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Аннотация 
Горнодобывающая техника, эксплуатируемая в Арктике и на Крайнем Севере, функционирует в экстре-
мальных условиях: под знакопеременными и ударными нагрузками, при сильной вибрации и резких темпе-
ратурных перепадах. Все это приводит к увеличению потока отказов узлов и деталей машин и потере того 
полезного эффекта, который должна обеспечить высокопроизводительная техника с большой единичной 
мощностью. Статья посвящена исследованию проблем ускоренного износа деталей карьерных бульдозеров 
при эксплуатации в экстремальных условиях Арктики, в частности, на примере предприятия АО «Алмазы 
Анабара», а также поиску рациональных путей ее решения. Установлено, что наиболее изнашиваемыми 
элементами бульдозера являются коронки и стойки рыхлителей, а также детали гусеничного движителя. 
Проведены комплексные лабораторные и натурные испытания образцов коронок от различных производи-
телей (Италия, Китай, Австралия, Россия). Исследованы их механические свойства: твердость, ударная 
вязкость, прочность, относительное удлинение и химический состав. Выявлена прямая корреляция между 
твердостью материала и его износостойкостью. Наилучшие результаты показали кованые коронки с высо-
кими значениями твердости, а также ударной вязкости при низких температурах. Предложены практиче-
ские решения для снижения износа, включая разработку технических требований к материалам коронок 
для арктических условий и внедрение технологии сварки стойки рыхлителя для восстановления ее целост-
ности. Реализация этих мер позволила предприятию АО «Алмазы Анабара» значительно сократить годовое 
потребление коронок и повысить эффективность работ. Кроме того, для восстановления изношенных дета-
лей гусеничного движителя и пальцев узлов сопряжения предлагается применение перспективной техноло-
гии импульсно-дуговой наплавки.
Ключевые слова: износ, коронка рыхлителя, натурные испытания, механические свойства, импульсно-дуго-
вая наплавка
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Abstract
Mining equipment operated in the Arctic and the Far North functions under extreme conditions, including alternating 
and shock loads, severe vibration, and sharp temperature fluctuations. These factors lead to an increased failure rate of 
machine components and diminish the useful effect that high-performance, high-capacity machinery is intended to 
provide. This article focuses on the problems of accelerated wear of quarry bulldozer parts operating in the extreme 
conditions of the Arctic, using JSC Almazy Anabara as a case study, and seeks to identify rational solutions.
It was established that the most wear-prone elements of the bulldozer are the ripper tips and shanks, as well as the under-
carriage track components. Comprehensive laboratory and field tests were conducted on ripper tip samples from various 
manufacturers (Italy, China, Australia, and Russia). Their mechanical properties–hardness, impact toughness, strength, 
relative elongation, and chemical composition–were studied. A direct correlation was found between the material’s hard-
ness and its wear resistance. Forged tips with high hardness values and high impact toughness at low temperatures dem-
onstrated the best performance. Practical solutions to reduce wear are proposed, including the development of technical 
requirements for ripper tip materials intended for Arctic conditions and the implementation of a ripper shank welding 
technology to restore its integrity. The implementation of these measures allowed JSC Almazy Anabara to significantly 
reduce the annual consumption of ripper tips and increase operational efficiency. Additionally, a promising pulsed-arc 
surfacing technology is proposed for restoring worn undercarriage track components and articulation joint pins.
Keywords: wear, ripper crown, full-scale tests, mechanical properties, pulsed arc surfacing
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Введение
Проблема использования техники и кон-

струкций, работающих в условиях низких тем-
ператур окружающей среды, привлекает все 
большее внимание в связи с интенсивным осво-
ением природных ресурсов Арктики и Северо-
Востока страны. Как показала практика, исчер-
пание работоспособности машин и механизмов 
на Севере имеет ускоренный характер. Экстре-
мальные природно-климатические условия зна-
чительно влияют на эксплуатацию техники и кон-
струкций [1, 2]. В работе [3] отмечено, что при 

эксплуатации в зимний период производитель-
ность труда снижается в 1,5–2 раза, наработка на 
отказ уменьшается в 2–3 раза, затраты на ре-
монтно-восстановительные работы повышают-
ся в 5–8 раз, а фактический ресурс сокращается 
в 2–3 раза. При объемах разработки и транс
портировки мерзлых грунтов в районах Сибири 
и Севера до 1 млрд м3 в год имеет место резкое 
возрастание коэффициентов отказа машин и обо-
рудования: автомобилей – до 0,5, тракторов и буль-
дозеров – до 0,55–0,6, экскаваторов – до 0,8, кра-
нов – до 0,45.
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Добыча полезных ископаемых повсеместно 
сопряжена с использованием разнообразных 
горных машин для выемки, погрузки и транс
портирования породы. Более 30 % россыпных 
месторождений Якутии разрабатываются с при-
менением бульдозерной техники и экскаваторно-
автомобильных комплексов. Вскрытие залежей 
и разработка песков производится по схеме буль-
дозер–экскаватор (погрузчик) –автосамосвал [4, 5]. 
Интенсивная эксплуатация карьерных машин при 
разработке месторождений в условиях много-
летней мерзлоты и низких климатических тем-
ператур часто приводит к преждевременному 
износу и разрушению деталей в огромных мас-
штабах [1, 3, 6]. Вследствие изнашивания режу-
щих деталей горной техники возрастают нагруз-
ки почти в 2 раза на отдельные детали и машину 
в целом, снижается производительность труда, 
увеличиваются количество простоев и объем за-
трат на ремонт изношенных деталей [6, 7]. Поте-
ри металла из-за износа рабочих деталей гор-
нодобывающей техники составляют несколько 
тысяч тонн в год [8].

Абразивный износ является наиболее распро-
страненным типом износа, который встречается 
в горнодобывающей промышленности [9, 10]. 
К примеру, абразивное изнашивание является 
основным видом механического износа деталей 
карьерных экскаваторов, при этом разрушающими 
телами являются высокотвердые частицы [11]. 
В основном абразивное изнашивание поверхно-
сти материала твердыми частицами приводит 
к снижению сроков службы различных деталей 
(зубья экскаваторов, ножи бульдозеров, коронки 
рыхлителей и т. д.), контактирующих с грунтом, 
особенно мерзлым.

Исследование сложных аспектов износа ста-
лей при контакте с мерзлыми грунтами пред-
ставлено в монографии [12], подготовленной по 
результатам работ Красноярского отраслевого 
института «Промстрой-НИИпроект». Метод ис-
следования и полученные результаты положили 
начало изучению сложных вопросов абразивно-
го износа при низких температурах. В работе 
отмечено, что модели изнашивания материалов, 
справедливые при положительных температурах, 
не могут быть экстраполированы на область от-
рицательных температур. Выявлено ухудшение 
износостойкости углеродистых сталей при низ-
ких температурах, широко используемых при из-
готовлении деталей, контактирующих с абрази-
вом. Но в статье [13] показано, что в интервале 

температур от 293 до 240 K абразивная износо-
стойкость углеродистых сталей возрастает, а ниже 
240 K снижается. Таким образом, имеются про-
тиворечивые мнения по влиянию температуры 
на износостойкость сталей. Этот факт авторы [13] 
объясняют тем, что на закономерности абразив-
ного низкотемпературного изнашивания углеро-
дистых сталей помимо температуры оказывает 
влияние схема абразивного воздействия, а также 
ряд других факторов, например, скорость и ха-
рактер приложения нагрузки. В целом условия, 
при которых в реальных случаях происходит 
абразивное низкотемпературное изнашивание, 
разнообразны. В связи с этим степень износа де-
талей техники существенно различается в зави-
симости от условий его эксплуатации. В то же 
время актуальной задачей является поиск наибо-
лее рациональных путей решения проблем с из-
носом. 

В связи с вышесказанным цель данной рабо-
ты состоит в выявлении основных деталей карь-
ерных бульдозеров, подверженных абразивному 
изнашиванию при эксплуатации в условиях Ар-
ктики, на примере АО «Алмазы Анабара» и пои-
ске наиболее рациональных путей решения про-
блем с износом.

Материалы и методы
В настоящее время в России около 70 % об-

щего парка горнодобывающей и транспортной 
техники поставлены зарубежными производите-
лями. Причем если говорить о высокопроизводи-
тельных бульдозерах, то на Komatsu приходится 
свыше 65 %, на Caterpillar – 18 и Liebherr – 12 %. 
Но в связи с мерами, направленными на под-
держку отечественных производителей и огра-
ничение закупок импортных товаров, ожидает-
ся увеличение доли отечественных бульдозеров. 
Отечественное производство бульдозеров пред-
ставлено такими предприятиями, как «ЧЕТРА», 
«ДСТ-Урал», ЧТЗ «Уралтрак» [14].

В работе исследованы детали карьерных буль-
дозеров Komatsu и ЧЕТРА, в наибольшей степе-
ни подвергаемые изнашиванию в ходе эксплуата-
ции. Данная техника используется при добыче 
россыпных алмазов открытым способом при вы-
полнении тяжелых землеройных работ с разра-
боткой мерзлых и скальных грунтов в условиях 
Арктики. 

Одной из важнейших характеристик при из-
учении износа деталей является твердость: чем 
выше ее значение, тем выше износостойкость 
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материала [15]. Определение твердости прове-
дено с помощью твердомеров AFFRI 206RTD, 
при нагрузке 150 кгс, а в полевых условиях для 
оперативного определения – динамического твер-
домера ТЭМП 2. Перед измерениями твердоме-
ры были калиброваны на эталонах твердости по 
Виккерсу и Роквеллу. Химический состав леги-
рующих элементов металлов получен по резуль-
татам трех измерений каждого исследуемого 
образца на оптико-эмиссионном спектрометре 
Foundry-master UVR в соответствии с ГОСТ 
18895-97. Определение численных параметров 
химического состава произведено путем срав-
нения с поверенными эталонами. Испытания на 
статическое растяжение образцов для определе-
ния предела текучести, предела прочности, отно-
сительного удлинения материала коронок про-
водили на универсальной электромеханической 
испытательной машине Zwick Roell Z600 с экс-
тензометром BTC-ЕХМА CRO.002 по ГОСТ 
1497-84. Среднее значение характеристик опре-
делено усреднением по трем образцам. Испы-
тания на ударный изгиб образцов с U-образным 
надрезом при температуре –50 °С выполняли на 
инструментированном маятниковом копре Amsler 
RKP 450 в соответствии с ГОСТ 9454-78. Энер-
гия удара маятника – 300 Дж. Надрез на образцах 
нанесен моторизованным станком Black Charpy. 
Температуру испытания задавали охлаждением 
образцов в климатической камере Lauda RP 890. 
Среднее значение ударной вязкости определе-
но усреднением данных, полученных для трех 
образцов. 

Для оценки износостойкости материалов опре-
делен массовый износ образцов на опытной уста-
новке, разработанной в ИФТПС СО РАН, имити-
рующей ударно-абразивный износ коронок зубьев 
ковшей экскаваторов и рыхлителей бульдозеров. 
Принцип действия установки заключается в мно-
гократных последовательных ударах образцов 
и последующем их скольжении по неподвижно-
му монолитному абразиву (абразивному бруску). 
Образцы имеют квадратное сечение 5×5 мм и дли-
ну 70 мм. Относительную износостойкость ма-
териала оценивали путем сравнения массового 
износа испытуемых образцов, испытанных в иден-
тичных условиях. Величину износа определяли 
по потере массы образца за цикл испытаний 
взвешиванием на аналитических весах с точно-
стью до 0,0002 г. Длительность цикла – 30 мин.

Результаты и обсуждение
Установлено, что наиболее изнашиваемой де-

талью гусеничного бульдозера является коронка 
рыхлителя (рис. 1). В основном коронки изго-
тавливаются методами литья и ковки и пред-
назначены для резания скальных и абразивных 
грунтов. При эксплуатации в условиях отрица-
тельных температур (до –60 °С) случаются и хруп-
кие разрушения рабочей части коронок. Обычно 
коронки изнашиваются достаточно сильно, до 
потери рабочей грани, т. е. практически теряют 
до 1/3 исходной массы. Начальный вес коронок 
рыхлителя составляет примерно 16…18 кг. Пере-
мещение режущей кромки коронок рыхлителя в ре-
зультате изнашивания достигает свыше 100 мм. 
Таким образом, восстановление изношенных ко-
ронок рыхлителя до первоначальных размеров 
ввиду большого износа требует больших затрат, 
сопряжено с технологическими трудностями и яв-
ляется экономически не целесообразным.

Значительные затраты на приобретение ко-
ронок на стойку рыхлителя бульдозера, а также 
существенное различие по их износостойкости 
в зависимости от изготовителя подвигнули гор-
нодобывающее предприятие АО «Алмазы Ана-
бара» установить наиболее оптимальные корон-
ки по стоимости и производительности. В связи 
с этим в течение ряда лет нами проводилась серия 
испытаний механических свойств и износостой-
кости материалов коронок на стойку бульдозера 
Komatsu D375 разных мировых производите-
лей – Италии, КНР, Австралии, России и др. По 
результатам спектрального анализа установле-
но, что для изготовления коронок на стойку 
бульдозера производители применяют среднеле-
гированные высокоуглеродистые стали, близкие 
по составу к отечественным маркам сталей типа 
35ХГСА, 30ХГСА и 30ХГТ (ГОСТ 4543-71) [6, 16]. 
Содержание основных химических элементов 
указано в табл. 1. 

Рис. 1. Новая и изношенная коронки рыхлителя бульдо-
зера Komatsu D375А

Fig. 1. New and worn ripper crowns of the Komatsu D375A 
bulldozer
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Предел прочности сталей импортных ко-
ронок составляет 1417…1700 МПа, а предел 
текучести – 1340…1515 МПа. Полученные 
прочностные характеристики согласуются с нор-
мативными значениями на соответствующие ана-
логи сталей отечественного производства при 
определенных режимах их термообработки [17]. 
Лучшие показатели относительного удлинения (δ) 
выявлены у коронок № 1 и 3 – до 10 %, что отвеча-
ет нормативным значениям аналогов. У остальных 
коронок δ существенно ниже нормативных значе-
ний вследствие наличия в них дефектов в виде пор. 

Ударная вязкость (KCU) материала испытан-
ных коронок № 1, 3 и 6 при –50 °С соответствует 
нормативным значениям аналогичных сталей 
отечественного производства. Из испытанных 
образцов коронок наибольшей твердостью обла-
дает коронка № 1 – 47 НRC. Наименьшее значе-

ние твердости показали коронки № 4 (32 НRC) 
и 6 (30 НRC). Сравнительный анализ массового 
износа коронок показывает, что характеристики 
износостойкости стали коронок № 1, 2, 3 и 5  
лежат в одном диапазоне и превышают износо-
стойкость сталей коронок № 4 и 6 (рис. 2).

Результаты испытаний на ударно-абразивный 
износ коррелируют с данными испытаний на 
твердость. Максимальный массовый износ об-
наружен у коронок № 4 и 6, имеющих наимень-
шие значения твердости. Также следует отметить, 
что сталь коронки № 6 имеет самые низкие зна-
чения характеристик прочности из всех испы-
танных (табл. 2).

Кроме лабораторных испытаний эксплуати-
рующая организация провела натурные испыта-
ния коронок, с участием представителей изгото-
вителей. Каждый производитель представил от 

Т а б л и ц а  1
Химический состав испытанных коронок

Ta b l e 
Chemical composition of the tested crowns

Номер 
коронки Производитель

Содержание химических элементов, %
C Si Mn Cr Ni P S Mo Fe

1 ITALRICAMBI (Италия) 0,32 1,46 1,18 1,29 0,12 0,016 0,01 0,06 ост
2 ESTI S.R.L. (Италия) 0,27 1,14 1,13 1,08 0,03 0,02 0,02 0,04 ост
3 Ningbo Huizheng Special Steel Co., Ltd 

(КНР, кованная)
0,29 0,40 1,00 1,14 0,02 0,01 0,01 0,01 ост

4 Ningbo Turbo International Trading 
Company (КНР)

0,24 1,70 0,70 1,67 0,01 0,03 0,01 0,17 ост

5 Bradken (Австралия) 0,30 1,13 1,20 1,30 0,24 0,016 0,01 0,17 ост
6 ЗЛАТМАШ (Россия) 0,23 0,31 0,64 1,1 1,69 0,01 0,01 0,26 ост

Т а б л и ц а  2 
Механические свойства металла коронок

Ta b l e  2
Mechanical properties of crown metal

Номер 
коронки Производитель

Среднее значение механических характеристик
Предел 

прочности, σв, 
МПа

Предел 
текучести σт, 

МПа

Относительное 
удлинение δ, %

Ударная 
вязкость, 

KCU, Дж/см²

Твердость, 
НRC

1 ITALRICAMBI (Италия) 1700 1515 10,56 63 47
2 ESTI S.R.L. (Италия) 1417 1340 1,52 16 40
3 Ningbo Lingfeng (КНР, кованная) 1606 1475 10,14 65 46
4 Ningbo Turbo International Trading 

Company (КНР)
1472 1440 0,43 28 32

5 Bradken (Австралия) 1540 1427 0,69 24 42
6 ЗЛАТМАШ (Россия) 992 926 5,42 32 30
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9 до 18 коронок для натурных испытаний. При 
проведении испытаний температура воздуха 
опускалась до –47 °С. К сожалению, коронки 
ITALRICAMBI не испытывались. Но получен-
ные результаты во время натурных испытаний 
дали очень ценные сведения для эксплуатирую-
щей организации. 

Во-первых, возникли проблемы с креплением 
коронки на адаптер стойки рыхлителя, в основ-
ном все коронки устанавливались плотно, без 
люфта. При рыхлении это приводило к изгибу 
пальца крепления, соответственно – к пробле-
мам их снятия для замены. Причина изгибания 
пальца – отсутствие необходимого зазора между 
пальцем фиксации с адаптером стойки рыхлителя 
и отверстием в коронке под крепеж. При плот-
ной посадке коронка сильно нагружала палец 
крепления. Для продолжения испытаний во всех 
коронках пришлось расширять отверстия под 
крепеж. Впоследствии производители стали вы-
пускать коронки с расширенным отверстием и не-
обходимой конфигурации. 

Во-вторых, износ коронок разных произво-
дителей существенно различался. К примеру, 
максимальный объем рыхления одной коронкой 
различался в 4 раза в зависимости от производи-
теля. Это заставляет производителей заниматься 
улучшением служебных качеств своих изделий, 
а эксплуатирующей организации выбирать наи-
более износостойкие. Причем достаточно высокие 
значения объемов рыхления показали коронки 
китайских производителей при их относительно 
невысокой стоимости. 

В-третьих, во время испытаний коронка ESTI 
S.R.L. (Италия), имеющая наиболее низкие зна-
чения ударной вязкости материала (табл. 2), хруп-
ко разрушилась. Это еще раз подтверждает не-
обходимость применения в условиях Арктики 
хладостойких изделий, т. е. с высокой ударной 
вязкостью. 

В-четвертых, данные лабораторных и натур-
ных испытаний имели достаточную корреляцию 
между собой. Коронки с высокими характери-
стиками механических свойств и износостойко-
сти показали лучшую производительность. 

Впоследствии эксплуатирующей организацией 
совместно с нами по результатам проведенных 
лабораторных и натурных испытаний были раз-
работаны технические требования к коронкам 
рыхлителя бульдозера для их использования 
в условиях холодного климата Арктики. Требо-

вания включали значения таких свойств мате-
риала коронок, как твердость, ударная вязкость, 
прочность, относительное удлинение, а также 
химический состав. Это позволило существенно 
повысить производительность рыхления горных 
пород предприятием с параллельным ведением 
входного контроля при закупке коронок. Пред-
приятию удалось существенно снизить количе-
ство закупаемых коронок, если ранее в год рас-
ходовалось до 26 тысяч штук, то теперь годовой 
расход снизился до 14…16 тысяч. Это позволи-
ло горнодобывающему предприятию найти наи-
более рациональный путь решения проблем с из-
носом и получить существенный экономический 
эффект. 

Абразивному износу подвергается также стой-
ка рыхлителя бульдозера (рис. 3). По данным 
статистики, проводимой в эксплуатирующей ор-
ганизации, наработка до отказа стоек рыхлителя 
бульдозера зависит от изготовителя, к примеру 
оригинальные стойки от Komatsu D375 имеют 
ресурс до 7000 моточасов; ITALRICAMBI – 
6300–6400; ООО «Профессионал» – 900–1500; 
ЧЕТРА – 1200. Относительно низкий ресурс 
стоек ООО «Профессионал» часто связан с их 
преждевременным разрушением. Значительный 
износ и воздействие высоких изгибающих на-
грузок может привести к разрушению стойки. 
Здесь одним из решений для продления ресурса 
разрушенной стойки является восстановление 
целостности путем сварки. В этом направле-

Рис. 2. Гистограмма массового износа испытанных ко-
ронок, различных производителей: 1 – ITALRICAMBI (Ита-
лия); 2 – ESTI S.R.L. (Италия); 3 – Ningbo Lingfeng (КНР, 
кованая); 4 – Ningbo Turbo International Trading Company 
(КНР); 5 – Bradken (Австралия); 6 – ЗЛАТМАШ (Россия)

Fig. 2. Histogram of mass wear of tested crowns from dif-
ferent manufacturers: 1 – ITALRICAMBI (Italy); 2 – ESTI 
S.R.L. (Italy); 3 – Ningbo Lingfeng (China, forged); 4 – Ning-
bo Turbo International Trading Company (China); 5 – Bradken 
(Australia); 6 – ZLATMASH (Russia)
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нии сотрудниками ИФТПС СО РАН разработана 
оптимальная технология сварки разрушенной 
стойки рыхлителя производства ООО «Профес-
сионал» [18]. В настоящее время предприятие 
успешно использует данную технологию, что 
позволяет продлевать ресурс стоек рыхлителя 
ООО «Профессионал».

Эксплуатация бульдозеров в условиях Край-
него Севера и других регионов с суровым кли-
матом сопряжена с повышенным износом де-
талей гусеничного движителя: траки (башмаки), 
звенья, пальцы и втулки (рис. 4). Наиболее изна-
шиваемым узлом ходовой части этих бульдозе-
ров являются пары трения втулка–палец гусе-
ницы [19]. На втулки и пальцы воздействуют 
значительные нагрузки, что способствует непо-
средственному абразивному изнашиванию. Од-
ной из ключевых проблем является интенсивный 
износ этих деталей при работе с мерзлыми и об-
водненными породами, что приводит к частым 
отказам и снижению ресурса техники. 

По данным статистики, проводимой в эксплуа-
тирующей организации, в среднем оригиналь-

ные втулки гусеницы бульдозера (см. рис. 4, б) 
Komatsu D375 работают 3000–4000 моточасов. 
Затем изношенные втулки выпрессовываются 
и обратно впрессовываются с их поворотом при-
мерно на 90°, чем добавляют еще 1500–2000 мо-
точасов, в сумме втулка эксплуатируется около 
5000 моточасов. Аналогичную наработку с ори-
гинальными втулками имеют детали гусенично-
го хода производства BERCO. Наработка втулок 
гусеницы бульдозера ЧЕТРА достигает в сред-
нем 2300 моточасов, при этом нет возможности 
выпрессовки. 

Кроме деталей гусеничного движителя, абра-
зивному износу подвергаются пальцы узлов со-
пряжения, при этом наблюдается уменьшение их 
рабочих сечений, а также увеличение зазоров 
в сопряжениях. По результатам проведенного 
спектрального анализа деталей ходовой части 
бульдозера и пальцев сопряжения установлено, 
что в основном для их изготовления применя-
ются углеродистые стали. При этом твердость 
пальцев и втулок составляет 55–60 HRC. 

Для восстановления и упрочнения изношен-
ных деталей широко применяется электроду-
говая наплавка, где перспективны технологии 
импульсно-дуговой сварки и наплавки. В этом 
направлении проведены исследования струк-
туры, состава и физико-механических свойств 
получаемых покрытий, наносимых электрода-
ми УОНИ 13/55 и Т590 отечественного произ-
водства при вариации режимов импульсно-
дуговой наплавки [16, 20–22]. По результатам 
исследований установлено, что при примене-
нии метода импульсно-дуговой наплавки фор-
мируется более однородная структура, имеющая 
меньшие размеры структурных составляющих, 
по сравнению со стационарными режимами 
наплавки на постоянном токе. При рациональ-
ных режимах импульсно-дуговой наплавки до-
стигаются меньшее выгорание легирующих 
элементов, повышение твердости и износо-
стойкости наплавленных покрытий. 

В настоящее время начато изучение наплав-
ленных слоев, полученных новыми сварочны-
ми материалами отечественного производства, 
наиболее подходящими по характеристикам для 
восстановления и упрочнения деталей горнодо-
бывающей техники с использованием импульс-
ных источников питания. Считаем, что технологии 
импульсно-дуговой наплавки за счет регулируе-

Рис. 3. Стойка рыхлителя бульдозера Komatsu D375 со 
значительным износом

Fig. 3. Komatsu D375 bulldozer ripper stand with signifi-
cant wear
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мого тепловложения могут улучшить эксплуа-
тационные показатели формируемых покрытий, 
в том числе для пальцев узлов сопряжения, а так-
же деталей гусеничного движителя бульдозеров. 

Заключение
1. Эксплуатация карьерных бульдозеров в усло-

виях Арктики приводит к ускоренному абразив-
ному износу и хрупкому разрушению критиче-
ски важных деталей, таких как коронки и стойки 
рыхлителей, а также элементов гусеничного дви-
жителя, что значительно снижает производитель-
ность техники и увеличивает затраты на ремонт 
и замену.

2. Комплексные лабораторные и натурные 
испытания коронок различных производителей 
выявили прямую зависимость износостойкости 
от механических свойств материала. Наилучшие 
результаты показали кованые коронки с высоки-
ми значениями твердости (45–47 HRC), ударной 
вязкости (более 60 Дж/см² при –50 °C), прочност-
ных (σт – 1475…1515 МПа, σв – 1606…1700 МПа) 
и пластических свойств (~10 %), соответствую-
щие маркам сталей типа 30ХГТ и 35ХГСА.

3. Для обеспечения надежной работы техники 
в условиях низких температур необходимо ис-
пользовать хладостойкие материалы, устойчи-
вые к абразивному износу и ударным нагрузкам. 
Были разработаны и успешно внедрены техни-
ческие требования к коронкам, что позволило 
предприятию сократить их годовое потребление 
с 26 до 14–16 тысяч штук.

4. Для восстановления и упрочнения изношен-
ных деталей (стоек рыхлителя, пальцев и втулок 
гусениц) рекомендуется применение технологии 
импульсно-дуговой наплавки, которая обеспечи-
вает формирование однородной мелкозернистой 
структуры покрытия с повышенными твердостью 
и износостойкостью.

5. Реализация комплекса мер, включающего 
выбор оптимальных материалов на основе вход-
ного контроля, применение современных техно-
логий восстановления и упрочнения, позволяет 
существенно повысить производительность буль-
дозеров в условиях Арктики и добиться значитель-
ного экономического эффекта.

Список литературы / References
1. Ларионов В.П., Слепцов О.И., Сараев Ю.Н. и др. Но-

вые подходы к разработке современных технологий сварки 
и нанесения покрытий для обеспечения эксплуатационной 
надежности металлоконструкций и изделий, эксплуатируе-
мых в условиях Сибири и Крайнего Севера. Вестник Ака-
демии военных наук. 2008;(3):67–69.

Larionov V.P., Sleptsov O.I., Saraev Y.N., et al. New ap-
proaches to the development of modern welding and coating 
technologies to ensure operational reliability of metal structures 
and products used in Siberia and the Far North. Bulletin of the 
Academy of Military Sciences. 2008;(3):67–69. (In Russ.)

2. Сараев Ю.Н. Обоснование концепции повышения 
безопасности и живучести технических систем, эксплуати-
руемых в регионах Сибири и Крайнего Севера, на основе 
применения адаптивных импульсных технологий сварки. 
Тяжелое машиностроение. 2010;(8):14–19. EDN: MUREAL

Saraev Yu.N. Substantiation of a concept to improve safety 
and durability of engineering systems operating in Siberia and 
the extreme North, based on the use of adaptive impulsive weld-
ing technologies. Tyazheloye Mashinostroyeniye. 2010;(8):14–
19. (In Russ.) EDN: MUREAL

3. Махутов Н.А., Москвичев В.В., Фомин В.М. Созда-
ние техники северного исполнения – проблема социально-
экономического развития восточных регионов России. 
Вестник Российской академии наук. 2015;85(2):155–163. 
https://doi,org/10,7868/S0869587315020097 EDN: RJEQBO

Makhutov N.A., Moskvichev V.V., Fomin V.M.  Designing 
machinery for the Arctic: A problem of socioeconomic devel-
opment of Russia’s eastern regions, Herald of the Russian 
Academy of Sciences. 2015;85(2):79–86. (In Russ.) https://
doi,org/10,1134/S1019331615010104 EDN: UFLUUX

4. Громыка Д.С., Утенкова Т.Г., Короткова О.Ю. Обзор 
методов оценки механизмов изнашивания исполнительных 
органов горных машин. Горный информационно-аналити-
ческий бюллетень. 2021;(2):75–86. https://doi.org/10.25018/ 
0236-1493-2021-2-0-75-86 EDN: VKBDAL

Рис. 4. Изношенные детали ходовой части бульдозера: а – гусеница в сборе; б – втулка; в, г – замок и звено гусеничной 
цепи D375

Fig. 4. Worn parts of the bulldozer undercarriage: a – track assembly; б – bushing; в, г – lock and link of the track chain D375
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