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Аннотация. В статье рассматривается применение гибких шнуровых материалов (ГШМ) по 
восстановлению деталей, работающих в условиях абразивного износа. В качестве ГШМ 
применяли материалы российского производства (ООО «СП Техникорд»)-марки HR-2Sp, в 
качестве наполнителя применяется порошок марки ПР-НХ17СР4. Применение такого 
присадочного материала обеспечивает получение в наплавленном металле композиционной 
структуры системы Ni–Cr–B–Si+WC–W2C. Данная статья посвящена применению ГШМ с 
применением автоматизированной установки по наплавке зубьев. 
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Abstract. The article discusses the use of flexible cord materials (GSM) for the restoration of parts 
working under conditions of abrasive wear. As MSRD used the materials of Russian production 
(OOO "SP Technicord»)HR-2Sp brand, the powder of the PR-NH17CR4 brand is used as a filler. 
The use of such an additive material provides a composite structure of the Ni–Cr–B–Si+WC–W2C 
system in the deposited metal. This article is devoted to the use of GSM with the use of an 
automated installation for surfacing teeth. 
 

Введение. Восстановленные детали обходятся значительно дешевле, 
чем покупка новых. Износ деталей, работающих в условии 
горнодобывающего оборудования, например, оси, ось-втулка, шестерни, 
зубья экскаватора, буровые шнеки и др. испытывают нагрузки, противостоять 
им способны только специальные износостойкие материалы. Данные детали 
восстанавливают только в том случае если ремонт обходится дешевле, чем 
приобретение новой детали. 

Восстановленные детали не должны оказывать влияние на технические 
и эксплуатационные характеристики машины в целом. 
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Примером борьбы с износом деталей это использование гибких 
шнуровых материалов (ГШМ). Использование ГШМ позволяет получить 
композиционное покрытие, его применяют для повышения ресурса работы 
деталей, работающих в условиях абразивного износа [1-6]. 

ГШМ состоит из эластичной полимерной оболочки, внутри которого 
находится металлический порошок или в составе порошка находится 
композиционный сердечник. Связующие компоненты и оболочка 
сублимируют в процессе нагрева при температуре 400°С без отложения на 
подложку [7, 8]. ГШМ используют для напыления, а также и для наплавки.  

С помощью наплавки можно восстанавливать детали подверженные 
износу, т.к. наплавка является самым распространенным способом ремонта, а 
также с помощью наплавки можно повысить износостойкость поверхностей 
трения. 

В горнодобывающей промышленности преобладает в основном 
абразивный износ. Абразивный износ возникает от воздействия мелких 
твердых частиц, попадающих в зазоры между трущимися деталями, образуют 
на поверхности деталей микро-риски (царапины), в процессе работы горного 
оборудования они увеличиваются - это приводит к разрушению детали. 

Практика показывает, что снижение температуры от + 20°С до – 10°С 
приводит к увеличению скорости изнашивания в 1,5…2 раза, а при дальнейшем 
снижении температуры до – 40С̊ она увеличивается в 2,5…3 раза [9]. 

Описание изделия. Экскаваторы P&H 2800 ХРС (рис. 1) 
грузоподъемностью около 80 тонн и номинальным объемом ковша 33,6м3 
эксплуатируются в тяжелых условиях горнодобывающих предприятий [9]. 
Эксплуатация экскаваторов в зимних условиях, работа в песчаных грунтах 
приводят к постоянным ударным нагрузкам, где происходит интенсивный 
износ деталей, которые должны быть заменены или восстановлены. 

 
Рис. 1. Экскаваторы P&H 2800 ХРС 

 
Наиболее нагруженной деталью, которая периодически требует замены, 

является ось (соединяя ковш и стрелу экскаватора) и зуб (рис. 2). На рисунке 
2 показан рабочий орган карьерного экскаватора Р&Н 2800 ХРС. Наиболее 
нагруженной деталью, которая периодически требует замены или ремонта, 
является зуб 1 и ось 2. Ось является «крепежным элементом» соединяющий 
ковш 3 со стрелой экскаватора 4. 
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Рис. 2. Рабочий орган карьерного экскаватора Р&Н 2800 ХРС 

 
Дуговую наплавку можно использовать как при механизированном, так 

и при автоматизированном процессе, использование ГШМ, аналогично 
использованию сварочной проволоки в полуавтоматической или для 
автоматической сварки. Восстановление зубьев карьерных экскаваторов 
производится большей частью лишь после поломки, потери или когда они 
изнашиваются на столько, что становится невозможной эксплуатация 
экскаватора [10, 11]. 

Эксперимент. Зуб является основным режущим грунт инструментом, в 
процессе работы которого изменяется угол заострения зуба, другими словами 
он просто тупится. Нагрузка на стенки зуба увеличивается, это приводит к 
уменьшению рабочей длины. 

При изношенных зубьях сопротивление к копанию возрастает примерно 
до 230%. При полном износе зубьев их угол заострения увеличивается в 2...2,5 
раза, а рабочая длина сокращается в 3...4 раза [12]. 

Одной из важнейших характеристик, определяющих интенсивность 
износа деталей во времени является твёрдость материала [13]. 

Карьерные экскаваторы в основном работают в песчаных грунтах. 
Характер износа зуба, работающего в условии абразивного изнашивания, 
показан на рисунке 3. На рисунке 3 теоретически показан процесс износа зуба 
в зависимости от капания экскаватором скального грунта. 

Теоретически ресурс восстановленного зуба должен быть не менее 80% 
от ресурса нового, при этом минимальная длина пригодная под 
восстановление ограничена L≈904 мм (в данном примере), при более сильном 
износе восстанавливать зуб не целесообразно, восстановление в таких случаях 
применяют способ приварки наконечников.  

Для восстановления зуба предлагается использовать сварочное 
приспособление, показанное на рисунке 4. 
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Рис. 3. Схема износа зуба 

 

 
Рис. 4. Приспособление для восстановления зуба 

 
На рисунке 4 показан сварочный позиционер 3, на котором установлен 

трехкулачковый патрон. Сварочный позиционер для наплавки зуба должен 
обеспечивать маршевую скорость вращаемой конструкции при различных 
углах ее наклона, а также данная установка может использоваться для 
наплавки тел вращения (например, осей). Использование данной установки 
позволяет повысить точность и качество сварки, увеличить 
производительность и скорость сварки, улучшить условия труда (оператору 
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не нужно стоять в непосредственной близости от дуги), а также обеспечить 
универсальность и быструю перестройку оборудования. Недостатком такой 
схемы наплавки, является наличие дополнительного оборудования. Данное 
оборудование необходимо для закрепления зуба в специальный зажим для 
последующего закрепления его в трехкулачковый патрон. Специальное 
приспособление показано на рисунке 5. Сварочная автоматическая головка 1, 
установлена на сварочный портал 2. Сварочный автомат выполняет сварку 
неплавящимся электродом в среде защитных газов. 

 
Рис. 5. Приспособление для закрепления зуба 

 
Сущность предлагаемого способа заключается в восстановлении 

геометрических размеров зуба на специальном автоматизированном 
сварочном приспособлении с использованием ГШМ. Способ наплавки: 
аргонодуговая сварка неплавящимся электродом в среде защитных газов. В 
качестве присадочного материала использовать ГШМ российского 
производства (ООО «СП Техникорд»)-марки HR-2Sp, в качестве наполнителя 
порошок марки ПР-НХ17СР4 (ТУ 14-22-3–90) и рэлит зерновой ЛКВ–«З» (ТУ 
197250-00176942199-206).  

Теоретически твердость наплавленного зуба будет составлять 50-55 
HRC, в структуре образуется остаточный аустенит, который при эксплуатации 
позволяет реализовать энергопоглощающий процесс деформированного 
мартенситного превращения, что приведет к увеличению износостойкости. 
Применение такого присадочного материал позволяет получить в 
наплавленном металле структуру системы Ni–Cr–B–Si + WC–W2C. Такая 
структура защитного материала хорошо противостоит износу. 

Выводы. Применение ГШМ в автоматизированном процессе как 
вариант по восстановлению деталей, работающих в условиях абразивного 
износа. Детали карьерных экскаваторов подверженные износу имеют 
крупногабаритные размеры. Восстановление таких деталей невозможно без 
применения специальных сварочных и вспомогательных механизмов. 

В данной работе была показана принципиальная возможность 
аргонодуговой наплавки износостойких покрытий из композиционных 
материалов системы Ni–Cr–B–Si+WC–W2C, обеспечивающей сохранение 
армирующих частиц на специализированном автоматическом оборудовании. 
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