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Введение

Горнодобывающая промышленность является одной 
из наиболее эффективных и экономически рентабельных 
отраслей Российской Федерации, однако постепенное 
усложнение условий добычи и переход к менее богатым 
источникам сырья требуют постоянного внедрения новых 

технологий, повышения рентабельности, а следовательно, 
надежности и долговечности используемого при добыче 
полезных ископаемых оборудования [1]. Основной тенден-
цией развития добывающих производств и сопутствующих 
им строительным работам по обустройству месторождений 
является интенсивное освоение северных и северо-восточ-
ных территорий, расположенных в холодной климатической 

Причины ускоренного выхода из строя коронок 
ковшей экскаваторов при эксплуатации 
в условиях Арктических регионов
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КОНСТРУКТИВНО�ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ПРОЧНОСТЬ  
И РАБОТОСПОСОБНОСТЬ МАТЕРИАЛОВ

Горнодобывающая промышленность постепенно перемещается 
в Арктический регион, характеризующийся вечно- и многолетнемерзлыми 
грунтами. Экскавация пород в этих регионах затруднена повышенной 
прочностью пород за счет ледового смерзания кусков породы после 
вскрышных работ и требует нового подхода к производству быстросменного 
инструмента ковшей экскаваторов и погрузчиков. Проведен анализ причин 
ускоренного выхода из строя коронок ковшей экскаваторов после 
эксплуатации в зимний период в северных регионах страны. Показано, что 
основными причинами их ускоренного выхода из строя являются литейные 
дефекты и недостаточная хладостойкость материала коронок. Горячие 
литейные трещины и крупные неметаллические включения, являются 
инициаторами ускоренного разрушения, так как в ходе эксплуатации 
приводят к развитию усталостных и холодных хрупких трещин. Подтверждена 
недостаточная для этих регионов хладостойкость применяемых марок 
сталей и режимов их термической обработки, что приводит к развитию 
трещин хрупкого разрушения. Установлено, что для повышения 
работоспособности металла коронок экскаваторов, эксплуатируемых 
в условиях холодного климата необходимо модифицировать химический 
состав стали для повышения ее хладостойкости при сохранении уровня 
прочности и твердости. Определены основные направления модификации 
состава стали.
Ключевые слова: экскавация крепких пород, Арктический регион, коронка 
ковша экскаватора, литейные дефекты заготовок, механизмы износа 
рабочих поверхностей, пути модификации химического состава материала.
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зоне — зоне многолетнемерзлых грунтов, под которыми 
принято понимать грунты, которые находятся в мерзлом 
состоянии в течение трех и более лет [2]. Согласно работам 
[3–5], многолетнемерзлые породы и породы в зимний период 
времени обладают особыми свойствами из-за наличия в них 
влаги, что при воздействии отрицательных температур при-
водит к смерзанию грунта и повышению его прочности. Это 
накладывает особые требования к обеспечению работоспо-
собности и долговечности оборудования, в частности экскава-
торов, на долю которых приходится до 40 % общих затрат при 
открытой разработке [6–8]. Проблема обеспечения надежно-
сти основных узлов экскаваторов в условиях их эксплуатации 
в зоне многолетней мерзлоты была и остается актуальной, 
так как объем экскавации мерзлых грунтов и пород ежегодно 
увеличивается на несколько процентов [9, 10]. Работы в этом 
направлении одновременно ведут по нескольким путям: 
оценка влияния смерзания пород после буровзрывных работ; 
анализ эффективности покрытия уступов и бортов карьеров 
теплоизоляционными материалами, препятствующими смер-
занию пород; разработка новых, более эффективных методов 
экскавации; оптимизация и усовершенствование рабочего 
органа выемочного оборудования — ковша и его наиболее 
изнашиваемых элементов — коронок зубьев [11, 12]. Жела-
тельно, кроме всего прочего, иметь полную информацию 
о жизненном цикле изделия, что может быть обеспечено 
нанесением лазерной маркировки с применением матрич-
ных штрихкодов [13].

В настоящее время потребление изготовленных из высо-
колегированных износостойких сталей коронок зубьев ков-
шей экскаваторов непрерывно растет [14, 15], что объясня-
ется несколькими основными факторами. Во-первых, ростом 
объема добычи полезных ископаемых в смерзшихся породах 
труднодоступных регионов Крайнего Севера, отличающихся 
низкими температурами, достигающими в зимний период 
–50...–60 °C, что приводит к экстремально жестким условиям 
эксплуатации выемочно-погрузочной техники, зачастую пред-
назначенной для эксплуатации в умеренно-холодном климате 
[16–18]. Исследованиями показано, что в условиях экскавации 
смерзшихся горных пород в зоне многолетней мерзлоты срок 

эксплуатации наиболее активно изнашивающихся расходных 
частей экскаваторов (коронок и зубьев ковшей) снижается 
до 3–4 сут при среднем сроке их эксплуатации в умеренных 
широтах до шести и более месяцев [19]. На рис. 1 приведен 
внешний вид ковшей карьерных экскаваторов. Во-вторых, 
нерациональное использование традиционных, широко при-
меняемых в условиях умеренных широт материалов, из кото-
рых изготавливают эти элементы [18]. В-третьих, низким 
качеством изготовления литых коронок и зубьев, в металле 
которых часто обнаруживают крупные неметаллические 
включения, горячие и холодные трещины и другие дефекты 
производства [16, 19, 20]. В-четвертых, несоответствие раз-
меров и геометрических форм коронок и зубьев проектным 
размерам [21, 22]. Такое неэффективное использование рас-
ходных элементов ковшей экскаваторов приводит к рез-
кому увеличению расхода металла на их воспроизводство  
[23–25], технологических и финансовых затрат на изготовле-
ние коронок и зубьев, их транспортировку в отдаленные рай-
оны Крайнего Севера, монтажно-ремонтные работы и про-
стой техники [26, 27].

Известно несколько путей решения проблемы повы-
шения надежности коронок и зубьев ковшей экскаваторов, 
эксплуатируемых на территориях Крайнего Севера и Аркти-
ческого региона. Например, некоторые работы посвящены 
модификации и микролегированию стали Гадфильда — одной 
из наиболее популярных марок сталей для изготовления 
коронок и зубьев [15–17]. Кроме того, проводят исследова-
ния по разработке и внедрению в промышленность новых 
износостойких сталей с меньшей концентрацией углерода 
[9, 10], а также работы по созданию новых технологий литей-
ного производства, позволяющих уменьшить число дефектов 
литья и снизить уровень остаточных напряжений в отливках. 
Не менее важны работы по разработке технологий поверх-
ностного упрочнения рабочей части коронки и зуба мето-
дами поверхностного упрочнения, например поверхностной 
закалки, методов обкатки или ультразвуковой обработки, 
химико-термической обработки [17, 23, 28].

Проводят работы по моделированию геометрической 
формы и поведения коронки и зуба ковша при экскавации 

пород различной твердости, моделирова-
нию процессов износа и разработке моде-
лей оптимизации конструкции коронок 
и зубьев [25–27]. Однако основным факто-
ром, определяющим работоспособность 
коронок и зубьев экскаваторов, является 
качество металла, из которого они изго-
товлены. В первую очередь это относится 
к стабильности микроструктуры литого 
металла и минимизации литейных дефек-
тов при отливке заготовок [29, 30]. Для 
обеспечения работоспособности коронок 
и зубьев в условиях экскавации мерзлых 
пород необходимо повышение качества 
литых заготовок, что особо актуально для 
весьма неравновесных структур отливок 
зубьев ковшей карьерных экскаваторов. 
Литая сталь зубьев ковшей экскаваторов 

Рис. 1.  Внешний вид ковшей карьерных экскаваторов до начала работы (а) и изношенные 
зубья ковша после эксплуатации (б)

а б
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обладает сильной исходной дефектностью в виде микропор, 
раковин и трещин, высоким уровнем химической неоднород-
ности — ликвациями основных легирующих и примесных эле-
ментов, крупными неравноосными первичными зернами [31, 32].

Снижение уровня ликвации металла отливок может 
быть достигнуто путем диффузионного отжига с последу-
ющей нормализацией, однако проведение таких операций 
с массивными литыми деталями весьма затратно и требует 
значительных временны�х промежутков и задействования 
крупногабаритных термических печей, что резко снижает 
производительность и повышает стоимость единичного изде-
лия. Поэтому в некоторых случаях полноценную термическую 
обработку отливок заменяют нормализацией. Однако исполь-
зование нормализации далеко не всегда позволяет устранить 
такие наследственные литейные дефекты, как наличие зон 
с повышенным уровнем остаточных напряжений, погранич-
ные участки с искажениями кристаллической решетки, лик-
вациями и сегрегациями основных легирующих и примесных 
элементов. Все это приводит к тому, что разрушение литого 
металла часто происходит по границам первичных литых 
зерен и характеризуется малой энергоемкостью. В работах 
[29, 32], посвященных ускоренному разрушению коронок 
и зубьев, показано, что основными очагами разрушений с низ-
ким сопротивлением хрупким разрушениям в основном явля-
ются такие дефекты литья, как раковины, поры, несплошно-
сти и макротрещины, загрязненные примесными элементами 
и неметаллическими включениями границы зерен. Образова-
ние подобных дефектов связано с неправильно выбранными 
режимами выплавки стали, некорректно выполненными рас-
четами литейных форм, не учитывающими геометрические 
особенности отливки, неверно выбранной или недостаточной 
термической обработкой, что приводит к неудовлетворитель-
ным структурным состояниям металла, не обеспечивая требу-
емого уровня его механических свойств и износостойкости.

Бо�льшая часть современных 
публикаций, описывающих про-
блему работоспособности и надеж-
ности коронок и  зубьев ковшей 
экскаваторов, в основном посвя-
щена проблемам процесса резания 
мерзлых грунтов, расчетам формы 
и размеров режущих частей, про-
блемам экскавации различных типов 
грунтов. Работ, посвященных реше-
нию проблемы металлургического 
качества металла коронок и зубьев 
значительно меньше, и проблемы 
их  металлургического качества 
освещены недостаточно. Особенно 
это касается проблем надежности 
и долговечности коронок и зубьев, 
изготовленных из среднеуглероди-
стых (~0,3 %) Si – Mn – Cr – Mo-сталей.

Целью данной работы является 
определение причин ускорен-
ного разрушения коронок зубьев 
ковшей экскаваторов в  зимний  

период в Арктическом регионе, а также анализ влияния 
химического состава на износостойкость металла коронок 
и зубьев ковша экскаватора в условиях низких климатиче-
ских температур.

Материал и методика исследования

Для анализа причин ускоренного разрушения коронок 
зубьев ковша экскаватора использовали коронки экскавато-
ров Cat-390 с ковшом объемом 6 м3 после длительной экс-
плуатации на горнодобывающих предприятиях для добычи 
горных пород установленной крепости III–IV категорий проч-
ности пород по Протодьяконову. Наиболее типичными при-
чинами замены коронок являются отрыв рабочей части зуба 
коронки и его износ с потерей геометрических размеров 
рабочей части [29, 33]. При выборе материала для иссле-
дования отобрали коронки после эксплуатации в наиболее 
холодный период с типичными видами преждевременного 
выхода из строя. Исследованы коронки с видимыми невоору-
женным взглядом макротрещинами в зоне перехода от мас-
сивной рабочей части к зоне крепления коронки на ковше 
экскаватора и коронки с потерей геометрических размеров 
рабочей части (рис. 2). По данным, полученным от предпри-
ятий, средняя наработка на зуб составляла: при среднеме-
сячной температуре в зимний период –18 °C ~350 моточасов, 
при среднемесячной температуре –26 °C ~300 моточасов. Для 
сравнения и анализа механизма износа металла коронки 
в теплый и холодный периоды года дополнительно отобрали 
коронку после ее эксплуатации в летний период.

Анализ металла коронок выполнили металлографиче-
скими методами на микроскопе Reichert-Jung. Поверхности 
рабочей части коронок оценивали с помощью растрового 
электронного микроскопа MIRA3 TESCAN с  приставкой 
микрорентгеноспектрального анализа. Твердость измерили 

а б

Рис. 2.  Места вырезки образцов зубьев ковшей экскаваторов:
  а — вид сбоку; б — вид спереди
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на твердомере ТР5006 № 85, микротвердость — с помощью 
приставки для микроскопа MICRO-DUROMAT 4000E.

Также рассмотрен вопрос о возможных путях повыше-
ния надежности эксплуатации коронок путем модификации 
состава используемой стали для обеспечения ее работоспо-
собности с учетом хладо- и трещиностойкости в условиях 
низких температур [28, 34, 35]. Опытные плавки исследуемой 
стали 25С2Г2ХМТ получили в открытой высокочастотной 
индукционной печи с основной футеровкой. Температура 
стали при выпуске из печи составила 1600–1610 °C, темпе-
ратура разливки — около 1550 °C. Химический состав коро-
нок зубьев и опытных плавок определили на эмиссионном 
спектрометре «Искролайн-100». Отливки подвергали гомо-
генизационному отжигу при температуре 1100 °C, закалке 
с температуры 900 °C с охлаждением в масле и последующим 
отпуском при температуре от 200 до 700 °C с целью получе-
ния в опытных плавках значений временного сопротивления 
в диапазоне от 700 до 1500 МПа. Испытания на износ провели 
по методике, описанной в работе [34].

Результаты исследования и их обсуждение

Визуально-измерительный анализ поверхности разру-
шенной коронки показал, что поверхность макротрещины, 
по которой происходит отрыв рабочей части, представляет 
собой суперпозицию трех видов трещин: горячая трещина, 
возникшая в процессе кристаллизации отливки (от 5 до 8 % 
от общей длины трещины); усталостная трещина, развившаяся 
на базе дефекта литья, и хрупкий долом. Длина усталостной 
части трещины небольшая и не превышает 10–15 % общей 
протяженности макродефекта, а 75–80 % длины трещины 
приходится на зону хрупкого долома, что может указывать 
на недостаточный уровень хладостойкости стали.

Оценка геометрических размеров коронок, выведенных 
из эксплуатации по причине значительного уменьшения 
длины рабочей части, позволила утверждать, что изменение 
форморазмеров коронки связано с процессом абразивного 
изнашивания. Поэтому на первом этапе исследований опре-
делен механизм износа коронок, который характеризуется 
изменением вида поверхности рабочей части коронки. Это 
приводит к снижению их производительности на 20–30 % 
из-за увеличения усилия резания пород почти в 2 раза, а еже-
годные расходы, связанные с заменой изношенных рабочих 
органов, составляют от 1 до 5 % стоимости всей машины [21–
23]. Известно [27, 29, 32], что наиболее опасным механизмом 

износа является микрорезание, которое представляет собой 
отделение материала путем образования микростружки, фор-
мирующейся в результате однократного воздействия абра-
зивной частицы. Кроме микрорезания, существует еще два 
часто встречающихся механизма износа: царапание — обра-
зование углублений на поверхности трения в направлении 
скольжения при взаимодействии твердых частиц и пласти-
ческое оттеснение.

Фрактографический анализ поверхностей коронок позво-
лил определить, что в данном случае присутствуют все три 
механизма износа (рис. 3), причем в процессе изнашивания 
рабочих поверхностей коронок наблюдалось хрупкое выкра-
шивание микрообъемов металла. Следы скола хрупких микро-
частиц «лунок скола» отчетливо видны на всех трех фотогра-
фиях. Показано, что при понижении температуры эксплуатации 
и повышении твердости металла коронки доля скола микроча-
стиц увеличивается, а пластического оттеснения снижается. Так, 
если после эксплуатации в летние месяцы были обнаружены 
только единичные следы хрупкого скола микрочастиц, в основ-
ном около крупных неметаллических включений и у берегов 
трещин, то в зимние месяцы следы хрупкого скола микроча-
стиц с поверхностей коронок выявляются повсеместно, что 
указывает на низкотемпературное охрупчивание материала 
и его недостаточную хладостойкость.

Металлографическим анализом вырезок из коронок зубьев 
карьерных экскаваторов установлено наличие в металле мно-
гочисленных дефектов. В основном они представлены окислен-
ными порами, трещинами различных механизмов образова-
ния и размеров и крупными неметаллическими включениями. 
Показано, что макротрещины, приведшие к ускоренному раз-
рушению коронок, представляют собой сложное образование, 
состоящее из исходной горячей трещины, образовавшейся при 
кристаллизации отливки и развившейся на ее основе усталост-
ной трещины. Анализ химического состава [30] берегов горя-
чей и холодной части трещины (рис. 4) и сопоставление полу-
ченного результата с составом основного металла (таблица) 
позволил установить, что в металле за пределами трещины 
основными химическими элементами являются железо, крем-
ний, хром и марганец, полностью соответствуя химическому 
составу стали; в берегах горячей трещины обнаружены значи-
тельно повышенные концентрации алюминия, магния, крем-
ния, серы и кальция.

Определенные в берегах трещины в ходе микроспектраль-
ного анализа стехиометрические соотношения этих элементов 
и кислорода позволяют утверждать, что поверхности горячей 

                                                               а                                                                                                       б                                                                                                      в

Рис. 3.  Механизмы износа коронок: 
 а — микрорезание: на исследуемой поверхности отчетливо видны стружки металла; б — оттеснение (видны гребни металла) и цара-

пание; в — совместное воздействие механизмов микрорезания и царапания
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трещины представляют собой оксидные и оксисульфидные 
плены, характерные для первичных плавочных неметалличе-
ских включений. Таким образом, подтвердили, что исходные 
трещины в металле коронок возникают в процессе кристал-
лизации отливки [28, 31]. Химический состав берегов холодной 
трещины (усталостной зоны) практически полностью соответ-
ствует химическому составу стали (см. таблицу), что подтверж-
дает процессы развития этой трещины в холодном состоянии. 
Особое внимание привлекает тот факт, что в твердом растворе 
стали практически полностью отсутствуют молибден (0,04 % 
при среднем содержании в стали 0,33 %) и титан, которые при-
званы повышать стойкость металла против горячих трещин, 

препятствовать образованию ликваций и сегрегаций примес-
ных атомов, в первую очередь атомов фосфора. Как показали 
результаты исследований крупных неметаллических включе-
ний (см. рис. 4, в), эти элементы практически полностью нахо-
дятся в связанном виде, оседая на частицах оксисульфидов 
Ca – Mg – Al.

Микроструктура металла коронки представлена струк-
турой отпущенного мартенсита с отчетливо видимыми сле-
дами литой дендритной структуры (см. рис. 4, г), которые, 
в зависимости от концентрации в них примесных элементов, 
отличаются по степени травимости, условно можно выделить 
светлые и темные зоны. Определено, что твердость металла 

а б

в г

Рис. 4.  Трещины и микроструктура металла коронки: 
 а — область горячей трещины; б — область холодной трещины; в — типичное неметаллическое включение в твердом растворе стали; 

г — структура металла рабочей части коронки у передней поверхности

Средний химический состав исследованных зон металла коронки, % (мас.)

Зона исследования
Элемент

C Si Mn Cr Mo Тi Al Mg S O P Fe

Металл коронок* 0,314 2,31 1,56 0,54 0,33 0,035 0,019 0,031 0,0028 – 0,024 Ост.

Боковая поверхность трещины** 0,272 2,27 1,52 0,43 0,04 – 0,011 0,006 0,0093 – 0,024 Ост.

Неметаллическое включение*** 0,008 11,54 0,03 0,09 7,96 8,33 12,17 4,17 7,53 48,17 0,024 Ост.

* Состав определен на эмиссионном спектрометре; ** химический состав твердого раствора на боковой поверхности (берегу) трещины в зоне 
усталостного механизма развития, определен методом микрорентгеноспектрального анализа; *** химический состав неметаллического вклю-
чения на примере включения № 4 (см. рис. 1,  в)
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светлых и темных зон отличается и составляет 53–57 и 58–62 
HRC соответственно. При этом твердость в разных зонах 
рабочей части коронки может отличаться на 3–6 ед., что было 
отмечено ранее авторами работ [21, 29]. Однако, согласно 
данным других исследователей, значения этих величин отме-
чаются чрезмерно высоким уровнем твердости. Например, 
в работе [28] показано, что чрезмерное увеличение твердости 
оборудования, эксплуатируемого в зимние месяцы в условиях 
северных широт, не может обеспечить рост износостойкости. 
Вероятно, это связано с тем, что чрезмерное повышение твер-
дости может приводить к охрупчиванию материала и выкра-
шиванию из поверхностей отдельных микрообъемов металла. 
Исследование механических свойств металла коронок при 
комнатной температуре показало следующие результаты: 
временное сопротивление металла рабочей части коронок 
находилось в пределах 1500–1650 МПа, предел текучести — 
1450–1490 МПа, относительное удлинение не превышало 
4–6 %. Ударная вязкость при температуре 20  °C составляла 
19–22 Дж/см2, а при –40 °C резко падала до значений 2–6 Дж/см2.

Таким образом, основными причинами преждевремен-
ного выхода из строя инструмента чаще всего являются литей-
ные дефекты, связанные с невысоким качеством отливок, 
что требует уточнения технологии разливки стали с учетом 
параметров кристаллизации и охлаждения отливки в литей-
ной форме. Показано, что существующая марка стали не пол-
ностью соответствует требованиям к материалу коронок 
в исполнении ХЛ 1 (ГОСТ 15150–69 [36]) по показателям хла-
достойкости и трещиностойкости. Поэтому в рамках данной 
работы предпринята попытка определенной модификации 
стали с целью повышения уровня ее хладостойкости.

Выполненный в ходе исследований анализ нормативно-
технической документации не позволяет однозначно ответить 
на вопрос об оптимальном соотношении твердости, прочно-
сти, пластичности и ударной вязкости металла коронок, экс-
плуатируемых в Арктическом регионе. Поэтому при выборе 
условий модификации в основном использовали информа-
цию из научно-практических исследований отечественных 
и зарубежных авторов и опыта эксплуатации коронок ковшей 
экскаваторов. Проведенный анализ позволил выбрать общее 
направление предполагаемой модификации. Для ее исполне-
ния в опытных плавках дополнительно ввели никель в кон-
центрации 0,6–1,5 % и до 0,33–0,35 % повысили концентрацию 
углерода. Уточнение режима термической обработки опыт-
ных плавок, позволяющего обеспечить удовлетворительный 
уровень хладо- и трещиностойкости, выполнили путем изме-
нения температуры отпуска полученных заготовок и оценки 
их ударной вязкости и износостойкости.

Установлено, что с повышением температуры отпуска 
с 200 °C (временное сопротивление σв = 1350 ÷ 1500 МПа) 
до 700 °C (σв = 700 ÷ 850 МПа) происходит постепенное сме-
щение механизма износа металла опытных плавок от хруп-
кого скалывания микрочастиц с поверхности испытуемого 
образца к его пластическому деформированию. Увеличение 
концентрации никеля до 1,5 % позволяет замедлить процесс 
хрупкого разрушения, а повышение концентрации углерода 
до 0,35 % несколько повышает твердость и прочностные свой-
ства стали, практически не сказывааясь на ее хладостойкости. 

В результате предварительных исследований получили опытные 
образцы стали, которые показали удовлетворительное сочета-
ние износо- и хладостойкости. Так, ударная вязкость металла при 
температуре –40 °C составила от 15 до 20 Дж/см2, а унос массы 
(износ) опытного образца после испытаний в среде охлаж-
денных до –40 °C горных пород III–IV категорий прочности 
по шкале Протодьяконова снизился за счет уменьшения ско-
рости скалывания микрочастиц при микрорезании и царапа-
нии, по отношению к образцам, вырезанным из исследуемых 
коронок, на 7–11 %.

Показано, что уменьшение температуры отпуска опытных 
образцов с 700 до 200 °C не приводит к выявлению линей-
ной зависимости между твердостью и износостойкостью 
материала, а имеет более сложный характер из-за измене-
ния механизма изнашивания и разрушения образца. Так, 
если в диапазоне значений твердости от 35 до 48–50 HRC 
рост твердости и повышение износостойкости действительно 
растут линейно, то при превышении этой твердости рост 
изностойкости постепенно затухает из-за появления эффекта 
хрупкого выкрашивания микрочастиц с поверхности образца 
при испытаниях.

Заключение

В ходе проведенных исследований установлено следующее.
1. Основными причинами ускоренного выхода из строя 

коронок ковшей экскаваторов, эксплуатируемых в условиях 
Арктических и северных регионов РФ в зоне холодного кли-
мата, являются литейные дефекты — горячие литейные тре-
щины и крупные неметаллические включения, на базе которых 
в ходе эксплуатации развиваются как усталостные, так и хруп-
кие трещины, и неполное соответствие применяемых для этих 
регионов марок сталей и режимов их термической обработки.

2. Анализ поверхностей рабочих частей коронок вышед-
ших из  строя после низкотемпературной эксплуатации, 
выявил наличие в них всех основных механизмов износа — 
микрорезания, царапания и пластического оттеснения, при-
чем с повышением твердости металла коронок и понижения 
температуры их эксплуатации на рабочих поверхностях 
изношенных коронок увеличивается доля «лунок» — следов 
хрупкого скола микрочастиц и уменьшается объем следов 
пластического оттеснения.

3. Показано, что для повышения работоспособности 
металла коронок экскаваторов, эксплуатируемых в условиях 
холодного климата, необходимо провести модификацию хими-
ческого состава стали, направленную на повышение ее хладо-
стойкости при сохранении уровня прочности и твердости, 
что может быть реализовано совместным введением в состав 
стали никеля и дополнительного количества углерода.            ЧМ

Исследование выполнено за  счет гранта Россий-
ского научного фонда №  24-29-00713, https://rscf.ru/
project/24-29-00713/.
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