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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИЧИН ПРЕЖДЕВРЕМЕННОЙ ПОЛОМКИ КОРОНКИ 
СТОЙКИ РЫХЛИТЕЛЯ, ПРОИЗВЕДЕННОЙ С ПОМОЩЬЮ ТЕХНОЛОГИЙ  

ПРЯМОГО РЕИНЖИНИРИНГА 
Аннотация. При испытаниях импортозамещенных коронок рыхлителей для бульдозерной тех-

ники наблюдался их преждевременный выход из эксплуатации. В процессе исследования нагружения 

коронки контактным давлением скальных грунтов в P = 11,5 МПа выяснилось, что только плотная 

беззазорная установка коронки на посадочную часть стойки рыхлителя обеспечивает надежную экс-

плуатацию и защиту стойки от износа и способствует ее долговременной работе в условиях дробле-

ния скальных пород. Установлено, что условие прочности для коронки выполняется только в том 

случае, когда посадочная часть самой коронки максимально касается посадочной части стойки рых-

лителя, то есть контакт коронки со стойкой осуществляется по максимальной площади соприкос-

новения – контакта. В этом случае наблюдаются эквивалентные напряжения меньше напряжений 

текучести для стали, которая предложена в исследовании в качестве износостойкой к работе на 

скальных грунтах. В исследовании проведены численные расчеты напряжений и перемещений в корон-

ках при различных способах их закрепления на посадочной части стойки рыхлителя. В первом рас-

сматриваемом случае исследования наблюдается обеспечение условия прочности при работе коронки 

на скальных грунтах, во втором рассматриваемом случае наблюдается отсутствие соблюдения усло-

вия прочности и показаны характерные места, в которых коэффициент запаса прочности меньше 

1,3 (30 %). По результатам исследования для этого случая (численного моделирования) было принято 

решение об увеличении поперечного сечение места перехода консольной части коронки к посадочной 

ее части на 10 %. При этом, определено расчетным путем, что с увеличением площади поперечного 

сечения места перехода консольной части коронки к посадочной ее части на 10 % эксплуатационная 

надежность возрастет на 20-30 % при работе рыхлителя на скальных грунтах. В результате иссле-

дования экспериментально подтверждена возможность использования стали марки 27ХН2МФЛ+Сe 

для изделий типа коронка. 

Ключевые слова: стойка, коронка, рыхлитель, бульдозер, рабочее давление, перемещение, эквива-

лентные напряжения
 

Введение. Для производства строительных 

и дорожных работ на сегодняшний день активно 

используется карьерная (землеройная) техника 

различных производителей, в том числе и ино-

странных. В настоящее время эксплуатация та-

кой техники сопряжена с рядом технических не-

удобств и опасностей [1]. Запасные детали для 

такой техники, работающей в тяжелейших кли-

матических условиях и на различных грунтах, яв-

ляются труднодоступными для сервисных орга-

низаций, которые осуществляют её техническое 

обслуживание и ремонт.  

В связи с отсутствием оригинальных запас-

ных частей на импортную карьерную (землерой-

ную) технику в нашей стране стали активно ис-

пользоваться технологии реверсивного инжини-

ринга. С помощью компьютерного и математиче-

ского моделирования передовые, развивающиеся 

в условиях санкций предприятия по выпуску за-

пасных деталей для карьерной техники решают 

вопросы, связанные с насыщением рынка необ-

ходимой товарной продукцией (в частности, ко-

ронками рыхлителей, зубьями ковшей экскавато-

ров и погрузчиков, др.). Исчезновение с рынка 

оригинальных запасных частей «западного» про-

изводства (например, Caterpillar), ведущих про-

изводителей Японии и Южной Кореи (Кomatsu, 

Hyundai) подтолкнуло российских ученых к со-

вершенствованию износостойких материалов 

(сталей и чугунов) запасных частей для данного 

класса машин [2].  

Однако помимо влияния материаловедче-

ской составляющей на качество литых запасных 

деталей в условиях импортозамещения не мало 

важную роль играет еще и конструктивное ис-

полнение этих деталей, особенности их уста-

новки на рабочие поверхности бульдозеров и 

экскаваторов (погрузчиков).  Подчас именно ха-

рактер сопряжения литых деталей (например, ко-

ронки рыхлителя на бульдозере) с деталями 

(например, стойки рыхлителей (для бульдозе-

ров), ножи экскаваторов), которые восприни-

мают высокие тяговые и ударно-истирающие 
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нагружения определяет начальные условия экс-

плуатации основных частей карьерной техники 

[3]. Безусловно, самые изнашиваемые поверхно-

сти основных узлов карьерной техники необхо-

димо защитить от интенсивного износа в про-

цессе ее эксплуатации [4]. 

В горной промышленности при открытой 

разработке какого-либо месторождения полез-

ных ископаемых или строительстве объекта ин-

фраструктуры активно используются экскава-

торы, бульдозеры, погрузчики различной произ-

водительности [5] и потребляемой мощности. 

Для некоторых из них уже сегодня предприяти-

ями с литейными цехами выпускаются отдель-

ные виды литых запасных частей. Так, например, 

общество с ограниченной ответственностью 

«Воскресенский завод «Машиностроитель» 

(ООО «ВЗМ») производит широкий спектр за-

пасных деталей для бульдозерной и экскаватор-

ной иностранной техники. Номенклатура коро-

нок рыхлителй и зубьев ковшей огромна: от лег-

ких бульдозеров среднего класса D8 производ-

ства Caterpillar (США) до тяжелых бульдозеров 

типа 776 от фирмы Liebherr (аналог бульдозера 

D11 производства Caterpillar). 

На предприятии в процессе освоения произ-

водства и испытания коронок для бульдозеров и 

изготовлении различной номенклатуры их опыт-

ных партий были выявлены два основных заме-

чания: 

 преждевременные поломки коронок рых-

лителей (для некоторых видов бульдозеров) по 

типу хрупкого разрушения в местах нагружения 

и контактах с посадочной поверхностью стойки 

рыхлителя; 

 есоразмерное посадочного места коронки 

с носиком стойки рыхлителя в виду того, что 

стойка рыхлителя представляла собой ориги-

нальную деталь иностранного производства, а 

коронка была отлита в условиях ООО «Воскре-

сенский завод «Машиностроитель». 

На основании вышеизложенного сделаем 

предположение о том, что в процессе реверсив-

ного инжиниринга литых деталей карьерной тех-

ники особенно необходимо обращать внимание 

на конструктивные параметры посадочных мест 

коронок (зубьев). Именно через посадочные ме-

ста этих деталей передаются тяговые усилия 

бульдозера на стойку рыхлителя, ударно-истира-

ющие воздействия зубьев ковшей экскаваторов и 

погрузчиков на места их крепления к ним. Важно 

конструктивно предусмотреть оптимальное со-

пряжение запасных быстроизнашиваемых дета-

лей с деталями, которые подвергаются защите от 

повышенного износа в среде горных пород. 

Также необходимо помимо производства литых 

запасных быстроизнашиваемых деталей в буду-

щем предусмотреть замену иностранных стоек 

рыхлителей на изделия отечественного произ-

водства. Это позволит избежать возможных во-

просов с сопряжением импортозамещенных де-

талей между собой.  

В связи с указанной выше проблемой иссле-

дование оптимального контакта посадочного ме-

ста коронки рыхлителя с посадочным местом 

стойки рыхлителя представляется весьма акту-

альным. Результаты исследования позволят эф-

фективно использовать запасные литые быстро-

изнашиваемые детали отечественного производ-

ства на иностранной карьерной и строительной 

технике. 

Целью настоящего исследования является 

подтверждение основной причины преждевре-

менной поломки коронки рыхлителя, установ-

ленной на стойке бульдозера, путем численного 

моделирования условий нагружения изделия в 

процессе его эксплуатации по средствам возмож-

ностей программного продукта SolidWorks Sim-

ulation 2022. Это исследование призвано под-

твердить особенности сопряжения посадочных 

мест коронок для любого типоразмера бульдо-

зера с поверхностями контакта, расположен-

ными на стойке рыхлителя (бульдозера). 

Методы и оборудование. Объектом иссле-

дования является коронка стойки рыхлителя для 

бульдозера D375 (производитель Komatsu, Япо-

ния), так как именно на ней было выявлено мак-

симальное количество случаев ее преждевремен-

ной поломки.  Натуральные изделия показаны на 

рис. 1.  
  

 

 

а) б) 

Рис. 1. Натурные изображения коронок стоек рыхлителя: 

а) образец коронки D375 иностранного производства (Япония); б) отечественная коронка D375 (Россия) 
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С помощью технологий реверсивного инже-

ниринга (трехмерного сканирования) по ино-

странному образцу изделия была выполнена ра-

бота по воссозданию натурного образца – ана-

лога, его распознаванию с помощью специализи-

рованного комплекса программ GomInspekt Pro. 

По результатам совмещения сканированного об-

разца с трехмерной моделью изделия была вы-

полнена оптимизация геометрии коронки стойки 

рыхлителя. После чего получили расчетную 

твердотельную модель для исследования, пока-

занную на рис. 2.  

 
Рис. 2. Твердотельная модель коронки стойки рыхлителя бульдозера D375, созданная в среде  

SolidWorks 2022 для численного исследования процесса нагружения 

 

При этом иностранный образец коронки был 

взвешен на промышленных платформенных ве-

сах ВСП4-150.2 А9 (750×750) с точностью ± 25 г. 

Его вес по результатам взвешивания составил 

23950 г (23,95 кг). Проектный вес твердотельной 

модели коронки рыхлителя для бульдозера D375 

составляет 24050 г (24,05 кг). Расхождение 

между иностранным образцом коронки и ее трех-

мерной моделью составляет 100 г (0,1 кг) – пере-

вес твердотельной модели составляет в процен-

тах – 0,4 %. Рентгеноструктурный анализ ино-

странной коронки показал, что сталь, из которой 

отлито изделие, по своим характеристикам при-

ближается к отечественному аналогу – стали 

Гадфильда 110Г13Г. Данная сталь обладает пре-

восходными износостойкими характеристиками 

для инструмента, работающего в толще твердых 

горных пород [6]. 

С помощью метода конечных элементов 

программа  SolidWorks Simulation 2022 создала 

сетку из различных конечных элементов, которая 

представлена на рис. 3. 

 
Рис. 3. Расчетная модель коронки рыхлителя, построенная по методу конечных элементов 

 

Сущность методики численного определе-

ния деформаций в деталях и узлах механизмов и 

машин заключается в разбиении некоторой обла-

сти, в которой интересующий нас параметр изме-

няется по сложному закону, на множество подоб-

ластей, связанных между собой в точках сопри-

косновения [7]. Закон изменения неизвестного 
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параметра в этих подобластях предполагаем из-

вестным [8].  

С точки зрения прочностного расчета обла-

стью служит объем исследуемой детали. Множе-

ство подобластей в этом случае – конечно-эле-

ментная сетка (Mesh), показанная на рис. 3, со-

стоящая из треугольных пирамидок – конечных 

элементов, связанных между собой в вершинах, 

которые называются узлами сетки (Node).  А не-

известным параметром являются перемещения 

каждой точки этой детали под действием 

нагрузки. Результатом расчета, соответственно, 

будет положение каждого узла сетки, которые 

соответствуют реальному перемещению этой 

точки детали под действием нагрузки. Опираясь 

на эти результаты в дальнейшем можно получить 

значения деформаций (перемещений) и эквива-

лентных напряжений для каждого конечного эле-

мента или узла. 

Основная часть. Исследование посвящено 

выявлению факторов, снижающих надежность и 

долговечность при эксплуатации коронок рыхли-

телей для бульдозерной техники (на примере ко-

ронки для бульдозера D-375 Komatsu, Япония). 

При изучении структуры и свойств импорто-

замещаемого образца коронки для рыхлителя 

бульдозера D-375 особое внимание обращалось 

на физико-механические характеристики стали и 

модуль ее зерна. При исследовании стали ориги-

нальной коронки были определены следующие 

характеристики, показанные в табл. 1. 

Таблица 1 

Физико-механические характеристики оригинального образца коронки D-375  
(Komatsu, Япония) 

Наименование характеристики Единица измерения Величина 

Марка стали 
- близкая к типу Гадфильда 

(110Г13Л) 

Модуль упругости Па 2,0 ∙ 1011    

Коэффициент Пуассона - 0,27    

Модуль сдвига Па 7,75 ∙ 1010 

Массовая плотность кг/м3 7820 

Предел прочности при растяжении Па 4,80 ∙ 108 

Предел текучести Па 3,30 ∙ 108 

Коэффициент теплового расширения 1/К 1,05∙10-5 

Теплопроводность Вт/(м∙К) 37,2 

Удельная теплоемкость Дж/(кг∙К) 455 

Стали типа Гадфильда хорошо зарекомендо-

вали себя в горной, цементной и химической 

промышленности [9]. Однако технологические 

сложности подготовки стали и отливки из нее за-

пасных частей в условиях отечественного ло-

кального производства не представляется воз-

можным в виду ограничений по выплавке таких 

сталей на технологической линии для фуран-про-

цесса (в условиях конкретного предприятия, в 

частности ООО «ВЗМ»). 

В рамках импортозамещения и снижения за-

трат на выплавку стали типа Гадфильда была 

предложена сталь марки 27ХН2МФЛ+Сe, рас-

кисленная с помощью церия и дополнительно 

термообработанная в дуговой печи. При отливке 

коронки на отечественном предприятии (ООО 

«ВЗМ») были получены ее следующие физико-

механические характеристики, указанные в табл. 

2. 

Таблица 2 

Физико-механические характеристики ипортозамещенного образца коронки D-375 

Наименование характеристики Единица измерения Величина 
Марка стали – 27ХН2МФЛ+Сe. 

Модуль упругости Па 1,95 ∙ 1011    

Коэффициент Пуассона – 0,26    

Модуль сдвига Па 7,8 ∙ 1010 

Массовая плотность кг/м3 7870 

Предел прочности при растяжении Па 4,48 ∙ 108 

Предел текучести Па 2,4128 ∙ 108 

Коэффициент теплового расширения 1/К 1∙10-5 

Теплопроводность Вт/(м∙К) 38 

Удельная теплоемкость Дж/(кг∙К) 440 
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Модуль (размер) зерна в стали оригиналь-

ной коронки D-375 соответствовал  

(14–17) ∙ 106 м, полученной отливки на отече-

ственном предприятии (ООО «ВЗМ») –  

(13–15) ∙ 106 м. Модуль (размер) зерна опреде-

лялся в соответствии с методикой [10]. При срав-

нении физико-механических характеристик ста-

лей и размеров зерен их структур можем заклю-

чить, что данные марки сталей аналогами не яв-

ляются, однако, прочностные параметры работы 

этих сталей в целом совпадают и могут обеспе-

чить необходимую эксплуатационную надеж-

ность при использовании импортозамещенных 

коронок из стали 27ХН2МФЛ+Сe.  

Следует учитывать, что не только материал 

определяет эксплуатационные свойства отливок 

изнашиваемых запасных частей, но и технология 

его отливки и термообработка изделий после ли-

тья. Поэтому на предприятиях страны совершен-

ствуются технологии реинжиниринга не только 

получения изделий на стадии конструкторской 

документации, но и проводятся работы по отра-

ботке технологий их производства [11]. 

Необходимо отметить, что конструкция 

стойки рыхлителей бульдозеров, рабочая часть 

которой защищается коронкой, может быть со-

ставной и представлять собой сборную конструк-

цию из разнородных материалов (рис. 4). Такая 

конструкция стоек хорошо зарекомендовала себя 

на различных участках горных работ как у нас в 

стране, так и за рубежом [12]. Крепление состав-

ных частей 1 к 2 стойки осуществляется посред-

ством электродуговой сварки. 

 
Рис. 4. Конструкция составной стойки рыхлителя для 

бульдозера D-375 (Komatsu, Япония): 

1 – шахтная часть; 2 – адаптер; А – протектор; 

Б – коронка 

В процессе эксплуатации коронки на стойке 

бульдозера при разработке каменистых или 

скальных пород эти износостойкие и защитные 

детали могут преждевременно выходить из 

строя. Это связано с различными факторами: 

трудно дробимые горные породы; разноперемен-

ная вскрыша горной породы; низкая квалифика-

ция бульдозериста; дефекты при отливке коро-

нок и др. [13]. С целью минимизации влияния 

негативных факторов на настоящее исследова-

ние отбросим квалификацию бульдозериста, де-

фекты при отливке и прочие факторы. При ре-

верс инжиниринге литых изделий для иностран-

ной техники важно понимать влияние конструк-

тивных особенностей изделия на его продолжи-

тельность эксплуатации. В конечном счете это 

сказывается на простоях бульдозера и может 

приводить к его серьезным поломкам.  

На рис. 5 представлено изображение поса-

дочной части коронки D-375, ее преждевремен-

ного разрушения – после 1,5 часов работы. Дан-

ные по долговечности работы коронок рыхлите-

лей представлены в работе [14] и в среднем соот-

ветствуют 8–10 часам непрерывной работы на 

каменистых грунтах и около 6–7 часов работы на 

скальных грунтах. Место разрушения коронки 

свидетельствует о хрупком изломе. 
 

 
Рис. 5. Расколовшаяся посадочная часть коронки  

на стойке бульдозера D-375 
 

Отколотая консольная часть коронки D-375 

показана на рис. 6. Как видно из изображения, 

консольная часть коронки имеет незначительный 

поверхностный износ, что может тоже являться 

некоторой косвенной причиной в преждевремен-

ном разрушении детали. Это связано с уменьше-

нием поперечного сечения коронки, что при по-

стоянных нагрузках может приводить к такому 

результату. Поэтому необходимо при проектиро-

вании коронки закладывать определенный запас 

прочности конструкции (не менее 30 %) с помо-

щью увеличения поперечного сечения места, в 

котором произошло разрушение коронки. 
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Рис. 6. Отколотая консольная часть коронки  

для бульдозера D-375 (ее посадочная часть показана 

на рисунке 5) 

 

При визуальном осмотре разрушенной ко-

ронки было обнаружено, что между вершиной 

носовой части стойки рыхлителя и самой корон-

кой наблюдался относительный зазор в 3-4 мм, 

что свидетельствует о неплотном контакте лобо-

вой посадочной поверхности коронки с лобовой 

посадочной поверхностью стойки. Следова-

тельно, происходит снижение величины кон-

такта между стойкой и коронкой. Это в дальней-

шем может послужит одной из главных причин 

преждевременного выхода из строя коронок рых-

лителей, которая будет рассмотрена в работа 

ниже. 

Этот негативный фактор снижения долго-

вечности работы коронок связан с неправильной 

посадкой на стойку и неправильной геометрией 

посадочной части стойки рыхлителя. Такие осо-

бенности могут возникать при некачественной 

отливке коронок и неточном изготовлении стоек 

рыхлителей в результате прямого реверс инжи-

ниринга детали. 

Так на рис. 7 показано, что коронка должна 

плотно устанавливаться на посадочную часть 

стойки и контакт между ними должен осуществ-

ляться по всей боковой посадочной поверхности 

коронки. Таким образом, конструкция представ-

ляет собой единое целое и нагрузки через ко-

ронку, защищающую стойку от износа, полнее 

передаются на посадочное место стойки рыхли-

теля. Это очень важное условия для эксплуата-

ции стоек рыхлителей и коронок.  

 

 
Рис. 7. Принципиальная схема посадки коронки  

и протектора на стойку рыхлителя: 

1 – стойка рыхлителя; 2 – коронка; 3 – протектор;  

4 – фиксаторы.  

 

С помощью программного комплекса Solid-

Works Simulation 2022 произведем расчет коро-

нок по действующим на них нагрузкам. Вели-

чины нагрузок будем определять в соответствии 

с методикой, указанной в [15] в соответствии с 

рис. 8. 

 

 
Рис. 8. Схематическое изображение сил, действующих на стойку рыхлителя: 

F1 – горизонтальная составляющая результирующей силы рыхлению, кН; F2 – вертикальная составляющая  

результирующей сил сопротивления рыхлению, кН 

 

Для расчета нагрузок на коронку рыхлителя 

необходимо предварительно рассчитать исход-

ные данные. Рассмотрим процесс нагружения ко-

ронки давлением сопротивления со стороны 

скального грунта. На стойку рыхлителя, защи-

щенную коронкой, действуют две основные 

силы F1 и F2. Данные величины определяются 

следующим образом [15]: 
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�� =  Тн ∙ Кт,                       (1) 

где Тн – номинальное тяговое усилие бульдозера 

– рыхлителя (для D-375 Тн = 505 кН ), кН; Кт – 

коэффициент использования тягового усилия 

рыхлителя, Кт = 0,8.  
�� =  �� ∙ ��(�),                    (2) 

Здесь � – угол наклона результирующей сил 

сопротивления рыхлению, данный параметр при-

нимается в зависимости от типа грунта (для не-

мерзлых грунтов 0°; для мерзлых грунтов – 20°; 

для скальных пород – 30°). В исследовании за-

кладываем условия расчета при рыхлении 

грунта, представляющего скальные породы, т.е. 

� = 30°. Тогда при вычислении давления на ра-

бочую поверхность коронки для настоящего ис-

следования получим, что �� = 404 кН, �� = 233 

кН. Рабочая контактная поверхность Sк коронки 

при соприкосновении ее с грунтом составляет                        

40,5 ∙10-3 м2. Суммарную силу сопротивления 

рыхлению для коронки определяем из выраже-

ния [15]: 

� � = �(�)� + (��)� =  �404� + 233� = 
= √217505 = 466 кН                          (3) 

Зная суммарную нагрузку, действующую на 

коронку в слое скальных пород и площадь кон-

такта ее с породой, определим по формуле давле-

ние, приходящееся на ее рабочую контактную 

поверхность по формуле [16]:    

" =  ∑ $
%к

,                             (4) 

где Sк – рабочая контактная площадь коронки в 

слое скального грунта, м2 (численное значение 

приводится выше в тексте статьи).  

Таким образом для исследования получаем 

расчетное контактное давление ", действующее 

на коронку со стороны скального грунта, равное 

11,5 МПа. Данное расчетное контактное давле-

ние на такую относительно малую величину пло-

щади представляет собой значение, оказываю-

щее решающее воздействие при восприятии ко-

ронкой и стойкой сопротивления скального 

грунта. При этом отметим, что консольная часть 

коронки работает на изгиб с истиранием и ча-

стичным ударным воздействием. 

Зная все необходимые данные для расчета, 

рассмотрим два случая нагружения коронок. 

Первый случай: когда коронка своей посадочной 

внутренней поверхностью максимально контак-

тирует с посадочным местом стойки рыхлителя, 

то есть контакт осуществляется по трем поверх-

ностям (двум плоским и одной криволинейной), 

как показано на рис. 9. Выше высказанное пред-

положение о том, что плотная контактная по-

садка коронки на посадочное место стойки рых-

лителя обеспечивает повышенный ресурс работы 

самой коронки и стойки, необходимо подтвер-

дить рассмотрев несколько случаев: первый как 

показано на рис. 9 и второй, как показано на рис. 

10. 

 
Рис. 9 Для расчета первого случая: поверхности 

 максимального контакта посадочных мест коронки 

со стойкой рыхлителя  

 

Второй случай (рис. 10): когда коронка 

своей посадочной внутренней поверхностью 

контактирует с посадочным местом стойки рых-

лителя только по двум плоским поверхностям. 

Данная расчетная модель представлена для чис-

ленного моделирования этого случая зафиксиро-

ванной геометрий, изображенной на рис. 10. 

Этот случай рассматривается по причине произ-

водства коронок различными предприятиями с 

отличными друг от друга допусками на отливки, 

а также самостоятельным изготовлением самих 

стоек рыхлителей, конструкторская документа-

ция на которые получена, как и в случае с корон-

кой, с помощью прямого реверсивного инжини-

ринга. По результатам расчетов в программе 

SolidWorks Simulation 2022 были получены сле-

дующие результаты. 

По первому случаю: на рис. 11 показано при-

ложение нагрузки в виде распределенного кон-

тактного давления P по площади Sк (такое же рас-

пределение давления по площади будет рассмат-

риваться и во втором случае).   

Результаты численного моделирования 

представим в виде эпюр эквивалентных напряже-

ний, перемещений и мест с коэффициентом за-

паса прочности менее 1,3. На рис. 12 показана 

эпюра эквивалентных напряжений для первого 

случая нагружения. 
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Рис. 10 Для расчета второго случая: плоскости  

контакта посадочных поверхностей коронки  

со стойкой рыхлителя при относительном зазоре 

между ними в 3–4 мм 

 

 
Рис. 11 Схема распределения контактного давления 

 P по контактной со скальным  

грунтом поверхности  Sк 
 

 

Рис. 12. Эпюра эквивалентных напряжений  

(на консольной части коронки) при первом случае 

 ее нагружения контактным давлением P = 11,5 МПа 

Из результатов расчета видно, что сталь 

марки 27ХН2МФЛ+Сe удовлетворяет требова-

ниям эксплуатации коронки: предел текучести 

стали 241, 3 МПа, максимальные эквивалентные 

напряжения для этой стали не превышают 204,8 

МПа. В данном случае условия прочности вы-

полняется. Однако, необходимо обратить внима-

ние на место разрушения коронки, показанное на 

рис. 5 - 6. Именно в этом месте наблюдаются мак-

симальные значения эквивалентных напряжений 

(эпюра эквивалентных напряжений представлена 

на рис. 13). 

 

Рис. 13. Эпюра эквивалентных напряжений  

посадочной части коронки при первом случае ее 

нагружения контактным давлением P = 11,5 МПа 

Из рис. 13 можно сделать вывод, что макси-

мальные эквивалентные напряжения в коронке 

находятся в ее посадочной части, что в свою оче-

редь, требует беззазорного контакта с посадоч-

ным местом стойки рыхлителя. В противном слу-

чае, в этом поперечном сечении площади ко-

ронки при ее длительной эксплуатации и интен-

сивном износе будет недостаточно, чтобы выдер-

жать ее нормативное нагружение при работе в 

скальных грунтах. Таким образом, заключаем, 

что для повышения коэффициента запаса проч-

ности в данном поперечном сечении необходимо 

увеличить площадь коронки на 10 %. При этом 

вес коронки увеличится не значительно (на 4 %, 

на 1,15 кг при общем весе коронки в 26,1 кг), а 

эксплуатационная надежность возрастет на 20–

30 %. 

На рис. 14 показаны эпюры перемещений 

под действием контактного давления P = 11,5 

МПа. Максимальное перемещение зафиксиро-

вано на конце консольной части коронки и со-

ставляет 0,6533∙103 м (0,6533 мм). На посадочной 

части коронки расчетные перемещения переме-

щения представляют собой бесконечно малые 

значения и их в исследовании не анализируем. 
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а)                                                                                б) 

Рис. 14. Эпюры перемещений точек коронки, определяемые конечными элементами (сеткой), относительно  

которой производился расчет: а) – посадочная часть коронки; б) – консольная часть коронки 
 

С помощью изображения мест, коэффици-

ент прочности в которых менее 1,3, показанных 

на рис. 15, соотносим характер преждевремен-

ного разрушения коронки (рис. 5–6). Очевидно, 

что расчетные места, в которых не обеспечива-

ется коэффициент запаса прочности равный 1,3 

совпадают с плоскостью разрушения коронки 

(граница между посадочной и консольной ча-

стями коронки). Соответственно, это доказы-

вает, что в первом случае, даже при плотной 

(беззазорной) посадке коронки на стойку в из-

делии возникают места, в которых эквивалент-

ные напряжения удовлетворяют условию проч-

ности, однако, резко снижают эксплуатацион-

ную надежность коронки по причине изна-

чально малого заложенного коэффициента 

прочности изделия и относительного износа 

контактных поверхностей во время ее исполь-

зования. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                              а)                                                          б) 
Рис. 15 Эпюра мест коронки, в которых не выполняется условие прочности при коэффициенте  

запаса прочности равном 1,3: а) – консольная часть коронки; б) – посадочная часть коронки  
 

Для увеличения коэффициента запаса 

прочности коронки при ее работе относительно 

расчетной схемы, показанной на рис. 9 и 11, 

необходимо увеличить поперечное сечение на 

границе между посадочной и консольной ча-

стей, как это было предложено ранее в данном 

исследовании: необходимо произвести кон-

структивное увеличение площади поперечного 

сечения коронки. 

Теперь рассмотрим второй случай (рис. 

10), когда плоскости контакта посадочных по-

верхностей коронки со стойкой рыхлителя при 

относительном зазоре между ними в 3–4 мм яв-

ляются местами передачи нагружения коронки 

контактным давлением P = 11,5 МПа (рис. 11). 

На рис. 16 показан результат расчета эквива-

лентных напряжений в изделии при давлении                          
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P = 11,5 МПа. Здесь следует отметить, что усло-

вие прочности для данного случая исследова-

ния не выполняется. Предел текучести стали 

марки 27ХН2МФЛ+Сe σт = 241,3 МПа при мак-

симальных расчетных эквивалентных напряже-

ниях равных σэкв = 272,2 МПа. Заключаем для 

второго случая, что изделия, посаженные на 

стойку рыхлителя и опирающиеся на нее 

только по двум плоскостям (как показано на 

рис.10), не смогут обеспечить эксплуатацион-

ную надежность и долговечность использова-

ния коронки, и она преждевременно сломается 

во время эксплуатации (как показали экспери-

менты – уже на стадии заглубления стойки рых-

лителя в скальный грунт наблюдались разруше-

ния коронок). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

а)                                                                              б) 
Рис. 16. Эпюра эквивалентных напряжений при втором случае ее нагружения контактным давлением  

P = 11,5 МПа: а) – консольная часть коронки; б) – посадочная часть коронки 
 

Исходя из результатов расчета, представ-

ленных на рис. 16, отметим, что максимально 

возможное перемещение, возникаемое в теле ко-

ронки наблюдается также, как и в первом случае 

на носу консольной части изделия и составляет 

0,7019∙103 м (0,7019 мм), что на 7,5 % больше 

предыдущего рассматриваемого случая (рис. 17). 

 
Рис. 17. Эпюры перемещений точек коронки,  

определяемые конечными элементами (сеткой),  

относительно которой производился расчет  

(второй случай) 

Определение мест, коэффициент прочности 

в которых менее 1,3, для второго случая по ана-

логии как это делалось для первого случая, пока-

занного на рис. 15, не производилось по причине 

невыполнения условия прочности в исследова-

нии для расчета второго случая нагружения ко-

ронки. Очевидно, что таких мест в объеме изде-

лия будет больше, а рассмотрение их величины 

на данном этапе не целесообразно. 

В результате проведенных численных расче-

тов и моделирования необходимо отметить, что 

плотная беззазорная посадка коронки на стойку 

обеспечивает ею правильное восприятие 

нагрузки как единого целого. При этом, большая 

площадь контакта коронки со стойкой снижает в 

целом действие рабочего контактного давления 

грунта на всю объемную форму коронки, равно-

мерно распределяя и перенося усилия на поса-

дочную часть стойки. Таким образом, снижается 

количество случаев преждевременного выхода 

из строя коронок, как основной расходной еди-

ницы для рыхлителя. Следовательно, плотная 

контактная посадка коронки на посадочную 

часть стойки рыхлителя обязательна при пере-

носе параметров на изделие с помощью ревер-

сивного инжиниринга, а также обязательна для 

обеспечения надежной эксплуатации самой 

стойки рыхлителя, установленной в шахте буль-

дозера. Такие особенности необходимо учиты-

вать на всех типоразмерах бульдозеров и коро-

нок, которые для подобных бульдозеров приме-

няются. 

Выводы. В результате исследований уста-

новлено, что плотная беззазорная посадка ко-

ронки на посадочную часть стойки рыхлителя 

обеспечивает надежную эксплуатацию и защиту 
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стойки от износа. Установлено, что условие 

прочности в момент численного моделирования 

для коронки выполняется только в том случае, 

когда посадочная часть самой коронки макси-

мально касается посадочной части стойки рых-

лителя, то есть контакт коронки со стойкой осу-

ществляется по максимальной площади сопри-

косновения – контакта.  

Получены численные расчеты напряжений и 

перемещений в коронках при различных спосо-

бах их закрепления на посадочной части стойки. 

При этом, в первом рассматриваемом случае 

наблюдается обеспечение условия прочности 

при работе коронки на скальных грунтах, во вто-

ром рассматриваемом случае наблюдается отсут-

ствие соблюдения условия прочности и показаны 

характерные места, в которых коэффициент за-

паса прочности не превышает 1,3 (30 %). По ре-

зультатам рассмотрения такого случая (числен-

ного моделирования) необходимо увеличивать 

поперечное сечение места перехода консольной 

част коронки к посадочной ее части на 10 % (на 

1,15 кг на одно изделие – 4 %). 

Определено расчетным путем, что при уве-

личении площади поперечного сечения места пе-

рехода консольной части коронки к посадочной 

ее части на 10 % эксплуатационная надежность 

возрастет на 20–30 % при работе рыхлителя на 

скальных грунтах. 

Экспериментально подтверждена адекват-

ность использования стали марки 

27ХН2МФЛ+Сe с пределом текучести  

σт = 241,3 МПа для изделий типа коронка рыхли-

теля на примере бульдозера японской фирмы 

Komatsu D-375. 
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INVESTIGATION OF THE CAUSES OF PREMATURE FAILURE  
OF THE CROWN OF THE RIPPER STRUCTURE PRODUCED 

 USING DIRECT RE-ENGINEERING TECHNOLOGIES 

Abstract. When testing imported ripper bits for bulldozer equipment, their premature failure was ob-

served. In the process of studying the loading of the crown by the contact pressure of rocky soils at P = 11.5 

MPa, it turned out that only a tight, gap-free installation of the crust on the landing part of the ripper strut 

ensures reliable operation and protection of the stand from wear and promotes its long-term operation in 

conditions of rock crushing. It has been established that the strength condition for the crown is satisfied only 

in the case when the landing part of the crown itself maximally touches the landing part of the ripper post, that 

is, the contact of the crown with the post is carried out along the maximum area of contact - contact. In this 

case, equivalent stresses are observed that are less than the yield stresses for steel, which was proposed in the 

study as wear-resistant for work on rocky soils. The study carried out numerical calculations of stresses and 

displacements in the crowns for various methods of their attachment to the landing part of the ripper strut. In 

the first case under consideration, the strength conditions are observed when the crown is working on rocky 

soils; in the second case under consideration, there is a lack of compliance with the strength conditions and 

characteristic places are shown in which the safety factor is less than 1.3 (30%). Based on the results of the 

study for this case (numerical modeling), it was decided to increase the cross-section of the transition point of 

the cantilever part of the crown to its landing part by 10%. At the same time, it was determined by calculation 

that with an increase in the cross-sectional area of the transition point of the cantilever part of the crown to 

its landing part by 10 %, operational reliability will increase by 20-30% when the ripper operates on rocky 

soils. As a result of the study, the possibility of using steel grade 27HN2МFL+Сe  for crown-type products 

was experimentally confirmed. 

Keywords: stand, crown, ripper, dozer, working pressure, displacement, equivalent stresses. 
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