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Аннотация: Показан негативный характер воздействия абразивной мелкодисперсной 
железорудной пыли в рабочей зоне на интенсивность изнашивания штока и уплотнений 
гидроцилиндра карьерного экскаватора при погрузке железной руды. Подтверждена воз-
можность применения бесконтактного оптического метода измерения топографии по-
верхности штока при его изнашивании в абразивной пылевоздушной среде, что может 
быть основанием для научных обсуждений с целью развития новых технологий диа-
гностирования состояния поверхности деталей. Показаны преимущества системы оп-
тического бесконтактного метода измерения топографии поверхности с использованием 
фрактальной размерности как меры шероховатости. Программное построение опорной 
кривой (Эббота-Файерстоуна) профиля шероховатости и вычисления на ее основе ко-
личественных параметров шероховатости делает данный метод диагностирования пер-
спективным для текущего обслуживания штоков гидроцилиндров. Рост коэффициента 
шероховатости поверхности как отношение площадей контактных поверхностей к пло-
щадям неконтактируемых поверхностей на изнашиваемой протяженности штока свиде-
тельствует в целом о снижении шероховатости поверхностей штока. Отмечено, что при 
значении числа рабочих циклов гидроцилиндра z = 320 тыс. наблюдается минимальное 
значение фрактальной размерности поверхности штока D = 2,666 и минимум среднеква-
дратичного значения высоты поверхности штока Sq при постепенном снижении шерохо-
ватости поверхности штока. Значение числа циклов (z = 320 тыс.) может использоваться 
при корректировке регламента технического обслуживания и ремонта гидроцилиндров 
экскаватора в качестве 90%-го ресурса наработки на отказ. 
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Введение
В настоящее время в мире добывает- 

ся 2,5 млрд т железной руды; 90% миро-
вого объема добывается крупнейшими 
мировыми компаниями (Vale, Rio Tinto, 
BHP, FMG, Anglo American) [1]. Уровень 
мировой добычи железной руды по дан-
ным геологической службы США (U.S. 
Geological Survey) в 2019 г. составил 
2,5 млрд т. Крупнейшими производи-
телями железорудного сырья являются 
Австралия, Бразилия и Китай, Россия за- 
нимает пятое место (Австралия — 930, 
Бразилия — 480, Китай — 350, Индия — 
210, Россия — 99 млн т) [2]. 

Увеличение объемов разработки же- 
лезной руды открытым способом в зна-
чительной степени зависит от эффек-
тивности применения одноковшовых 

карьерных гидравлических экскаваторов, 
на работоспособность которых оказыва- 
ют отрицательное влияние ряд внешних 
факторов: климатические и горно-геоло-
гические условия, несвоевременность 
замен расходных и изнашивающихся 
элементов гидравлических систем машин 
[3, 4].

Ухудшение состояния воздушного 
бассейна, обусловленное выбросами про- 
мышленности и транспортным комплек- 
сом, оказывает негативное воздействие 
на окружающую среду в целом [5]. К ос-
новным источникам выбросов в атмо- 
сферу при открытой добыче полезных 
ископаемых относятся движение транс-
портных средств по подъездным доро-
гам, а также погрузка рудных материа-
лов [6].

Abstract: This article shows the negative nature of the impact of abrasive fine iron-ore dust 
with high concentration in the dusty working area on the intensity of the wear of the rod and 
seals of the hydraulic cylinder of a mining excavator when loading iron ore. The possibility 
of application of non-contact optical method of measuring the surface topography of the rod 
during its wear in the abrasive dust-air environment verified, which could be the basis for sci-
entific discussions with the aim of developing new technologies of diagnosing the condition 
of the parts surface. The advantages of the system of optical non-contact method of measuring 
surface topography using fractal dimensionality as a roughness measure shown. The software 
construction of the reference roughness profile curve (Abbott-Firestone) and calculation of 
quantitative roughness parameters on its basis makes this method of diagnostics promising for 
routine maintenance of hydraulic cylinder rods. The growth of surface roughness coefficient as 
a ratio of the areas of contact surfaces to the areas of non-contact surfaces on the wear length 
of the rod indicates a decrease in the roughness of the rod surfaces. It is noted that at the num-
ber of cycles of 320 thousand. There is a minimum value of the fractal dimension of the rod 
surface D = 2.666 and a minimum value of the rod surface height Sq with a gradual decrease in 
the surface roughness of the rod. The value of the number of cycles (z = 320 thousand) can be 
used when adjusting the maintenance and repair schedule of excavator hydraulic cylinders as a 
90% service life to failure. 
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Добыча железной руды при высоких 
температурах окружающей среды явля- 
ется характерной особенностью рудника 
Boukhadra, Алжир. При этом наблюда-
ется значительное количество отказов 
гидроцилиндров ковша, рукояти, разрыв 
шлангов высокого давления и пр. Кроме 
того, имеется ряд дополнительных фак-
торов, снижающих надежность элемен-
тов гидропривода и качества рабочей 
жидкости: высокий уровень запылен-
ности воздуха; высокие температуры 
гидравлического масла; необходимость 
искусственного ограничения давления; 
низкий уровень организации техниче-
ского обслуживания и ремонта (ТО и Р) 
[7, 8].

Повышенная запыленность рабочей 
зоны может негативно влиять на рабо-
тоспособность гидроцилиндров экска-
ватора. Эксплуатация оборудования в 
запыленной среде ведет к появлению 
статического слоя железорудной пыли на 
поверхности штоков гидроцилиндров. 
Свойства измельченных сыпучих мате-
риалов существенно зависят от их дис-
персного состава. Железистые кварциты 
достаточно контрастны по прочности. 
Коэффициент крепости колеблется от 
7,1 до 20,7 [9, 10].

Согласно документу, разработанно-
му Британским институтом стандартов 
BSI (Characterization of air quality, 1994), 
пыль определяется как мелкие твердые 
частицы, условным диаметром менее 
75 мкм, которые оседают под действием 
собственного веса, но могут некоторое 
время оставаться во взвешенном состоя-
нии. Частицы пыли из образцов горных 
пород имеют размер от 1 до 100 мкм и 
обычно имеют неправильную форму 
[11]. Исследования Американского ин-
ститута стандартов US EPA (Technical 
assessment paper: Available information for 
estimating air emissions from stone mining 
and quarrying operations, 1998) показа-
ли, что размер частиц, концентрация и 

химический состав являются наиболее 
важными свойствами пыли. Такие инди- 
каторы, как PM10 (частицы с аэродина- 
мическим диаметром меньше или равным 
номинальным 10 мкм) и PM2,5 (частицы 
с аэродинамическим диаметром мень-
ше или равным номинальным 2,5 мкм), 
обычно используются для определения 
стандартов и пределов.

В каждом рабочем цикле погрузки 
абразивная мелкая железорудная пыль, 
согласно регламенту Французского на-
ционального института исследований и 
безопасности о контроле концентрации 
кристаллического кремнезема в атмо- 
сфере на рабочем месте (1998 г.) содер-
жание PM10 и PM2,5 составляет 25% 
от общего количества пыли в воздухе 
(35 мкг/м3); пыль оседает на поверхно-
стях штоков силовых гидроцилиндров 
экскаватора, вызывая повышение ин-
тенсивности изнашивания поверхности 
штоков и уплотнений гидроцилиндров. 
Этот процесс характерен для экскава-
торов, работающих в условиях жаркого 
сухого климата при температуре выше 
40 °С.

Триботехнические испытания явля-
ются наиболее прямым и надежным ме- 
тодом. Контролируемой переменной явля- 
ется шероховатость поверхности штока 
гидроцилиндра, поскольку она считается 
важной переменной в процессах меха-
нической обработки и обработки поверх-
ности, герметизации контактных соеди-
нений, при этом контроль шероховатости 
может занимать длительное время [12].

Чистота поверхности может быть из-
мерена двумя способами: контактным и 
бесконтактным. К бесконтактным мето-
дам относятся, в частности, электронная 
микроскопия и фотограмметрия, и их 
можно считать неразрушающими мето-
дами оценки поверхностей с использо-
ванием цветных изображений [13]. Для 
бесконтактной фиксации шероховатости 
часто используют классические металло- 
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графические микроскопы [14]. В послед- 
ние годы все большее распространение 
получают оптические измерительные 
системы. Они обеспечивают бесконтакт-
ные измерения с репрезентативным ох-
ватом площади и позволяют определять 
характеристики текстуры поверхности. 
При применении оптических методов 
для измерения топографии поверхности 
происходит сбор данных и их постобра-
ботка с целью оценки текстуры поверх-
ности, в то время как общепринятый 
метод контактного щупа собирает толь-
ко данные профиля линии [15]. 

Метод щупа по-прежнему наиболее 
часто применяется в промышленности и 
имеет преимущества, такие как просто-
та и полная стандартизация. Оптические 
измерения и постобработка данных еще 
не стандартизированы. Тем не менее, 
ряд методов указан в ISO 25178-6:2010. 
Geometrical product specifications (GPS) 
как подходящие методы для оценки тек-
стуры поверхности.

Оптический метод для измерения то- 
пографии поверхности имеет большой 
потенциал для измерения и автоматиза-
ции процессов благодаря простоте ис-
пользуемой оптической системы [16]. При 
использовании методов определения фрак- 
тальной размерности как меры шерохо-
ватости [17] предполагается вычисление 
фрактальной размерности какмеры тек-
стуры и шероховатости изображения [18]. 
На данный момент актуальна задача раз- 
работки и применения новых подходов 
в оценке свойств поверхности путем 
использования теории фракталов и раз-
работанного на ее основе фрактального 
анализа, причем в качестве оценочного 
количественного параметра используют 
фрактальную размерность D [19]. В ре-
зультате проведенного анализа научных 
работ можно заключить, что фрактальная 
размерность поверхности может приме-
няться для определения эксплуатацион-
ных свойств поверхности деталей [20, 21].

Анализ характера отказов гидроци- 
линдров рабочего оборудования одно-
ковшовых экскаваторов показал, что в 
более чем 70% случаев гидроцилиндры 
выходят из строя по причине изнашива- 
ния уплотнителей. Существенное влия- 
ние на интенсивность изнашивания уп- 
лотнителей оказывает температурный 
режим уплотнительного узла и запылен- 
ность рабочей зоны [22, 23]. Механиче- 
ское воздействие изменяет также пара-
метры контактной поверхности штока, 
влияет на износостойкость и ограничи-
вает срок службы изделия [24].

Актуальной задачей является обеспе- 
чение высокой готовности гидравличе-
ских экскаваторов при добыче железной 
руды в условиях жаркого сухого климата 
за счет повышения надежности элемен-
тов гидравлической системы, сокраще-
ния количества отказов, снижения дли-
тельности простоев в ремонте.

Цель работы состояла в эксперимен- 
тальном определении физических харак- 
теристик переносимой по воздуху пыли 
железной руды, образующейся в рабочей 
зоне карьерного гидравлического экс-
каватора при погрузке железной руды в 
условиях жаркого сухого климата (место- 
рождение Boukhadra, Алжир), и оценке 
параметров шероховатости поверхности 
штока гидроцилиндра и ее фрактальной 
размерности путем оптического измере- 
ния и постобработки топографии поверх-
ности для прогнозирования текущей 
степени изнашивания штока в диапазо- 
не циклов (двойных ходов) гидроцилинд- 
ров экскаватора.

Материалы и методы 
Программа экспериментальных ис-

следований включила определение из- 
носостойкости пары трения «шток–уп- 
лотнение» в нормальных условиях (без 
пыли) и условиях запыленности рабо-
чей зоны штока. Шток с блоком «грязе- 
съемник–уплотнение» устанавливался 
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на трибо-стенд. При лабораторных ис-
следованиях и испытаниях, а также при 
статистической обработке результатов 
были использованы апробированные ме- 
тодики в соответствии с действующими 
стандартами.

Первый цикл экспериментов по из-
нашиванию пар трения «грязесъемник–
уплотнение» проводился в нормальных 
условиях с распылением масляно-воз-
душной смеси (аэрозоль) вокруг рабо-
чей зоны штока для имитации реальных 
условий функционирования штока. 

Второй цикл проводился с дополни-
тельным распылением пылевоздушной 
смеси (аэрозоль) вокруг рабочей зоны 
штока для имитации реальных условий 
функционирования штока в условиях 
запыленности.

Образцы железорудной пыли разных 
фракций массой 2 кг, использованные 
в этом исследовании, были взяты на ме- 
сте погрузки руды после взрывных работ 
на руднике месторождения Boukhadra 
(Алжир) и доставлены экспресс-почтой.

Месторождение железной руды Bou- 
khadra расположено в горной местности 
Джебель Бухадра, относится к Атласско- 
сахарской серии и характеризуется про- 
стой антиклинальной структурой СВ-ЮЗ 
[25]. Месторождение отрабатывается 
двумя способами: открытым (полутран- 
шейным) и подземным (забойным, под- 
этажами). Широта и долгота этого уча- 
стка: 35°40' и 35°50' северной широты 
и 8°01' и 8°04' восточной долготы [26]. 
Внешняя среда представляет собой за-
сушливую зону с обычно высоким фо-
новым уровнем запыленности. Добытая 
железная руда транспортируется на ме-
таллургический комплекс Аннаба.

Распределение размеров частиц же- 
лезорудной пыли проанализировано на 
лазерном анализаторе LA-950 Laser Scat- 
tering Particle Size Distribution Analyzer  
с помощью метода лазерной дифракции. 
Насыпную плотность находили путем 

взвешивания известного объема пыли и 
делением найденной массы на объем [27].

Исследования методами растровой 
электронной микроскопии и рентгенов- 
ского микроанализа проводились с ис- 
пользованием двух микроскопов с раз-
личными источниками эмиссии электро-
нов: вольфрамовым катодом (растровый 
электронный микроскоп JSM-6460LV 
фирмы JEOL) и катодом Шоттки (термо- 
полевой растровый электронный микро- 
скоп JSM-7001F фирмы JEOL) в широ-
ком интервале ускоряющего напряжения 
и тока [28].

Целью экспериментальной части ра- 
боты является анализ основных раз-
мерно-массовых и физико-химических 
свойств железорудной пыли. Подготов- 
ка образцов осуществлялась методом 
ситового анализа [29] с использованием 
набора сит С-200. При анализе грануло- 
метрического состава железорудной пыли 
подлежат решению две задачи: опреде-
ление размеров частиц и их долей раз-
личных классов крупности. 

В работе принят метод ускоренных 
ресурсных испытаний согласно ГОСТ 
23.205-79 Обеспечение износостойкости 
изделий. Ускоренные ресурсные испы-
тания с периодическим форсированием 
режима, предназначенные для ориенти-
ровочной оценки ресурса пары трения 
«шток–уплотнение» с имитацией эксп- 
луатационных условий при форсиро-
ванном режиме. За основу оценки долго- 
вечности пары трения принята 90%-ная 
наработка до отказа 480 тыс. циклов 
(двойных ходов) гидроцилиндра с по-
этапной оценкой (z = 80; 160; 240; 320; 
400 и 480 тыс. циклов) по ГОСТ 16514-96 
Гидроприводы объемные. Гидроцилинд- 
ры. Общие технические требования.

Лабораторный трибо-стенд состоит 
из жесткой рамы, между вертикальными 
стойками которой горизонтально закреп- 
лен образец штока. На штоке расположен 
блок уплотнений (грязесъемник + уплот- 
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нение) в собственном корпусе. Корпус 
блока уплотнений соединен штангой с 
электрической машиной, которая осу-
ществляет возвратно-поступательное 
движение штанги с блоком уплотнений 
(рис. 1). Рабочий ход блока уплотнений 
по штоку составляет 17 мм при регу-
лируемой частоте возвратно-поступа-
тельного движения блока уплотнений 
1000 ходов/мин. 

Для проведения экспериментов ис-
пользовался образец штока Ø = 20 мм, 
длиной 200 мм: марка стали 20MnV6; 
допуск на наружный диаметр f7; шеро-
ховатость Ra < 0,20 мкм; толщина хро-
мового покрытия < 20 мкм; твердость 
хрома HRC 66-69 (HV 0,1/HV 850-1000), 
а также грязесъемник типа SA из поли-
уретана, уплотнение штока из полиуре-
тана типа TTI и гидравлическое масло 
HITACHI Super EX46HN.

Каждый этап (80 тыс. циклов) разде- 
лен на 10 подэтапов, после каждого из 

которых на рабочей участок штока на-
носится масляно-воздушный и пылевоз-
душный аэрозоли (рис. 2). По окончании 
этапа шток снимается со стенда, про-
мывается под струей горячей воды и 
высушивается горячим воздухом. Перед 
началом каждого этапа и после заверше-
ния измеряется диаметр штока микро- 
метром рычажным МР-25 0,002 по ГОСТ 
18464-96 Гидроприводы объемные. Гид- 
роцилиндры. Правила приемки и мето-
ды испытаний.

Микрофотографии рабочей поверх-
ности штока до и после изнашивания в 
трех разных сечениях выполнялись на 
металлографическом инвертированном 
микроскопе Leica DM ILM HC с увели- 
чением 20х с помощью отраженного све- 
та в светлом поле. Процесс анализа мик- 
рофотографий можно охарактеризовать 
4 этапами: захват изображения, анализ 
изображения, получение результатов и 
определение действия системы [30, 31]. 

Рис. 2. Осаждение железорудной пыли на поверхности штока и шток со следами изнашивания
Fig. 2. Deposition of iron ore dust on the surface of the rod and the rod with signs of wear

Рис. 1. Внешний вид лабораторного трибо-стенда; установка грязесъемника и уплотнения на штоке
Fig. 1. Appearance of the laboratory tribo bench; installation of the mud wiper and rod seal
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Обработка микрофотографий прово-
дилась при помощи программного обес- 
печения Corel PHOTO-PAINT версии 21, 
FastStone Image Viewer версии 7.7. Для 
проведения анализа выбиралась инте-
ресующая область с разрешением изоб- 
ражений 66×66 пикселей и глубиной 
24 бита. Обработанные изображения ис- 
пользовались для получения таких пара- 
метров, как шероховатость и фракталь-
ная размерность в программной среде 
для анализа текстуры поверхностей Gwyd- 
dion версии 2.62 (Чешский институт мет- 
рологии).

Гидроцилиндры (ГЦ) гидравлическо- 
го карьерного экскаватора относятся к 
восстанавливаемым изделиям, которые 
после изнашивания могут быть возв- 
ращены в работоспособное состояние. 
К параметрам, характеризующим способ- 
ность ГЦ выполнять требуемые функ- 
ции, относят плотность сопряжения 
«шток–уплотнение». Изменение состоя- 
ния сопряжения «шток–уплотнение» но- 
сит постепенный характер вследствие 
изнашивания пары трения при наличии 
в рабочей зоне мелкой абразивной пыли. 
Интенсивность изнашивания функцио-
нально связана с интенсивностью физи-
ко-механических процессов, проходящих 
в паре трения. Надежность функциони-
рования пары трения в целом опреде-
ляется качеством поверхностного слоя 
штока ГЦ и шероховатостью. Уплотне- 
ние штока имеет небольшую твердость 
и может поглощать твердые абразивные 
частицы и способствовать изнашиванию 
поверхности штока. 

Периодические геометрические ком- 
поненты поверхности могут быть опи-
саны методом фрактального анализа. 
Изотропную поверхность штока, полу- 
ченную механической обработкой (тон-
ким шлифованием), можно охарактери- 
зовать функцией Мандельброта-Вейер- 
штрасса с использованием фрактальных 
методов [32]. Согласно ГОСТ Р ИСО 

25178-2-2014 фрактальный размер — 
это показатель геометрической сложно- 
сти фрактальной поверхности. Фрак- 
тальные размеры увеличиваются по ме- 
ре увеличения сложности. Фрактальный 
размер больше или равен 2 и меньше 3 
для исследуемой шероховатой поверх-
ности. Из характеристик топографии по- 
верхности можно получить информацию 
о формировании поверхности, износо-
стойкость, уплотнение [33].

Обсуждение и результаты
Полученный образец железорудной 

пыли красно-коричневого цвета предо- 
ставляет собой тонкодисперсную систе-
му сложного состава. По результатам 
экспериментальных измерений влаж-
ность пыли составила 1,6% при насып-
ной плотности 1350 кг/м3. Распределе- 
ние размеров частиц железорудной пыли 
проанализировано на лазерном анализа- 
торе LA-950 Laser Scattering Particle Si- 
ze Distribution Analyzer с помощью ме-
тода лазерной дифракции (см. рис. 3). 

Исследование на трех карьерах по 
добыче железной руды открытым спо-
собом показало, что при погрузке желез- 
ной руды основным загрязнением воз-
душной среды являются пылевые выб- 
росы с эмиссией 0,2439—0,3317 г/с 
и концентрацией в воздухе 1,221—
1,458 мкг/м3 [34].

Из представленной гистограммы сле- 
дует, что средний размер частиц пыли 
составляет 14,072 мкм. При этом содер-
жание частиц пыли диаметром 5,896 мкм 
составляет 10%. В табл. 1 показаны вы- 
борочные результаты рентгеноспектраль- 
ного анализа железорудной пыли.

По результатам анализа состава же-
лезорудной пыли массовые доли оксида 
железа и соединений кремния являются 
наибольшими. Исходя из полученных 
данных, заметно выделение кремния на 
фоне остальных компонентов, что объ-
ясняет высокую абразивность железо-
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рудной пыли, в состав которой входит 
около 2% Si. Эти частицы являются гра- 
неными кристаллическими структурами, 
что определяет абразивность железо-
рудной пыли в целом и ускоряет про-
цесс изнашивания штока гидроцилинд- 
ра (см. рис. 4).

При дальнейшем увеличении рассмат- 
ривались форма и размеры частиц желе-

зорудной пыли. На рис. 4 представлена 
полученная на растровом электронном 
микроскопе (РЭМ) съемка образцов же-
лезорудной пыли, по которой можно су-
дить о форме и размерах частиц.

В результате экспериментов выявле-
но, что в зоне контакта штока с уплот-
нениями имеет место сложный вид из-
нашивания, обусловленный наличием 

Рис. 3. Графические результаты распределения размеров частиц образца железорудной пыли
Fig. 3. Graphical results of particle size distribution of iron ore dust sample

Таблица 1
Результаты рентгеноспектрального анализа железорудной пыли
Results of X-ray Spectral Analysis of Iron Ore Dust
Spectrum Na Mg Al Si Ca Fe O Total
Spectrum 5 0,66 0,46 1,41 1,75 — 71,46 24,26 100,00
Spectrum 6 0,27 0,52 1,34 2,16 0,46 70,73 24,53 100,00
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повышенного количества минерально-
го абразива, шаржированного в поверх-
ность трения и свободно перекатываю-
щегося в зазоре пары трения.

При эксплуатации гидроцилиндра в 
нормальных условиях происходит по-
степенное изнашивание уплотнений и 
поверхности штока с ростом числа цик- 
лов (двойных ходов). Изменение шеро-
ховатости поверхности штока при из-
нашивании в нормальных условиях в 
диапазоне Ra = 0,139–0,128 мкм пока-
зано на рис. 5, a (кривая 1), в диапазоне 
Ra = 0,139–0,102 мкм при изнашивании 
с пылью — на рис. 5, a (кривая 2). 

Текстуру поверхности можно опре-
делить как повторяющиеся или случай-

ные отклонения от номинальной по-
верхности, которые в действительности 
формируют трехмерную (3D) топогра-
фию. В этом исследовании путем срав-
нения и анализа экспериментально из-
меренных параметров трехмерной тек-
стуры поверхности и соответствующих 
геометрических характеристик устанав- 
ливается практическая корреляция меж- 
ду микрогеометрическими характери-
стиками поверхности и параметрами с 
функциональными характеристиками по-
верхности штока [35].

В ходе процесса изнашивания по-
верхности штока происходит изменение 
фрактальной размерности поверхности. 
На рис. 5, б (кривая 1) показано измене-

Рис. 4. Форма и размеры частиц железорудной пыли
Fig. 4. Shape and size of iron ore dust particles

Рис. 5. Изменение шероховатости поверхности штока (а) и значения фрактальной размерности (б) в 
зависимости от числа циклов z в нормальных условиях (1) и в условиях запыленности рабочей зоны 
экскаватора абразивной железорудной пылью (2) 
Fig. 5. Change of rod surface roughness (a) and value of fractal dimension (b) from number of cycle’s z in normal 
conditions (1) and in conditions of dusting of working area of excavator with abrasive iron-ore dust (2)
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ние значения фрактальной размерности 
поверхности штока в диапазоне D = 
= 2,708—2,637 с ростом числа циклов 
при функционировании гидроцилиндра 
в нормальных условиях.

При функционировании в условиях 
запыленности на начальной стадии из-
нашивания штока значение фракталь-
ной размерности увеличивается до D = 
= 2,747 при z = 80 тыс. циклов, затем 
уменьшается до минимального значения 
D = 2,666 при z = 320 тыс. циклов и сно-
ва возрастает до значения D = 2,679 при 
z = 480 тыс. циклов (рис. 5, б, кривая 2). 
Это приводит к возникновению крити-
ческой точки, что связано с критически-
ми характеристиками рельефа поверх-
ности. Минимум фрактальной размер-
ности поверхности штока отмечен при 
значении числа циклов гидроцилиндра 
z = 320 тыс. При функционировании 
гидроцилиндра в нормальных условиях 

можно отметить корреляцию изменения 
шероховатости поверхности штока и зна- 
чения фрактальной размерности с ро-
стом числа циклов. При функциониро- 
вании гидроцилиндра в условиях за-
пыленности рабочей зоны абразивной 
железорудной пылью отсутствует корре- 
ляция между шероховатостью поверхно- 
сти штока Ra и значением фрактальной 
размерности D с ростом числа циклов.

Следует отметить, что диаметр гря-
зесъемника после изнашивания с пылью 
уже превышает диаметр штока, и появ- 
ляется зазор 5,5 мкм, способствующий 
прониканию пылевых частиц. На рис. 6, a 
показана величина пропуска железоруд- 
ной пыли через уплотнения штока с ро-
стом количества циклов. В табл. 2 при-
ведены размеры штока и уплотнений до 
и после изнашивания. На рис. 6, б по-
казано изменение среднеквадратичного 
значения высоты поверхности Sq штока. 

Рис. 6. Изменение среднеквадратичного значения высоты поверхности штока Sq (a) и пропуск железо-
рудной пыли через уплотнения штока (б) в зависимости от числа циклов z
Fig. 6. Variation of the RMS value of the rod surface height Sq (a) and the passage of iron-ore dust through the 
rod seals (b) from the number of cycles z

Таблица 2 
Изменение размеров штока и уплотнений в процессе изнашивания
Changing the size of the rod and seals during wear

Элемент Исходный  
размер, мм

После изнашивания, мм
без пыли с пылью

Шток (наружный диаметр) 19,980 19,979 19,974
Грязесъемник (внутренний диаметр) 19,780 19,865 19,985
Уплотнение (внутренний диаметр) 19,360 19,441 19,785
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При функционировании гидроцилинд- 
ра в условиях запыленности рабочей зо- 
ны экскаватора абразивной железоруд- 
ной пылью можно отметить корреляцию 
изменения среднеквадратичного значе- 
ния высоты поверхности штока Sq и зна- 
чения фрактальной размерности D с ро-
стом числа циклов. 

Минимум среднеквадратичного зна- 
чения высоты поверхности штока Sq от-
мечен при значении числа циклов z = 
= 320 тыс.

На рис. 7 приведены профили шеро-
ховатости поверхности штока, опорные 
кривые профилей и 3D изображения ше- 
роховатости при изнашивании в нор-

мальных условиях и условиях запылен-
ности рабочей зоны. 

По результатам анализа взаимосвязи 
формы микронеровностей поверхностей 
и вида относительной опорной кривой 
поверхности можно сделать заключение 
об эксплуатационных характеристиках 
поверхности штока. Это позволяет ис-
пользовать опорную кривую при иссле- 
довании и сравнении поверхностей што- 
ка на разных стадиях изнашивания.

Максимальное значение коэффици-
ента шероховатости поверхности што-
ка Rmr = 65% соответствует значению 
320 тыс. циклов гидроцилиндра. Это при- 
водит к тому, что происходит интенсив-

Рис. 7. Профили шероховатости поверхности штока, опорные кривые профилей и 3D изображения 
шероховатости при изнашивании в нормальных условиях функционирования (без пыли) (a), и в усло-
виях запыленности рабочей зоны (б)
Fig. 7. Surface roughness profiles of the stem, profile reference curves and 3D images of roughness under normal 
operating conditions (dust-free) (a), and under dusty conditions of the working area (b)
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ное абразивное изнашивание поверхно-
сти штока, а уплотнительные элементы 
штока при этом повреждаются за более 
короткий промежуток времени. Как вид-
но на графиках (рис. 7), значения высо-
ты поверхности Ra пересекаются глуби-
ной С, что соответствует значению Rmr.

Параметры шероховатости штока рас- 
считываются по результатам областей 
пиков и впадин, соответственно, сег-
ментированных от поверхности с огра-
ниченным масштабом:

• объем материала пиков поверхно-
сти Vmp;

• объем материала ядра (основного 
материала) поверхности Vmc;

• объем пустот впадин поверхности 
Vvv;

• объем пустот ядра поверхности Vvc.
На рис. 8 приведены профили шеро-

ховатости поверхности штока с парамет- 
рами объема пиков, пустот, материала 
ядра (основного материала) поверхности 
и пустот ядра поверхности материала при 
изнашивании в нормальных условиях 
функционирования (рис. 8, а) и в усло- 
виях запыленности рабочей зоны экска- 
ватора абразивной железорудной пылью 
при погрузке железной руды (рис. 8, б).

Кривая соотношения материалов (кри-
вая Эббота-Файрстоуна) предоставляет 
больше информации о характеристиках 

Рис. 7. Профили шероховатости поверхности штока, опорные кривые профилей и 3D изображения 
шероховатости при изнашивании в нормальных условиях функционирования (без пыли) (a), и в усло-
виях запыленности рабочей зоны (б)
Fig. 7. Surface roughness profiles of the stem, profile reference curves and 3D images of roughness under normal 
operating conditions (dust-free) (a), and under dusty conditions of the working area (b)
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профиля поверхности. Она описывает 
отношение заполненной материалом дли- 
ны к расчетной длине при заданной глу-
бине шероховатости, выраженное в про-
центах (см. рис. 9, a). Наклон в начале 
кривой представляет пики профиля, ко-
торые соответствуют первоначальному 
изнашиванию уплотнений [36].

При шлифовании поверхности што-
ка абразивным кругом на ней остаются 
следы. Неровности поверхности имити- 
руют эти следы. Вид опорной кривой по-
верхности после шлифования говорит 
о том, что неровности подвергнутся су-
щественным деформациям при контакте 
с поверхностью уплотнений. Следует от- 

Рис. 8. Профили шероховатости поверхности штока с параметрами объема пиков, пустот, материала  
и пустот ядра (основного материала) при изнашивании в нормальных условиях (без пыли) (a) и с пылью (б)
Fig. 8. Surface roughness profiles of a rod with parameters of the volume of peaks, voids, material and core (basic 
material) voids during wear under normal conditions (without dust) (a) with dust (b)
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Рис. 8. Профили шероховатости поверхности штока с параметрами объема пиков, пустот, материала  
и пустот ядра (основного материала) при изнашивании в нормальных условиях (без пыли) (a) и с пылью (б)
Fig. 8. Surface roughness profiles of a rod with parameters of the volume of peaks, voids, material and core (basic 
material) voids during wear under normal conditions (without dust) (a) with dust (b)

метить наличие острых пиков на профи- 
лях шероховатости поверхности штока.

На рис. 9, a приведено сравнение 
опорных кривых профилей шерохова-
тости поверхности штока при его изна- 
шивании в условиях запыленности рабо- 
чей зоны. Значение коэффициента шеро- 
ховатости поверхности Rmr нового штока 

составляет 32%; в диапазоне 80–480 тыс. 
циклов колеблется в интервале между 
60—65%. Рост коэффициента шерохова- 
тости (отношение площадей контактных 
поверхностей к площадям неконтакти-
руемых поверхностей на изнашиваемой 
длине штока) свидетельствует о сниже-
нии шероховатости.
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На рис. 9, б показано сравнитель-
ное изменение объема пиков материала 
Vmp, %, при изнашивании штока гидро-
цилиндра: кривая 1 — без пыли; кри-
вая 2 — с пылью.

Как следует из графика на рис. 9, б, 
пики поверхности изнашиваются более 
интенсивно с присутствием абразивной 
железорудной пыли, что подтверждает-
ся инструментальными замерами диа- 
метров штока и уплотнений (см. табл. 2).

Заключение
В результате проведенных исследо- 

ваний показан негативный характер влия- 
ния абразивной мелкодисперсной желе-
зорудной пыли с высокой концентрацией 
частиц PM10 и PM2,5 на интенсивность 
изнашивания штока и уплотнений гид- 
роцилиндра. 

Экспериментально подтверждена воз- 
можность применения бесконтактного 
оптического метода измерения топогра-
фии поверхности штока при его изна-
шивании в абразивной мелкодисперсной 
пылевоздушной среде, что может быть 
основанием для научных обсуждений с 
целью развития новых технологий диа-
гностирования состояния поверхности. 
Возможность программного построения 
опорной кривой и вычисления на ее ос-

нове количественных параметров шеро- 
ховатости делает данный метод диагно-
стирования перспективным и подходя- 
щим для текущего обслуживания што-
ков гидроцилиндров. 

Значение коэффициента шероховато- 
сти поверхности Rmr штока в диапазоне 
80—480 тыс. циклов колеблется в интер-
вале между 60—65%. Рост коэффици-
ента шероховатости свидетельствует в 
целом о снижении шероховатости по-
верхностей штока.

По результатам исследования отме-
чено, что при значении числа циклов 
(двойных ходов) 320 тыс. наблюдается 
минимальное значения фрактальной раз- 
мерности текстуры поверхности штока 
D = 2,66 и минимум среднеквадратич-
ного значения высоты поверхности што- 
ка Sq при постепенном снижении ше-
роховатости поверхности штока Ra. 
Результаты могут быть использованы в 
дополнение к существующим исследова- 
ниям по изнашиванию штоков и харак-
теристике топографии поверхности. Это 
значение числа циклов (z = 320 тыс.) мо-
жет использоваться при корректировке 
регламента технического обслуживания 
и ремонта гидроцилиндров экскаватора 
в качестве 90%-го ресурса наработки на 
отказ. 

Рис. 9. Сравнение опорных кривых профилей шероховатости поверхности штока (a) и изменение объе- 
ма пиков материала Vmp (б) при изнашивании штока
Fig. 9. Comparison of the reference curves of the surface roughness profiles of the rod (a) and the change in the 
volume of the material peaks Vmp (b) during the wear of the rod
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