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Розглянуто умови експлуатації деталей та вузлів обладнання гірничої техніки, що виготовляються в основному зі сталі 
110Г13Л. Відзначено обмежені можливості застосування цієї сталі для підвищення довговічності устаткування. Як аль-
тернатива показана можливість застосування електрошлакового наплавлення в струмопідвідному кристалізаторі різними 
високовуглецевими матеріалами. Найбільш перспективним матеріалом для наплавлення слід вважати високохромисті 
чавуни, що мають хороше поєднання підвищених механічних властивостей та опір абразивному та ударно-абразивному 
зношуванню. Бібліогр. 24, табл. 2, рис. 1.
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Більшість машин та механізмів гірничо-ме-
талургійного комплексу експлуатуються в жор-
стких умовах абразивного та ударно-абразивного 
зношування, а в ряді випадків і складного термо-
напруженого стану. Такі умови експлуатації при-
зводять до підвищеного зношування робочих по-
верхонь, відповідальних за працездатність всього 
виробу деталей.

Відомо, що одним із способів підвищення дов-
говічності зношуваних деталей є зносостійке на-
плавлення, а в разі нанесення наплавленого мета-
лу великої товщини переважно використовувати 
електрошлакове наплавлення (ЕШН), зокрема, 
ЕШН в струмопідвідному кристалізаторі (СПК), 
що дозволяє в широких межах регулювати теплові 
умови кристалізації наплавленого металу у вигля-
ді сталей та сплавів різного класу.

Метою даної роботи є обговорення існуючих 
підходів до вибору технології зміцнення вузлів 
та деталей обладнання гірничої техніки, а також 
вибору матеріалів для електрошлакового віднов-
лювального наплавлення в струмопідвідному 
кристалізаторі.

Аналіз технологій та їх обговорення. Традицій-
но склалося так, що найбільш прийнятним матері-
алом для виготовлення виробів і деталей (або футе-
ровок до них) обладнання гірничої техніки є сталь 
110Г13Л. Практично всі унікальні вироби великих 
розмірів (ковші екскаваторів, черпаки драг тощо) 
або масового виробництва (біла, молотки тощо) ви-
готовляють з цієї сталі [1, 2].

Часто при прийнятті рішення про використан-
ня цієї сталі з метою підвищення працездатності 
виробів, що експлуатуються в умовах абразивно-

го зношування, не враховують її структурні осо-
бливості, що дозволяють домогтися позитивних 
результатів лише у випадку, якщо абразивне зно-
шування супроводжується ударними навантажен-
нями. Встановлено, що за відсутності ударів сталь 
110Г13Л не має відчутних переваг у порівнянні зі 
сталлю 40 [3]. Такий вплив ударних навантажень 
на підвищення як твердості сталі, так і її зносо-
стійкості найчастіше пояснюють мартенситним 
деформаційним перетворенням (наклепом) [4]. 
Хоча існують інші пояснення структурних змін у 
цій сталі в умовах зовнішнього ударного впливу, 
повʼязані з процесами, що відбуваються в тонкій 
кристалічній структурі (дроблення мозаїчних бло-
ків та виникнення мікронапруг) або при поєднан-
ні протікання обох структурних процесів [5, 6].

У практичному плані можна стверджувати, 
що сталь 110Г13Л тим більше буде виявляти свої 
зносостійкі якості, чим при більших навантажен-
нях вона буде експлуатуватися, хоча ступінь її 
зміцнення (підвищення твердості) при значному 
зростанні навантажень знижується [7, 8].

Слід також зазначити, що глибина зміцнено-
го шару при експлуатації виробів різного при-
значення в умовах ударно-абразивного зношу-
вання відносно невелика. Відомо [9], наприклад, 
що поверхні навіть повністю зношеного зуба ков-
шів екскаваторів ЕКГ-4 на глибині до 1 мм мають 
твердість, що не перевищує НВ 375, а на глиби-
ні 3 мм – понад НВ 285. Зі збільшенням глибини 
шару вона наближається до показника твердості 
металу у вихідному стані, що і обумовлює зага-
лом низьку зносостійкість зубів зі сталі 110Г13Л. 
Аналогічна оцінка отримана і за результатами екс-

© А.В. Нетяга, Ю.М. Кусков, В.М. Проскудін, В.О. Жданов, 2022



38 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №2, 2022

ЕЛЕКТРОШЛАКОВІ ТЕХНОЛОГІЇ

плуатації щік щокової дробарки ЛД-58Б: глибина 
зміцненого шару складала 2,5…2,7 мм [7].

Одним із способів підвищення зносостійко-
сті сталі є її зміцнення за рахунок виконання по-
переднього наклепу робочої поверхні виробу до 
його експлуатації. Найбільш ефективним спосо-
бом такого зміцнення є обробка робочої поверхні 
енергією вибуху. Глибина такого зміцнення не пе-
ревищує 2 мм [10].

Проте зносостійкість деталей гірських машин, 
навіть зміцнених цим способом, залежить від 
міцності шматків перероблюваної гірничої маси 
(табл. 1) [11] .

Сучасні схеми зміцнення вибухом дозволяють 
забезпечити поверхневу жорсткість після зміцнен-
ня порядку НВ 380...420. Отже, ті деталі, які під 
час роботи отримують наклеп більше, ніж глиби-
на зміцнення під час вибуху, зміцнювати вибухом 
недоцільно [11].

Вже при перших спробах оцінки впливу елек-
трошлакового процесу на властивості сталі 
110Г13Л була відзначена можливість поліпшення 
пластичності сталі [12].

Встановлено [13], що при ЕШН в СПК струж-
кою сталі 110Г13Л, при дотриманні оптимального 
співвідношення електричної енергії, що вводить-
ся в шлакову ванну, та масової швидкості подачі 
присадки, можна забезпечити не тільки мінімаль-
не проплавлення основного металу (сталь Ст3), 
але і досягти формування дрібнозернистої струк-
тури з відносно невеликим розміром осередків – 
40…60 мкм. А як показали дослідження, викона-
ні в роботі [14], при подрібненні зерна в цій сталі 
підвищується міцність, пластичність, ударна вʼяз-
кість, інтенсивність наклепу, абразивна стійкість 
при ударному навантаженні.

Таким чином, наплавлення в СПК сталлю 
110Г13Л виконувати можна, але будь-які відхи-
лення від оптимальної технології наплавлення мо-

жуть призводити до формування в зоні сплавлен-
ня крихких структурних складових і, як наслідок, 
дефектів у вигляді тріщин.

Матеріали для наплавлення. Найбільш ефек-
тивним наплавним матеріалом для деталей облад-
нання гірничої техніки можуть бути перш за все 
високохромисті чавуни, що містять приблизно від 
15 до 30 % хрому, які знайшли широке застосуван-
ня в ливарній практиці, а також при електрошлако-
вій наплавці в СПК виробів металургійного вироб-
ництва, зокрема, прокатних валків [15].

Таке широке застосування чавунів цього типу 
повʼязано з особливостями їх структури. Зі збіль-
шенням вмісту хрому в структурі, поряд з це-
ментитом (Fe3C) створюється тригональний кар-
бід хрому типу (Cr, Fe)7C3, що розчиняє від 30 
до 50 % заліза [16]. При вмісті хрому понад 14 % 
утворюються лише спеціальні карбіди. При по-
дальшому збільшенні хрому замість тригонально-
го утворюється кубічний карбід хрому (Cr, Fe)23C6. 
Карбіди хрому, що формуються, мають підвище-
ну мікротвердість. За даними К. Реріга вона ста-
новить HV 12000...16000 МПа для карбідів типу 
М7С3 [17] і приблизно HV 14000 МПа для М23С6 
[18], тоді як твердість цементиту білих чавунів не 
перевищує HV 8400...10000 МПа.

Крім змін у складі карбідної фази чавуну, змі-
нюється і морфологія евтектичної складової. 
Крихкий ледебурит, властивий звичайним білим 
чавунам, замінюється міцнішою хромистокарбід-
ною евтектикою [19, 20]. Схематичне зображення 
будови ледебуриту та хромистокарбідної евтекти-
ки за К.П. Буніним представлено на рисунку.

Слід зазначити ще одну особливість високо-
хромистих чавунів – вони, як і сталь 110Г13Л, мо-
жуть зміцнюватися під впливом ударних наванта-
жень. Хоча вже на початку литі чавуни цього типу 
мають підвищену твердість (~HRC 50), яка, як мі-
німум, не знижується в процесі експлуатації.

Таблиця 1. Зносостійкість зміцнених вибухом деталей гірських машин за різної міцності шматків гірської маси
Міцність шматків гірської маси 

за шкалою М.М. Протодьяконова
Збільшення зносостійкості, %

зубів ковшів екскаваторів ЕКГ-4, ЕКГ-8 броней конусних дробарок КМД та КСД
6…8 55 65

10…12 30 44
14…16 15 23
18…20 0 5

Рис. 1. Схематичне зображення структури ледебуриту (а) та хромистокарбідної евтектики (б)
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За міцнісними характеристиками наплавлений 
електрошлаковим способом високохромистий ча-
вун відповідає характеристикам сталі 110Г13Л та 
істотно перевищує характеристики литого зносо-
стійкого чавуну анологічного складу (табл. 2).

До потенційно можливих для застосування при 
ЕШН в СПК деталей гірничого обладнання мож-
на віднести і високолеговані швидкорізальні сталі.

Досвід експлуатації валків листового стану 
1700, наплавлених в СПК рідкою присадкою сталі 
типу 200Х5М5Ф5В5, дозволили отримати підви-
щення їх стійкості в 4,0…4,5 рази в порівнянні зі 
стійкістю стандартних чавунних валків з вибіле-
ним робочим шаром [24].

Слід зазначити наступне. Мабуть, такого типу 
матеріали все ж таки вимагають експлуатації біль-
шою мірою в умовах абразивного зношування, 
ніж ударно-абразивного. Тому для них слід знахо-
дити відповідні області застосування. Крім того, 
як видно з хімічного складу сталей цього типу, у 
кожному окремому випадку необхідно оцінювати 
економічну доцільність їхнього застосування.
Висновки

1. Електрошлакова технологія наплавлення 
в СПК може розглядатися як ефективний спосіб 
зміцнення деталей обладнання, що експлуатуєть-
ся в умовах абразивного зношування та ударних 
навантажень.

2. До найбільш перспективних наплавних ма-
теріалів для ЕШП в СПК деталей обладнання 
гірської техніки можна віднести високохроми-
сті чавуни, що мають добре поєднання підви-
щених механічних властивостей та показників 
зносостійкості.

3. При ЕШН в СПК можна використовувати 
й інші високовуглецеві леговані матеріали, зо-
крема сталі 110Г13Л та швидкорізальні, але при 
цьому слід вибирати оптимальні області їх засто-
сування і враховувати економічну доцільність їх 
наплавлення.
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(< 18…22)

[10]
[21]
[22]

110Г13Л (після 
впливу ударних 
навантажень)

~1000 ~ 830 23…27 15…19 1,4…1,7 – – 250…325
(24…33) [10]

Наплавлений 
високохромистий 

чавун (ЕШН)
600 – – – 1,3 1270 2,3 (~ 50)

[23]
Литий високохро-

мистий чавун 420 – – – – 280 1,7 (~ 50)
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SELECTION OF WEAR-RESISTANT MATERIALS FOR ELECTROSLAG SURFACING 
OF MINING EQUIPMENT PARTS IN A CURRENT-CONDUCTING MOULD 

A.V. Netyaga, Yu.M. Kuskov, V.M. Proskudin, V.O. Zhdanov 
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str.,  03150 Kyiv, Ukraine. 

E-mail: office@paton.kiev.ua

The conditions of operation of the parts and components of mining equipment, which are made mostly from 110G13L steel, are 
considered. Limited possibilities for application of this steel to improve the equipment service life are noted. The possibility of 
application of electroslag surfacing in a current-conducting mould by different high-carbon materials is shown as an alternative. 
High-chromium cast irons should be considered the most promising surfacing material. They have a good combination of higher 
mechanical properties and resistance to abrasive and shock-abrasive wear.  24 Ref., 2 Tabl., 1 Fig. 

Keywords: parts of mining equipment, wear, electroslag surfacing, current-conducting mould, 110G13L steel, high-chromium 
cast iron, high-speed steel
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