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Аннотация: Опыт эксплуатации и анализ документов службы технического обслужива-
ния и ремонта (ТОиР) показывает, что наиболее часто у экскаваторов ЭКГ-20 трещины 
образуются в металлоконструкциях рабочего оборудования и, что немаловажно, часто 
трещины возникают по основному металлу — особенно это касается стрелы экскаватора. 
Из-за образования и роста трещин значительно сокращается срок службы этого базового 
узла экскаватора, который в теории должен иметь необходимый запас прочности для 
обеспечения необходимого уровня надежности машины. В общей доле отказов экска-
ваторов по причине выхода из строя несущих металлоконструкций на дефекты рабоче-
го оборудования приходится до 70%. Для установления реальных причин образования 
трещин на металлоконструкциях рабочего оборудования экскаваторов ЭКГ-20 проведена 
оценка показателей, характеризующих фактическую нагруженность металлоконструк-
ций рабочего оборудования в реальных условиях эксплуатации. Оценено фактическое 
техническое состояние узлов рабочего оборудования на  основе параметров, которые 
позволяют учесть такие важные составляющие, как усталость, остаточные напряжения 
и деформации, изменения в микроструктуре металла, которые приобрело оборудование 
при эксплуатации в условиях циклического нагружения. Выявлены зоны концентрации 
напряжений и определены их границы. Определены деформации и рассчитаны напряже-
ния, возникающие под действием рабочих нагрузок в различных режимах эксплуатации 
в зонах концентрации напряжений, металлоконструкций рукояти и стрелы экскаватора. 
По результатам расчетов произведена выборка максимальных растягивающих и сжима-
ющих напряжений, возникающих в  установленных зонах концентрации напряжений. 
Проведена оценка выявленных зон концентрации напряжений как источников зарожде-
ния усталостных повреждений.
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Введение
Эффективность ведения горных 

работ напрямую зависит от надежно-
сти экскаваторного парка, оценке кото-
рой уделяется большое внимание [1, 
2]. Однако на показатель надежности 
экскаваторов оказывает влияние огром-
ное количество внешних и внутренних 
факторов.

Эффективность нагружения глав-
ных механизмов рабочего оборудова-
ния определяется как внутренней, так 
и внешней динамикой. Основными 
факторами, влияющими на нагружен-

ность механизмов и узлов рабочего 
оборудования, являются:

– физико-механические свойства 
разрабатываемых горных пород, в том 
числе категория горных пород по труд-
ности экскавации;

– горно-геологические условия экс-
плуатации и качество подготовки гор-
ной массы к выемке (кусковатость, 
наличие негабаритов);

– противодействие главных меха-
низмов [3] и несоответствие системы 
индивидуального управления приво-
дами главных механизмов кинематике 

Integrated evaluation of the stress-strain state of metal structures  
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Abstract: Operating experience and analysis of documents of the maintenance and repair 
service of the Mining Administration shows that most often cracks in EKG-20 excavators are 
formed in the metal structures of working equipment, and that it is important that cracks often 
occur in the base metal, especially for the excavator boom. Due to the formation and growth of 
cracks, the service life of this basic excavator assembly is significantly reduced, which in theory 
should have the necessary safety margin to ensure the required level of machine reliability. In 
the total share of failures of excavators due to failure of supporting metal structures, defects in 
the metal structures of working equipment account for up to 70%. To establish the real reasons 
for the formation of cracks on the metal structures of the working equipment of the EKG-20 
excavators, an assessment was made of indicators characterizing the actual loading of the metal 
structures of the working equipment in real operating conditions. The actual technical condition 
of the working equipment units was assessed on the basis of parameters that allow taking into 
account such important components as: fatigue, residual stresses and deformations, changes 
in the metal microstructure that the equipment acquired during operation under cyclic loading 
conditions. Stress concentration zones are identified and their boundaries are determined. The 
deformations are determined and the stresses arising under the action of working loads in 
various operating modes in the areas of stress concentration, metal structures of the handle 
and boom of the excavator are calculated. Based on the calculation results, a selection of the 
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совместного функционирования глав-
ных механизмов и рабочего оборудова-
ния при экскавации горных пород;

– опыт и соответствие квалифика-
ции машиниста необходимым требо-
ваниям при выполнении работ по раз-
борке сложных забоев.

Прогнозирование и продление пре-
дельного срока эксплуатации для метал-
локонструкций рабочего оборудования 
карьерных экскаваторов, работающих 
в различных условиях и режимах экс-
плуатации, является актуальной зада-
чей. Обеспечение прочности, надежно-
сти, безотказной работы в течение всего 
срока эксплуатации во многом зависит 
от уровня напряженно-деформирован-
ного состояния (НДС), который воз-
никает при изготовлении оборудования 
и постоянно меняется в процессе экс-
плуатации. Работоспособность метал-
локонструкций полностью определя-
ется уровнем НДС. Поэтому оценка 
напряжений в конструкциях является 
важной составляющей, которая опре-
деляет срок безопасной эксплуатации 
оборудования. Карьерные экскаваторы 
работают в условиях циклических 
нагрузок, что приводит к постепенному 
накоплению повреждений в материале, 
образованию трещин и усталостному 
разрушению [4−6]. При работе экскава-
тора происходит периодическая смена 
режимов работы и постоянный рост 
числа циклов нагружения [7−10]. Это 
обусловлено особенностями выемки 
взорванных горных пород [11, 12], 
а также конструкции и структуры при-
водов главных механизмов (подъемного 
и напорного) экскаватора [13−16]. Поэ-
тому для точного определения и оценки 
НДС металлоконструкций нужен ком-
плексный подход [17−19] и надежные 
методы диагностики, позволяющие 
выявлять источники развития повреж-
дений в металлоконструкциях до про-
явления дефекта [20, 21].

Цель исследования
Определение фактических показате-

лей нагруженности металлоконструк-
ций рабочего оборудования карьерного 
экскаватора с целью установления 
основных причин возникновения тре-
щин в металлоконструкциях рабочего 
оборудования экскаватора ЭКГ-20.

Задачи исследования
1. Выявление наиболее нагружен-

ных участков металлоконструкций 
рабочего оборудования экскаватора 
ЭКГ-20, проявляющихся при различ-
ных режимах эксплуатации.

2. Определение количественных 
значений максимальных деформаций 
и напряжений на выявленных участках. 

3. Проверка прочностных показате-
лей металлоконструкций рабочего обо-
рудования экскаватора с полученными 
фактическими показателями нагружен-
ности.

4. Оценка влияния уровня нагружен-
ности на образование трещин, исходя 
из условий прочности.

Решение задач исследования
Оценка фактической нагруженно-

сти металлоконструкций рабочего обо-
рудования производилась на экскава-
торе ЭКГ-20 (рис. 1). Для выполнения 
необходимых измерений использовался 
способ электротензометрирования. 
Исследования проводились в режи-
мах «рабочий цикл», «повороты 
платформы», «стопорение подъёма», 
«повороты хода», «передвижение экс-
каватора», позволяющих реализовать 
максимальные усилия на выходных зве-
ньях механизмов экскаватора. При этом 
фиксировались деформации, которые 
возникали в характерных точках метал-
локонструкций экскаватора. Для опре-
деления характерных точек использо-
вался экспресс-контроль поверхности 
металлоконструкций методом магнит-
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ной памяти металла (МПМ), позволяю-
щим выявлять участки с максимальной 
напряженностью — зоны концентра-
ции напряжений (ЗКН). 

Выявление и определение границ 
фактических ЗКН проводилось в рам-
ках выполнения работы по проверке 
и уточнению расчетных, наиболее 
нагруженных участков металлокон-
струкций. Задача решалась путем экс-
пресс-контроля напряженности соб-
ственного магнитного поля рассеяния 
(СМПР) на поверхностях металлокон-
струкций стрелы и рукояти экскаватора 
методом МПМ.

Данный способ позволяет эффек-
тивно выявлять наиболее нагруженные 
участки, испытывающие наибольшие 
деформации, а также участки с различ-
ными концентраторами напряжений. 

Количественная оценка внутренних 
механических напряжений в ЗКН про-
изводилась через измерение дефор-
маций методом электротензометрии, 
основанном на явлении тензоэффекта, 
заключающегося в изменении сопро-
тивления проводника при его дефор-
мации. В качестве датчиков исполь-
зовались трехосевые, прямоугольные 

тензорозетки 0о-45о-90о. Наклейка дат-
чиков осуществлялась непосредственно 
на металлоконструкции экскаватора. 
Сигналы с датчиков обрабатывались 
многоканальным контроллером сбора 
данных ZET-058 [22].

По полученным значениям макси-
мальных деформаций и главных напря-
жений элементов конструкций рабочего 
оборудования экскаватора выполнена 
проверка по условиям прочности для 
материала, из которого изготовлены 
металлоконструкции стрелы и руко-
яти — сталь 10ХСНД. Исходя из усло-
вия прочности, максимальные фак-
тические напряжения, возникающие 
в процессе эксплуатации, не должны 
превышать допустимых значений 

[ ] maxσ ≤ σ .

Значение допустимого напряжения: 

[ ] 
n
oσσ = ,

где oσ — опасное напряжение, зависит 
от материала, определяется экспери-
ментально. Для стали oσ  = 0.2σ  (пре-
дел текучести): n  — коэффициент 
запаса прочности = 1,5; 

[ ] 390
260

1,5
σ = =  МПа — по справоч-

ным данным для стали 10ХСНД.
Для пластичных материалов допу-

скаемые напряжения на растяжение 
и сжатие равны раст σ   = [ ]сжσ . 

Анализ полученных расчетных дан-
ных показывает (рис. 2), что значения 
напряжений, возникающих в харак-
терных точках металлоконструкций 
стрелы экскаватора, не превышают 
допустимого значения для материала 
сталь 10ХСНД.

При усталостном нагружении 
начало пластической деформации 

Рис.  1.  Общий  вид  экскаватора  ЭКГ-20 
в забое 
Fig. 1. General view of  the EKG-20 excavator 
in the face 
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проявляется в виде движения дис-
локаций. Плотность же дислокаций, 
которая определяется как суммар-
ная длина дислокаций, приходяща-
яся на единицу объема металла (см/
см3 = см-2), определяет способность 
металла сопротивляться пластиче-
ской деформации. С увеличением 
числа циклов нагружения (увеличе-
ние срока эксплуатации оборудова-
ния) преимущественно в местах, где 

имеются конструктивные (измене-
ние сечения), технологические (вмя-
тины, трещины, глубокие царапины), 
металлургические (раковины, поры) 
концентраторы напряжений, а также 
в местах, которые воспринимают наи-
большие рабочие нагрузки, увеличи-
вается плотность дислокаций, прежде 
всего в поверхностных слоях. 

Тонкие линии скольжения на поверх-
ности превращаются в характерные 

а

б
Рис.  2. Общий  вид металлоконструкции  стрелы с  расположением контрольных  зон:  а — 
по верхнему настилу; б — по нижнему настилу (σраст — напряжение растяжения в месте 
контроля,  σсж —  напряжение  сжатия  в  месте  контроля,  m —  магнитный  показатель 
деформационной способности)
Fig.2. General view of the metal structure of the boom with the location of the control zones: a — 
along the top deck; b — along the bottom deck (σраст — tensile stress at the control point, σсж — 
compressive stress at the control point, m — magnetic indicator of deformability)
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полосы, которые образуют выступы 
и впадины (рис. 3).

Образовавшиеся на поверхности 
впадины являются местом зарождения 
усталостных микротрещин, зонами 
концентрации напряжений. В местах, 
где направление микротрещин и дей-
ствующих напряжений совпадают, 
микротрещины начинают развиваться 
по сечению, приводя к постепенному 
разрушению металлоконструкции.

ЗКН — это не только заранее 
известные области, где особенности 
конструкции создают различные усло-
вия для распределения напряжений, 
создаваемых внешней нагрузкой, но и 
случайно расположенные области, 
где в силу начальной неоднородности 
металла в сочетании с нерасчетными 
дополнительными рабочими нагруз-
ками возникают большие деформации 
(как правило деформации сдвига). 

В качестве метода, позволяющего 
выявлять такие ЗКН, также был приме-
нен метод МПМ [23]. 

Основной особенностью данного 
метода является то, что он относится 
к методам экспресс-контроля. В про-
цессе контроля измеряется и анали-
зируется распределение собственного 
магнитного поля рассеяния (СМПР) 
на поверхности контролируемого узла.

Параметром контроля является 
напряженность СМПР — Н, (А/м).

Критерием оценки результатов кон-
троля является градиент напряженно-
сти СМПР — dH/dx или К ((А/м)/мм), 
который характеризует интенсивность 
изменения напряженности СМПР.

Количественная оценка уровня кон-
центрации напряжений (источников 
повреждений) при сканировании вдоль 
поверхности объекта контроля опреде-
ляется градиентом нормальной (Нy) и/
или тангенциальной (Нх) составляю-
щих СМПР:

,   0   
H dH

K при x K
x dx

∆
= ∆ → =

∆
,

где x∆  — расстояние между сосед-
ними точками контроля.

Основным расчетным диагности-
ческим параметром является параметр 
m, характеризующий деформационную 
способность материала, т.е. фактиче-
ское напряженное состояние в зоне 
концентрации напряжений:

max

ср

K
m

K
= ,

где maxK  и срK , соответственно, мак-
симальное и среднее значения гради-
ента поля,

Рис. 3. Схема выхода дислокаций на поверхность с образованием выступов и впадин
Fig.  3.  Scheme of  the  exit  of  dislocations  to  the  surface with  the  formation  of  protrusions  and 
depressions



99

n i

i
ср

K
K

n
= ∑ .

Оценка напряженно-деформирован-
ного состояния металла определяется 
путем сравнения магнитного показа-
теля деформационной способности m , 
выявленного при контроле с предель-
ным значением прm , рассчитываемым 
по прочностным характеристикам 
материала: 

2

0,2

в
прm

 σ
=   σ 

,

где вσ  — предел прочности материала 
при растяжении, МПа, 0,2σ  — услов-
ный предел текучести материала, МПа. 

Переход металла к интенсивному 
развитию повреждения наступает при 
условии превышения магнитного пока-
зателя m  прочностных характеристик 
материала прm .

Таким образом, условие прочности 
имеет следующий вид:

прm m≤

Для контроля на стреле было выде-
лено 18, а на рукояти 9 зон сканиро-
вания, которые являются наиболее 
напряженными сечениями (по расчету) 
(рис. 2, 4), каждая из зон контроля 

имела от 3 до 6 секторов сканирования. 
По результатам анализа, полученных 
магнитограмм максимальные значения 
градиента СМПР были зафиксированы 
в зоне сканирования В.3. 

Из анализа полученной магнито-
граммы (рис. 5) имеем:

– в верхней части магнитограммы 
приведен график основного параметра 
контроля напряженности СМПР — Н, 
(А/м);

– в нижней части магнитограммы 
приведен главный оценочный параметр, 
градиент напряженности СМПР — dH/
dx или К ((А/м)/мм).

Как видно из графика, максималь-
ное значение градиента поля — точка 
К4 составляет: Kmax = 26 ((А/м)/мм). 

Зона концентрации напряжений 
отмечена красными вертикальными 
линиями от 45 мм до 185 мм контроли-
руемого участка. Пределы данной ЗКН 
определяются высокими значениями 
градиента поля. 

срK  = 15,7 ((А/м)/мм).

Рассчитываем параметр m , характе-
ризующий деформационную способ-
ность материала, т.е. фактическое 
напряженное состояние в зоне концен-
трации напряжений:

m = 26/15,7 = 1,65.

Рис. 4. Зоны сканирования на рукояти
Fig. 4. Scan zones on the handle
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Рассчитаем предельное значение 
прm  по прочностным характеристикам 

материала: 

( )
2

2530
1,36  1 ,85

390прm  = = = 
 

 — 

по справочным данным для стали 
10ХСНД. 

Расчетное значение параметра m  = 
= 1,65, характеризующего деформаци-
онную способность материала, т.е. фак-
тическое напряженное состояние 
в ЗКН, не превышает предельного зна-
чения прm  =  1,85 по прочностным 
характеристикам материала стали 
10ХСНД. Условие прочности выполня-
ется.

Аналогичные расчеты были прове-
дены для остальных зон сканирования 
стрелы и рукояти. Полученные резуль-
таты представлены на рис. 2, 4.

Из полученных расчетов видно, что 
значения напряжений, возникающих 
в металлоконструкциях стрелы, не пре-
вышают допустимых значений. Однако 
в этих местах также наблюдается повы-
шение усталости металла в виде посте-

пенного накопления повреждений 
(повышения плотности дислокаций) 
и образования локальных ЗКН со зна-
чениями параметра m  близкими к пре-
дельному прm  =  1,85. НДС металло-
конструкции рукояти оценено только 
по показателю m , это обусловлено тех-
нической невозможностью установле-
ния проводного контакта между тензо-
метрическими датчиками (на рукояти) 
и контроллером сбора данных ввиду 
подвижности конструкции, рабочий 
ход которой составляет около 
10 метров. На рукояти также имеются 
локальные участки ЗКН со значением 
параметра m , близким к предельному.

При условии превышения магнит-
ного показателя m  прочностных харак-
теристик материала в этих местах может 
произойти переход металла к интенсив-
ному развитию повреждений.

В результате проведенных исследо-
ваний установлено, что условия проч-
ности для материала рукояти и стрелы 
выполняются. Коэффициент запаса 
прочности = 1,5. Однако на стреле 
по основному металлу уже в пер-
вый год эксплуатации проявляются 

Рис. 5. Результирующая магнитограмма 
Fig. 5. The resulting magnetogram
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трещины, и в условиях циклических 
нагрузок при экскавации горных пород 
VI–VIII категории по трудности экска-
вации происходит их быстрый рост, что 
приводит к дополнительным простоям 
и преждевременному выходу из строя 
базовых узлов (рис. 6). 

Было обследовано три стрелы 
экскаваторов ЭКГ-20, работающих 
на одном предприятии в одинако-
вых горно-геологических условиях. 
На всех стрелах экскаваторов име-
ются характерные технологические 
дефекты (вмятины), которые возни-
кают при ударах рукояти о стрелу при 
работе экскаватора в сложных забоях 
с некачественной подготовкой горных 
пород к выемке. 

Выводы
1. Образование трещин в металло-

конструкции стрелы экскаватора ЭКГ-
20 происходит в начальный период 
эксплуатации при отсутствии нагрузок, 
вызывающих возникновение напряже-
ний, превышающих допустимые значе-
ния.

2. Так как повреждения проявля-
ются в первый год эксплуатации (срок 
службы всех обследованных экскава-
торов не превышал двух лет), следо-
вательно, повреждения не имеют уста-
лостный характер.

3. Основным фактором возникно-
вения дефектов металлоконструкций 

рабочего оборудования экскаватора 
ЭКГ-20 в виде трещин в начальный 
период эксплуатации является несо-
вершенство конструкции стрелы, 
а именно несовершенство конструкции 
боковых направляющих ограничителей 
(ползунов) на стреле, обеспечивающих 
ограничение боковых движений двух-
балочной рукояти, и недостаточная 
жесткость металлоконструкции руко-
яти, что при работе приводит к ударам 
рукояти о стрелу и образованию вмя-
тин, являющихся источниками зарож-
дения трещин.

4. Комплексное использование 
методов магнитной памяти металла 
и электротензометрии, как взаимо-
дополняющих, позволяет повысить 
эффективность оценки нагружен-
ности металлоконструкций, так как 
предварительно экспресс-методом 
МПМ проводится выявление наибо-
лее нагруженных участков, где и раз-
мещаются тензодатчики для изме-
рения деформаций, что позволяет 
своевременно выявлять максимально 
нагруженные участки, где происходит 
накопление усталостной повреждае-
мости металла. 

5. Полученные результаты могут 
быть использованы конструкторскими 
отделами машиностроительных заво-
дов для совершенствования конструк-
ции узлов рабочего оборудования экс-
каваторов ЭКГ-20.

Рис. 6. Рост трещин на стреле экскаватора ЭКГ-20 
Fig. 6. Growth of cracks on the boom of the excavator EKG-20
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