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Аннотация: Металлические конструкции экскаваторов при разработке взорванных и не-
взорванных горных пород испытывают циклические нагрузки, которые вызывают обра-
зование и развитие трещин. В основном трещины возникают из дефектов сварных швов. 
Несмотря на периодический приборный контроль сварных швов (ультразвуковой, рентге-
новский, акустико-эмиссионный и т.д.), трещины при определенных обстоятельствах мо-
гут приводить к аварийным ситуациям. Различные условия забоев, подготовки взрывом 
горных пород, состояния металлоконструкций приводят к различной скорости развития 
трещин, что невозможно оценить интуитивно. Требуются сведения о параметрах раз-
вития трещин в зависимости от внешних условий. Проведенные исследования влияния 
взрывной подготовки забоев к экскавации показали, что на скорость развития трещин в 
металлоконструкциях экскаваторов влияют средний диаметр куска во взорванном раз-
вале пород и размер блоков в невзорванных породах. При этом меняется характер нагру-
жения. Наличие сведений о скоростях роста трещин в металлоконструкциях экскаватора 
позволяет своевременно устанавливать момент разрушения экскаватора и производить 
своевременную постановку его на ремонт.
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Abstract: Metal structures of mining shovels in operation with blasted and non-blasted rocks 
experience cyclic loads which induce initiation and growth of cracks. Cracks grow mainly from 
faulted welding. Despite regular periodic control of welds (ultrasonic, X-ray, acoustic emission, 
etc.), cracks appear and grow, and can lead to accidents. Different conditions of mining and 
blasting and different behavior of metal structures induce different rates of crack propagation, 
which is impossible to assess on a hunch. It is necessary to know crack propagation parameters
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Введение
Для постановки экскаваторов на ре-

монт в связи с наличием развивающих-
ся дефектов в их металлоконструкциях 
необходимо представлять примерное вре-
мя роста этих дефектов до критическо-
го размера. Для этого необходимо знать 
начальный размер трещины, скорость ее 
роста и длительность развития до кри-
тического размера. На скорость роста 
трещины влияет характер нагружения 
металлоконструкции, который зависит 
от качества подготовки пород взрывом, 
если это взрываемые породы, и от проч-
ности пород, если разработка ведется 
без взрывной подготовки.

Основными параметрами, описыва-
ющими развал пород, являются средний 
диаметр куска, число некондиционных 
кусков на единичный объем породы и 
число кусков, имеющих значительные 
размеры. От этого зависят параметры 
циклического нагружения металлокон-
струкций экскаваторов.

При экскавации мягких пород струж- 
ка грунта плавно заходит в ковш экска-
ватора, практически не вызывая механи-
ческих колебаний металлоконструкций, 
и  цикл напряжений определяется чис-
лом наполнений и опорожнений ковша,  
т.е. рабочим циклом. При разработке 
взорванных скальных и невзорванных 

горных пород к рабочим циклам добав- 
ляются и циклы от столкновения ковша 
с каждым куском породы, даже име- 
ющим незначительный размер. Разра- 
ботка некондиционных и негабаритных 
кусков приводит к возникновению боль-
шого числа циклов нагружения, не сов- 
падающего с числом этих кусков. В ре-
зультате если на мягких породах экска-
ватор может работать без поломок весь 
свой нормативный срок эксплуатации, 
то при работе на взорванных породах 
в его металлоконструкциях возникают 
трещины уже в первый год эксплуатации.

Методика, которая позволила бы пред-
сказать время роста трещин, должна 
учитывать как параметры нагружения 
экскаватора, так и параметры трещино- 
стойкости материала, из которого изго-
товлены металлоконструкции экскава-
тора.

В данной методике должны учиты-
ваться конкретные параметры разраба-
тываемых пород на конкретном участке, 
а также должна существовать история 
нагружения экскаватора за период вре-
мени, соответствующий межосмотро-
вому. Для этого необходимо знать все 
изменения параметров взрывной подго-
товки за рассматриваемый период вре-
мени, вид разрабатываемой породы и ее 
прочность.

as function of ambient conditions. The studies of the effect of blasting before excavation show 
that the average rate of crack propagation in metal structures of mining shovels depends on the 
average size of fragments in rock piles after blasting and on the size of blocks in non-blasted 
rocks. The loading nature is different in these cases. The knowledge of crack propagation rates 
in metal structures of mining shovels allows prompt detection of failure moments in the shovels 
and enables well-timed repair of the machines. 
Key words: mining shovels, metal structures, cracks, stresses, defects, crack resistance, metal 
fatigue, rocks. 
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Накопление повреждений и дефектов 
в металлоконструкциях исследовалось 
на различных машиностроительных и 
строительных объектах [1−3]. Особенно 
широко проводились исследования на 
строительных и производственных кра-
нах, резервуарах и газгольдерах [4−6]. 
Изучались вопросы накопления дефек-
тов при различных температурах и ре-
жимах нагружения [5−9]. Широкие ра-
боты проводятся по оценке живучести, 
малоцикловой и многоцикловой устало-
сти и долговечности машин различного 
назначения [10−15]. Большое внимание 
уделяется оценке надежности машин и 
механизмов [15−20]. Для этого исполь-
зуют различные методы неразрушаю-
щего контроля, включая акустическую 
эмиссию [21, 22]. Все эти работы поз- 
воляют создавать различные методики 
прогнозирования поведения объектов 
и оценки остаточного ресурса [23, 24]. 
Исследование процессов изготовления 
металлоконструкций при помощи авто-
матической сварки, а также ремонтных 
работ по устранению трещин с приме-
нением ручной сварки показало, что во 
втором случае число возникающих де-
фектов в 20  раз больше, чем в первом 
[25−28]. Однако в плане постановки объ-
ектов на ремонт, а таже в плане их спи-
сания работ значительно меньше. Для 
этого используются другие подходы. 

Реализация исследования
Для оценки технического состояния 

металлоконструкций экскаваторов изу- 
чалась роль гранулометрического соста-
ва пород в изменении напряженности 
этих конструкций, контролировалось по-
явление трещин в сварных швах.

В качестве объекта исследований был 
выбран карьерный экскаватор ЭКГ-10 
«прямая лопата» (рис. 1).

Рассматривалось состояние сварных 
швов, наиболее ответственных с точки 
зрения безаварийной работы. В резуль-

тате статистического анализа докумен-
тов УЗК-контроля по нахождению тре-
щин в сварных швах такими конструк-
циями оказались стрела и надстройка 
экскаватора.

Для оценки долговечности металло-
конструкций карьерных экскаваторов 
использовался тензометрический способ 
определения напряжений в металлокон-
струкциях экскаватора ЭКГ-10. В иссле-
довании применялся аналого-цифровой 
преобразователь АЦП-ЦАП, тензодат-
чики и компьютерный осциллограф. 

Тензодачики создавались посредст- 
вом наклейки тензорезисторов на метал- 
лическую пластину, которая приварива-
лась к поверхности металлоконструкций 
экскаваторов ЭКГ-10 с помощью микро-
сварочного аппарата, полученные сиг- 
налы деформаций конструкций обраба-
тывались аналого-цифровым преобра-
зователем АЦП-ЦАП. 

Исследования проводились в забоях 
со средним диаметром куска dср = 0,2÷ 
÷0,5 м.

Рис. 1. Работа экскаватора ЭКГ-10 при погрузке 
породы в большегрузный автосамосвал
Fig.  1. Operation of shovel EKG-10 in loading of 
heavy-duty dump truck
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Невзорванные породы в массиве раз-
деляются на блоки, которые могут наб- 
людаться визуально (рис. 2).

В исследовании рассматривались по-
роды разной категории блочности (I, II 
и III) (рис. 3).

Классификация пород разработана 
И.А. Паначевым; согласно этой класси-
фикации, породы делятся на три катего-
рии блочности: мелкоблочные — диа- 
метр 30 см; среднеблочные — 80 см, 
крупноблочные — 2 м.

Крупноблочные породы подготавли-
ваются взрывом, среднеблочные и мел-
коблочные экскавируются без взрывной 
подготовки.

В результате выполненных экспери- 
ментальных исследований установлено, 
что при разработке взорванных скаль-
ных пород наблюдаются большие скач-
ки напряжений в металлоконструкциях 
экскаваторов при раскладке неконди- 
ционных кусков породы, значительно 
меньшие — при наполнении ковша экс- 

Рис. 2. Общий вид блочности массива невзорванных пород (угольные разрезы Северного Вьетнама)
Fig. 2. Block size of non-blasted rocks (open pit coal mines in Northern Vietnam)

Рис. 3. Полимодальность распределения естественных отдельностей вскрышных пород угольных 
разрезов
Fig. 3. Polymodal natural jointing of overburden rocks in open pit coal mines
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каватора. После отрыва ковша колебания 
в металлоконструкциях резко уменьша-
ются и доходят до минимума и снова 
увеличиваются при выгрузке породы из 
ковша (рис. 4, 5).

Разработка среднеблочных невзор- 
ванных горных пород приводит к вспле-

скам напряжений при движении ковша 
в горном массиве. Причем при разру-
шении блока всплески напряжений зна-
чительно меньше, нежели при переходе 
от блока к блоку (рис. 6).

При разработке мелкоблочных не-
взорванных горных пород происходят 

1 – раскладка некондиционных и кондиционных кусков породы; 
2 – наполнение ковша взрывной породой; 3 – поворот на разгрузку; 4 – выгрузка; 5 – поворот в забой; 
σн – номинальные напряжения в зоне расположения тензодатчика; σ–1 – предел выносливости стали

Рис. 4. Циклограмма нагружения металлоконструкций экскаватора ЭКГ-10 по циклам в процессе 
экскавации взорванной крупноблочной горной массы (подъем ковша) 
Fig. 4. Loading actigram of metal structures of shovel EKG-10 per cycles during excavation of coarse block-
size non-blasted rocks (bucket raise)

1 – раскладка некондиционных и кондиционных кусков породы; 
2 – дополнение ковша горной массой; 3 – поворот на разгрузку; 4 – выгрузка; 5 – поворот в забой; 
σн – номинальные напряжения в зоне расположения тензодатчика; σ–1 – предел выносливости стали

Рис. 5. Циклограмма нагружения металлоконструкций экскаватора ЭКГ-10 по циклам процесса экс-
кавации взорванной крупноблочной горной массы (напор ковша)
Fig. 5. Loading actigram of metal structures of shovel EKG-10 per cycles during excavation of coarse block-size 
non-blasted rocks (bucket racking)
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малые и равномерные всплески напря-
жений при движении ковша в процессе 
черпанья (рис. 7).

В результате экспериментальных ис-
следований установлены зависимости 
изменения числа циклов механического 
нагружения и величин средних ампли-

туд Δσ от гранулометрического состава 
взорванных горных пород (рис. 8, 9).

Установлено, что с увеличением сред-
него диаметра куска в развале увели-
чивается относительное число циклов 
механического нагружения металлокон- 
струкций экскаватора — n/V (n — число 

1 – блок I; 2 – межблочное пространство; 3 – блок II; 4 – межблочное пространство; 5 – блок III; 
σн – номинальные напряжения в зоне расположения тензодатчика; σ–1 – предел выносливости стали

Рис. 6. Циклограмма нагружения металлоконструкций экскаватора ЭКГ-10 по циклам в процессе 
экскавации среднеблочной невзорванной горной породы (напор ковша)
Fig. 6. Loading actigram of metal structures of shovel EKG-10 per cycles during excavation of medium block-
size blasted rocks

1 — блок породы I; 2 — межблочное пространство; 3 — блок породы II; 
4 — межблочное пространство; 5 — блок породы III;

 σн — номинальные напряжения в зоне расположения тензодатчика; σ–1 — предел выносливости стали

Рис.  7. Уровень нагруженности металлоконструкций экскаватора ЭКГ-10 по циклам в процессе  
экскавации мелкоблочной невзорванной горной массы (напор ковша) 
Fig. 7. Burden level of metal structures of shovel EKG-10 per cycles during excavation of small block-size non-
blasted rocks
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циклов нагружения, V — единица объе- 
ма переработанной горной массы). 

При разложении циклограмм нагру- 
жения на амплитудные уровни с уве-
личением среднего диаметра куска в 
развале от 0,2 до 0,5 происходит уве-
личение n/V: на уровне средней отно-
сительной амплитуды — 0,7 от уровня 
максимальной  — в 5,5  раз; при 0,5 от 
максимальной  — в 4,9  раз; при 0,3 от 
максимальной — в 3,4 раза.

Величины средних амплитуд циклов 
нагружения — Δσ/σ–1 — возрастают в 
зависимости от изменения dср с 0,2 до 
0,5 м в 5,5 раз.

В результате проведенных исследо-
ваний установлено: увеличение сред-
него диаметра куска в развале с 0,2 до 
0,5  м при работе экскаватора ЭКГ-10 
приводит к увеличению скорости роста 
трещин в металлоконструкциях в 6 раз.

Разработка невзорванных пород с 
размерами блоков от 0,1 до 0,3 м приво-
дит к увеличению скорости роста тре-
щины в 1,3 раза, при этом уменьшается 
число циклов нагружения до достиже-
ния трещинами их критических длин в 
1,5 раза.

Сравнение относительных скоростей 
роста трещин в металлоконструкциях 

Рис.  8. Изменение относительного числа циклов механического нагружения в зависимости от гра-
нулометрического состава взорванных горных пород с учетом средней относительной амплитуды  
в долях от максимальной  
Fig. 8. Relative number of mechanical loading cycles versus grain size composition of blasted rocks with regard 
to average relative-to-maximum amplitude ratio

Рис. 9. Изменение величин средних амплитуд циклов нагружения в стреле экскаватора в зависимости 
от гранулометрического состава взорванных горных пород
Fig. 9. Average amplitude of loading cycles in shovel beam as function of grain size composition of blasted rocks 
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экскаватора ЭКГ-10 при разработке взор- 
ванных и невзорванных пород показа-
ло увеличение скорости от 2 до 3  раз 
в зависимости от изменения среднего 
диаметра куска в развале — dср от 0,2 до 
0,5 м (рис. 10).

На основании полученных экспери-
ментальных сведений создаются гисто-
граммы нагружения рассчитываемого 
элемента конструкции (рис. 11).

Полученные гистограммы позволяют 
рассчитывать продолжительность роста 
трещины от зафиксированного размера 
до критического, что дает возможность 
спрогнозировать момент аварии экска-
ватора. Для этого используют формулы 
циклической долговечности металлокон- 
струкций при наличии растущих трещин.

Заключение
Произведенные исследования позво- 

ляют сделать следующие выводы.
Увеличение среднего диаметра куска 

в развале взорванных пород с 0,2 до 
0,5 м приводит к увеличению относи-
тельного числа циклов механического 
нагружения металлоконструкций экска-
ватора ЭКГ-10 до 5,5 раз.

Величины средних амплитуд циклов 
нагружения возрастают в зависимости 
от изменения среднего диаметра куска 
в развале с 0,2 до 0,5 м в 6 раз.

Увеличение среднего диаметра куска 
в массиве невзорванных пород с 0,1 до 
0,3 м при работе экскаватора ЭКГ-10 
приводит к увеличению скорости роста 
трещин в металлоконструкциях в 1,3 ра- 

Рис. 10. Изменение относительной скорости роста трещин в стреле экскаватора ЭКГ-10 в зависимости 
от гранулометрического состава взорванных горных пород при сравнении со скоростью при разработке 
невзорванных пород 
Fig. 10. Relative rate of crack growth in EKG-10 shovel beam as function of grain size composition of blasted 
rocks by comparison with crack growth rate in shoveling non-blasted rocks

Рис. 11. Гистограмма нагружения стрелы экскаватора ЭКГ-10 в вертикальной плоскости 
Fig. 11. Loading bar chart of beam of shovel EKG-10 in vertical plane
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ОТДЕЛЬНЫЕ СТАТЬИ ГОРНОГО ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОГО БЮЛЛЕТЕНЯ
(СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК)

СОВРЕМЕННЫЕ ПОДХОДЫ К ПОВЫШЕНИЮ ЭФФЕКТИВНОСТИ ОСВОЕНИЯ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПОДЗЕМНЫМ СПОСОБОМ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ 

ГОРНОТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ С ОБРУШЕНИЕМ РУДЫ И ВМЕЩАЮЩИХ ПОРОД 
(2022, № 7, СВ 6, 40 c.)

Павленко C.В., Котов А.А., Савич И.Н., Романов В.А., Сухов Д.И., Савич А.О.
Изложены результаты исследований, направленных на повышение качества добываемого сырья 

при применении систем разработки с обрушением в процессе производства подземных горных работ 
на рудниках. Решалась задача по изучению истечения рудной массы при ее выпуске под обрушенными 
породами. Рассмотрены вопросы cвязанные с определением показателей извлечения, установлены за-
кономерности движения кусков руды при торцевом выпуске. 

MODERN APPROACHES TO IMPROVING THE EFFICIENCY OF UNDERGROUND MINING  
WHEN USING MINING SYSTEMS WITH THE COLLAPSE OF ORE AND HOST ROCKS

Pavlenko C.V., Kotov A.A., Savich I.N., Romanov V.A., Sukhov D.I., Savich A.O.
The results of research aimed at improving the quality of extracted raw materials when using development 

systems with collapse during the production of underground mining operations at mines are presented. The task 
of studying the outflow of ore mass during its release under collapsed rocks was solved. The issues related to the 
determination of extraction indicators are considered, the regularities of the movement of ore pieces during the 
end release are established.




