ющих предприятиях (ГДП) необходимо последовательно 
развивать изготовление запасных частей и металлокон
струкций на отечественных площадках с гарантией ка
чества и по приемлемой стоимости.

ПРОВЕДЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
Непрерывный рост производственной мощности и глу

бины карьеров, повышение коэффициента вскрыши и 
доли крепких пород вызывают необходимость повыше
ния эффективности использования экскаваторов, уров
ня надежности их узлов, агрегатов и металлоконструк
ций [2, 3].

Особый интерес представил анализ информации об 
уровне защищенности металлоконструкций шагающих 
экскаваторов от внешних условий (туман, изморозь, на
леди), особенно в периоды воздействия наиболее низ
ких отрицательных температур, когда высок рост отказов 
узлов и агрегатов [4]. Так, предельные значения отрица
тельных температур составляют для экскаваторов ЭКГ-8И, 
ЭКГ-10 от −30оС до −35оС, ЭШ 10/70, ЭШ 15/90 −  –35оС. 
Такие ограничения связаны главным образом с низким 
уровнем хладостойкости применяемых сталей, большим 
сроком эксплуатации данных машин и частыми ремонт
ными воздействиями. В связи с этим уровень актирован
ного простоя экскаваторов должен устанавливаться тех
ническими службами в соответствии со значениями кри
тических температур.

Основным ограничивающим фактором работы экска
ваторов является предельный уровень ударной вязко
сти базовых узлов и металлоконструкций, определяю
щий предел их хладноломкости (рис. 1).

Понятия хладноломкости и хладостойкости характери
зуют взаимосвязь прочности металлоконструкций экска
ватора ЭШ-10/70, в данном случае стрелы, с уровнем низ

ких отрицательных температур. Согласно данным акаде
мика А.Ф. Иоффе, изменение свойств металла и переход 
его из вязкого состояния в хрупкое происходят в узком 
интервале температур, разброс значений которых со
ставляет 2-7 оС, условно принимаемом за порог хладно
ломкости стали [4, 5].

 В частности, исследованиями установлено, что с увели
чением габаритов металлоконструкций резко возрастает 
вероятность появления в них опасных зон, ослабленных 
дефектами кристаллической решетки (влияние знакопе
ременных динамических нагрузок), которые являются по
тенциальными очагами развития хрупких трещин в местах 
соединения элементов конструкций и сварочных швов.

Возрастание частоты отказов в зимний период также 
связано с резким изменением суточных температур при 
значительных амплитудах их колебаний [6, 7].

В массивных узлах экскаватора (опорная база, роли
ковый круг, стрела и др.) перепады температур вызыва
ют перераспределение напряжений по сечению узлов, 
усиливаемое действиями внешних нагрузок. Это приво
дит к резким концентрациям напряжений, что является 
дополнительной причиной возникновения хрупких раз
рушений металлоконструкций экскаватора даже в интер
вале температур −20оС – −25оС.

Следует также учитывать, что в условиях резко конти
нентального климата частые изменения суточных тем
ператур являются дополнительными причинами хруп
ких разрушений, которые могут проявляться в любом 
диапазоне отрицательных температур, включая и кри
тические [8, 9, 10].

МЕТОДИЧЕСКИЙ ПОДХОД
Проблема повышения надежности карьерных экска

ваторов, в частности экскаватора ЭШ- 10/70, может быть 
решена следующими шагами: 

– применением современных методов оптимального 
проектирования узлов и металлоконструкций экскава
тора на базе системного многокритериального подхо
да [11, 12];

– разработкой решений, направленных на совершен
ствование материалов, узлов и деталей, ресурс которых 

Рис.1. Зависимость ударной вязкости αн стали 
от температуры t испытания

Fig. 1. Dependence of the steel impact strength αн 
on the test temperature
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лимитируется их техническим состо
янием. Это осуществляется внедре
нием прогрессивных упрочняющих 
технологий, принципиально новых 
видов защиты конструкций от нале
ди и, соответственно, безопасности 
обслуживающего персонала;

– использованием средств оценки 
напряженнодеформированных со
стояний металлоконструкций, кон
троля и диагностики элементов экс
каватора на стадиях проектирова
ния, производства, испытаний и экс
плуатации [13, 14, 15].

КОНСТРУКТОРСКОЕ РЕШЕНИЕ
К представителям технических 

служб горнодобывающих предпри
ятий всегда предъявлялись высокие 
требования по обеспечению работо
способности горной техники, кото
рые усилились в текущих условиях 
ограничения поставок запасных частей и перенастрой
ки логистических цепочек.

Изучение опыта эксплуатации и модернизации стрел 
экскаваторов ЭШ10/70 на многих ГДП позволило специ
алистам челябинского предприятия АО «ЭКГСервис» за
фиксировать основные недочеты, слабые места в кон
струкциях стрел, неудобства при эксплуатации и ремонт
ном обслуживании.

Результатом этих исследований стало подписание дого
вора с одним из горнодобывающих предприятий в Крас
ноярском крае об изготовлении и поставке модерни
зированной стрелы на шагающий экскаватор ЭШ-10/70. 
Сложность конструкции стрелы и наличие нескольких ви
дов нагрузок требовали применения специальных про
грамм для точного расчета напряжения. 

Совместно с учеными кафедры «Горные машины и ком
плексы» Уральского государственного горного универ
ситета (г. Екатеринбург) были проработаны и рассчитаны 
необходимые изменения в конструкции стрелы с приме
нением новейших технологий 3D-проектирования, по
зволяющих определить значения напряжений во всех 
элементах стрелы, подобрать рациональные геометри
ческие параметры и внести элементы модернизации, тем 
самым улучшить параметры металлоконструкции (рис. 2), 
а именно:

– разместить лестницы для осмотра по обе стороны 
стрелы, что позволило сбалансировать металлоконструк
цию по нагрузке, определить и применить в конструк
ции оптимальное значение угла наклона лестниц и пло
щадок для обслуживания (площадка прожекторов, пло
щадки пилонов, площадка головы стрелы) относитель
но горизонта, что позволит значительно повысить без
опасность перемещения персонала при осмотре стре
лы и дефектации;

– заменить заводское покрытие ступенек и площадок 
обслуживания на оцинкованный пресс-настил, что позво
лит избежать налипания и намерзания снега в осенне

Рис. 2. Результаты расчета при максимальном вылете груженого ковша

Fig. 2. Calculation results with the maximum reach of the loaded bucket

Рис. 3. Замена стандартного покрытия площадок  
обслуживания на пресс-настил

Fig. 3. Replacement of the conventional service area flooring  
with the press-locked steel grating

зимние периоды и безопасно передвигаться персоналу 
по лестничным маршам (рис. 3);

– разработать конструкцию переходного конуса с вну
тренними ребрами жесткости («плавник акулы»), что по
зволит значительно упрочнить конструкцию и снять вну
треннее напряжение узла (рис. 4);

– изменить форму каплевидной серьги, что позволит 
увеличить ее прочность в два раза;

– заменить ролики на подшипниках на рельсы с воз
можностью быстрой замены;

– улучшить конструкцию верхнего пояса для упроще
ния контроля сварных швов. В изготовлении конструк
ции был применен металлический лист (12 м), что по
зволит снизить количество сварных швов практически 
в два раза (рис. 5).

В результате модернизации стрелы ее масса увеличи
лась всего на 2,8 т (с 52 до 54,8 т, по нормативам допусти
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