
Ш А Х Т Н Ы Й  Т Р А Н С П О Р Т  И  П О Д Ъ Е М

10	 Óãîëü Óêðàèíû,	апрель, 2014

УДК 621.78: 669.1

Підвищення експлуатаційних 
властивостей ланок ланцюгів  
гірничошахтних конвеєрів
Розглянуто вплив термічної обробки зварних з’єднань ланок гірничошахтних конвеєрів 
зі сталі 23Г2А з використанням різних видів нагрівання на їх структуру і властивості. 
Показано, що нагрівання ланок з використанням висококонцентрованих джерел, не 
знижуючи міцність зварного з’єднання сприяє зменшенню зневуглецьованого шару 
на поверхні виробів і отриманню рівномірної структури по всьому перетину ланок.
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Для транспортування вугілля 
на шахтах Донбасу та в інших 

регіонах нашої країни гостро сто-
ять проблеми функціонування 
гірничошахтного обладнання, 
в основі якого конвеєрні лінії. Це 
пов’язано зі специфічними умова-
ми його експлуатації. Основним 
елементом конвеєрів, що сприяє 
порушенню функціонування 
комплексу, є надійність тягового 
ланцюга. Під час експлуатації лан-
цюга внаслідок інтенсивного лі-
нійного спрацювання його ланок 
у шарнірах і збільшення кроку 
відбувається перехід ланок на ве-
ликі початкові окружності тяго-
в и х  з і р о ч о к ,  щ о  з у м о в л ю є 
зростання навантаження в лан-
цюговому контурі і підвищує 
спрацювання. Згодом крок ланок 
зростає до деякого граничного 
значення, при якому ланцюг зі-
скакує із зірочки, підвищується 
ймовірність пориву з’єднуваль-
них ланок. Гранично допустиме 
збільшення кроку ланцюга каліб
ру 18×64 мм становить 1 – 6 %. 
Втрата працездатності тягового 
органу або відмова його функціо
нування – наслідок параметрич-
ної відмови [1]. Головна причина, 
що спричиняє граничний стан, – 
порушення міцності, яке виявля-
ється у вигляді деформації, спра-

цювання та інших граничних ста-
нів (корозійних пошкоджень, 
функціональних порушень приєд-
нувальних до ланцюгів деталей 
тощо).

Виходячи з умов експлуатації, 
до ланцюгів ставляться такі ви-
моги: міцність (статистична, ци-
клічна, ударна); жорсткість проти 
деформації (поздовжньої та попе-
речної); зносостійкість (шарнірів, 
бокових граней та виступів); ан-
тикорозійність.

Особливе значення для витри-
валості ланок має структура і на-
пружений стан приповерхневих 
шарів ланок. Оскільки технологія 
виготовлення круглоланкових 
ланцюгів передбачає порізку про-
кату діаметром 18 мм, гнуття, 
контакт ностикове зварювання 
і термічну обробку, було встанов-
лено, що  регулюванням параме-
трів термічної обробки є можли-
ве формування оптимальної 
структури і властивостей, у тому 
числі приповерхневих шарів для 
підвищення їх функціонування. 

Понад 60 років тому почалося 
наукове опрацювання вдоскона-
лення технології виготовлення 
деталей гірничошахтного облад-
нання для забезпечення високих 
вимог під час його експлуатації 
й транспортування вугілля в ла-
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вах [1–9]. Це відображено у працях науковців Мос-
ковського гірничого інституту, які застосували ме-
тод визначення натягування тягових ланцюгів 
скребкових конвеєрів за допомогою електричних 
тягових давачів, тео ретично та експериментально 
дослідили динамічні процеси в тягових ланцюгах 
з розрахунку їх властивостей [2, 6, 7]. Значних ре-
зультатів досягнуто у Донецькому політехнічному  
інституті [4, 5, 8–12].

Удосконаленню конструкцій розбірних та круг-
лоланкових ланцюгів скребкових конвеєрів присвя-
чено багато досліджень у 1954 – 1963 рр. Було засто-
совано методи дослідження міцності ланцюгів на 
пульсаторних машинах, параметри ланцюгів мето-
дом пружності на плоских та об’ємних моделях тощо 
[1, 2].

Принцип дії скребкових конвеєрів – переміщен-
ня насипних вантажів волочінням вздовж нерухомо-
го вантажонесучого органу за допомогою тягових 
ланцюгів, які надають руху приводній станції, та 
штовхання скребками, що закріплені до тягового 
ланцюга [3]. 

Вивчено чинники, які впливають на безвідмовну 
роботу механізованого комплексу забійного конве-
єра [4, 5, 10]. Виявлено, що на простої припадає 55 % 
лави, у тому числі на усунення відмов тягового лан-
цюга – 53 % трудомісткості.

Досліджено модернізацію ланцюгів і порівня
няно їх із серійними, які дали позитивний результат 
втомної довговічності та сприятли-
вих значень вигинальних моментів 
в опорних  перетинах ланок модерні-
зованих ланцюгів. Отже, встановили, 
що внаслідок зменшення швидкості 
лінійного спрацювання ланок у шар-
нірах у період прироблення у модер-
нізованих ланцюгах отримали на 
25 % підвищення технічного ресурсу 
для ланцюгів з підвищеними ділян-
ками контактування в шарнірах [6].

Є два варіанти виготовлення лан-
цюгів: зварний (такий процес вико-
ристовується на підприємстві ТОВ 
«Концепт») і штампований. В обох ва-
ріантах готові вироби піддають кін-
цевій термічній обробці, що сприяє 
отриманню заданих властивостей 
і структури [10–14].

Поліпшення експлуатаційних па-
раметрів тягових ланцюгів має важ-
ливе значення. Круглоланкові ланцю-
ги – невід’ємна частина скребкових 

кон веєрів – під час пересування вугілля мають від-
повідати нормативним вимогам. Тому метою дослі-
дження є вивчення впливу сучасних методів терміч-
ної обробки на структуру і властивості зварних з’єд-
нань сталі 23Г2А для ланцюгів шахтних конвеєрів 
для підвищення їх експлуатаційної стійкості.

Дослідження проводили на зразках ланцюгів (ви-
готовлені з конструкційної сталі 23Г2А, розміри 
18×64 мм, клас пружності С), відібраних на підпри-
ємстві ТОВ «Концепт» після гнуття, контактности-
кового зварювання та об’ємної термічної обробки. 
Ланки ланцюгів мають відповідати таким вимогам:
Пробне навантаження, кН 330
Відносне подовження при пробному 
навантаженні, % ≤1,6
Руйнівне навантаження, кН ≥410      
Відносне подовження при руйнівному 
навантаженні, % ≤14

Хімічний аналіз досліджуваних зразків викона-
ли на квантометрі ARL – 3000 у лабораторії ПАТ «Фі-
лія «Донецький металургійний завод». Результати 
хімічного аналізу сталі 23Г2А (масова доля, %) такі:

C Mn Si Cr S P Ni Cu Al Ti As
0,22 1,37 0,19 0,23 0,014 0,022 0,01 0,03 0,035 0,01 0,006

Для визначення структури і властивостей віді-
брали зразки ланок після зварювання і об’ємної тер-
мічної обробки та після обробки під час нагрівання 
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Рис. 1. Розподіл твердості по поверхні ланок зі сталі 23Г2А від зони зварю-
вання: 1 – після гартування під час нагрівання СПЧ; 2 – після гартування 
під час нагрівання СПЧ від температури 980–1000 оС та відпуску при 360–
380 оС; 3 – після гартування під час нагрівання в печі СШО від температу-
ри 860–880 оС та відпуску при 360–380 оС (за технологією підприємства); 
4 – після зварювання.



Ш А Х Т Н Ы Й  Т Р А Н С П О Р Т  И  П О Д Ъ Е М

12	 Óãîëü Óêðàèíû,	апрель, 2014

струмами промислової частоти (СПЧ). Режими виго-
товлення ланцюгів, які використовували для дослі-
дження:

А – після зварювання без термічної обробки;
Б – гартування з нагріванням у печі шахтного 

типу СШО10.10/10 від температури 860–880 °С + 
+ відпуск при  температурі 360–380 °С (за техноло-
гією підприємства);

В – гартування з нагріванням СПЧ від темпера-
тури 980–1000 °С;

Г – гартування з нагріванням СПЧ від температу-
ри 980–1000 °С + відпуск при температурі  360–
380 °С.

Зразки відрізали на фрезерному верстаті та ви-
готовляли мікрошліфи для подальшого вивчення 
розподілу мікроструктури в зоні зварних з’єднань, 
травлення виконували у 4 %му розчині HNO3 
у  спирті. 

Вивчали мікроструктуру у лабораторії ПАТ «До-
нецький металопрокатний завод» на мікро скопі 
AXIOVERT 200M MAT при збільшеннях ×100 та ×500. 
Отримані відбитки обробляли у графічному редак-
торі Adobe Photoshop. Далі досліджували товщину 
зони термічного впливу та визначали номер зерна 
за ГОСТ 5639. Отримані дані обробляли на електрон

нообчислювальній машині в про-
грамі Video Test Metal. Механічні 
випробування виконували на під-
приємстві ТОВ «Концепт» на роз-
ривній машині ИР50. Для цього 
 відібрали чотири ланцюги по 12 ла-
нок, які з’єднували  контактности-
ковим  зварюванням,  до та  після  
об’ємної  термічної обробки. Макро-
структуру злому ланок після ви-
пробування  фіксували на фотоапа-
раті SONY DSC–T 300. Твердість ви-
мірювали в ДонНТУ за допомогою 
твердоміра Роквелла ТК2М безпо-
середньо на ланках після контакт
ностикового зварювання, об’ємно-
го гартування та середнього відпу-
ску, а також після гартування СПЧ 
з подальшим середнім відпуском, 
заздалегідь знявши з поверхні шар 
завтовшки 2 мм. Твердість вимірю-
вали по всій поверхні ланок від 
зони зварю вання.

Результати вимірювання твер-
дості обробляли на ЕОМ за допомо-
гою програми  Microsoft  Office Excel 

2007, криві яких наведено на рис. 1. Бачимо, що при 
всіх режимах термічної обробки у зоні зварювання 
і термічного впливу спостерігається однакова зако-
номірність зміни твердості. Згідно з цим всі зони зва-
рювання поділяються так: неповного розплавлення, 
перегрівання, нормалізації та неповної перекриста-
лізації. 

Зона неповного розплавлення вирізняється яскра-
в о  в и р а ж е н о ю  к р у п н о з е р н и с т і с т ю  з  в і д 
манштеттовою структурою фериту. В результаті 
формується зона сплавлення, яка характеризується 
неоднорідністю, що і є причиною зниження твердо-
сті. 

Зона перегрівання характеризується крупним 
зерном та відманштеттовою структурою ферит-
ноперлітної структури. Залежно від збільшення від-
стані від зони сплавлення розмір зерна зменшуєть-
ся (з № 6 до № 8 за ГОСТ 5639). 

Зона нормалізації відповідає температурі нагрі-
вання  Ас3 + (30 … 50) оС. Для неї характерна дрібно-
зерниста структура внаслідок перекристалізації по-
чаткового зерна з № 10 – 11.

Зона неповної перекристалізації з температурою 
нагрівання в міжкритичному інтервалі Ас3 – Ас1 ха-
рактеризується різнозернистістю феритноперліт-
ної структури (зерна № 9 – 12). Поряд зі старими 

а б

в г
Рис. 2. Мікроструктура зразків зі сталі 23Г2А після зварювання (×100) у зо-
нах: а – зварного шва; б – перегрівання; в – перекристалізації; г – неповної 
перекристалізації.
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зернами фериту спостерігаються 
колонії нових найдрібніших зерен 
з № 11 – 12.

Отримані результати твердості 
корегують з мікроструктурами 
в зоні термічного впливу. На рис. 2 
наведено мікроструктуру зразків зі 
сталі 23Г2А безпосередньо після 
зварювання у різних зонах терміч-
ного впливу. З наведеної мікро-
структури можна бачити  усі зміни 
структур залежно від температури 
нагрівання зон, а також зменшення 
кількості вуглецю у зоні сплавлен-
ня, що характеризується присутні-
стю феритної складової.

На рис. 3 наведено мікрострук-
туру після зварювання і термічної 
обробки, виконаної на підприємстві 
ТОВ «Концепт», а саме гартування – 
під час нагрівання у шахтних печах 
і середнього відпуску. Проаналізу-
вавши мікроструктуру, бачимо, що 
зони термічного впливу виявля-
ються також і після термічної об-
робки, але зерно подрібнюється. Це 
пояснюється додатковим нагріван-
ням сталі до аустенітного стану з 
подальшим швидким охолоджен-
ням. Середній відпуск формує в ста-
лі структуру троститу.

З аналізу дослідження ланок, які 
гартувалися з нагріванням СПЧ за 
значеннями твердості та мікро-
структури, випливає, що властиво-
сті експериментальних зразків від-
повідають даним, отриманим після 
гартування у шахтній печі на під-
приємстві ТОВ «Концепт». За допо-
могою програми Video Test Metal  на 
підприємстві «ДМПЗ» в ЦЗЛ було 
визначено зневуглецьований шар 
у поверхневому шарі ланок (рис. 4) 
та розмір зерна. 

Зневуглецьований шар може 
спричинити розтріскування по по-
верхні виробів і знизити поріг 
утомленості, їх функціонування 
внаслідок розвитку втомлених трі-
щин, що зароджуються у концент
раторів напружень. Середня товщи-
на зневуглецьованого шару після 

а б

в г
Рис. 3. Мікроструктура зразків із сталі 23Г2А після термічної обробки, ×100: 
а – ділянка сплавлення; б – перегрівання біля зони термічного впливу; 
в – після нормалізації; г – основна структура металу.

а б
Рис. 4. Мікроструктура зневуглецьованого шару на зразках із сталі 23Г2А 
після гартування з нагріванням у шахтній печі (а) і СПЧ (б), ×50.

гартування у шахтній печі становить 0,74 мм, а після обробки з нагрі-
ванням СПЧ – 0,24 мм. За результатами вимірювання товщини зневуг-
лецьованого шару на ланцюзі після гартування з нагріванням СПЧ ба-
чимо її зменшення на 68 % на відміну  від гартування у шахтній печі, 
що свідчить про зменшення кількості окалини, яка утворюється під 
час газової корозії. Розмір зерна таких ланок, згідно з порівнянням зі 
шкалами, визначили на рівні зерна № 8. 

У результаті випробувань ланок на розтягування встановлено, що 
під час розриву ланцюга після зварювання без термічної обробки лан-
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ка зруйнувалася при навантаженні 320 – 350 кН і ви-
тягнулася на 29 %, що свідчить про підвищену плас-
тичність. Але під час розриву вже термічно обробле-
ного ланцюга ланка зруйнувалася тільки при 
навантаженні 410–420 кН та її відносне подовження 
становить 14 %, що вказує на  зниження  пластичнос-
ті, в’язкості, підвищення твердості, але відповідає 
всім вимогам під час виготовлення ланцюгів для гір-
ничошахтного устаткування. Основні властивості 
ланок після різних режимів виготовлення наведено 
у таблиці.

За результатами аналізу властивостей ланок, 
отриманих після різних режимів виготовлення, мож-
на зробити висновок, що під час введення нового об-
ладнання для обробки з нагріванням СПЧ спостері-
гається зменшення подовження при дотриманні міц-
нісних характеристик.

Висновки. Раціональний режим контактности-
кового зварювання і режим термічної обробки ла-
нок ланцюгів включає нагрівання струмами промис-
лової частоти під гартування, до того ж якість виро-
бів підвищується внаслідок зменшення відносного 
подовження і збереження міцності. 

Заміну печі шахтного типу СШЗ10.10/10 на при-
стрій струмів промислової частоти виправдано 
і можна використати її під час виготовлення ланцю-
гів із сталі 23Г2А, що забезпечить скорочення тер-
міну їх виготовлення та сприятиме зменшенню зне-
вуглецьованого шару, і, як наслідок, збільшенню пра-
цездатності ланцюгів та всього комплексу 
гірничошахтного облад нання.
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Умовне позначен-
ня режиму Режим ТО Розривне зусилля, 

кН
Подовження, 

% Твердість HB

A Зварювання (без термічної обробки) 320–340
330

27–29
28

150–208
180

Б Зварювання + гартування + відпуск 390–420
410

13–15
14

331–388
357

Г Зварювання + гартування з нагріванням СПЧ + відпуск 390–420
410

10–12
11

332–389
360

П р и м і т к а. Чисельник – min–max,  знаменник – середнє значення.


