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Наведено досвід ремонту зварюванням експлуатаційних дефектів корпусу шатуна мобільної щокової дробарки Metso 
lokotrack LT 120, яка являє собою досить жорстку стільникову конструкцію з литої низьколегованої сталі типу 20ГЛ з 
товщиною зовнішніх стінок 60 мм і перегородок не менше 45 мм та масою більше 5 т. З’ясовано, що найбільш істотні 
дефекти тріщини втомленості та відколи, які несумісні з працездатністю, закономірно утворилися біля конструктивних 
концентраторів напружень, експлуатаційних пошкоджень, створених контактним впливом бронезахисту, дефектами 
лиття, а також у місцях неплавного сполучення елементів, тощо. Розкриття тріщин становить 2…3 мм, що свідчить 
про початок формозміни корпусу і недопущення подальшої експлуатації в такому стані. Жорстка конструкція корпусу 
шатуна та загальний стан руйнування вимагали спеціальної технології ремонтного зварювання, яка і була створена та 
реалізована авторами. Вона включала нові та перевірені власною практикою ремонту литих конструкцій зварювальні 
матеріали, технологічні заходи і технічні розв’язки, а також високу майстерність і компетентність зварювальників. 
Практичну значущість та ефективність виконаної роботи з ремонту шатуна підтверджено безаварійною експлуатацією 
в проектному режимі дробарки протягом двох років. Бібліогр. 9, табл. 3, рис. 8.
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Вступ. За останнє десятиліття в гірничу, це-
ментну та будівельну галузі промисловості Украї-
ни імпортовано велику кількість закордонного ви-
сокопродуктивного технологічного устаткування, 
зокрема дробарок. Найбільш поширеними є мо-
більні щокові дробарки, а саме Metso lokotrack LT 
120 (Фінляндія). Вона призначена для первинно-
го дроблення гірських порід шляхом їхнього стис-
нення між плоскими поверхнями, що називають-
ся щоками, розташованими під невеликим кутом 
одна до одної. Принцип роботи полягає в тому, 
що одна з поверхонь, що дробить, нерухома, а по-
дрібнювання відбувається завдяки наближенню 
рухомої щоки до нерухомої. Рухома поверхня, що 
називається шатуном, здійснює зворотно-посту-
пальні рухи, тим самим поперемінно зменшуючи 
або збільшуючи проміжок між щоками, що при-

зводить до виникнення великих напружень, стис-
нення і зсуву, і в результаті до руйнування гірської 
породи [1]. Оскільки шатун працює при змінному 
статичному навантаженні, то його корпус виго-
товляється з литої низьколегованої сталі з досить 
жорсткою стільниковою конструкцією з товщи-
ною зовнішніх стінок 60 мм і перегородок не мен-
ше 45 мм, масою більше 5 т (рис. 1).

Через інтенсивну експлуатацію щокової дро-
барки Metso lokotrack LT 120 на ПрАТ «Кривий 
Ріг цемент» протягом пʼяти років на корпусі ша-
туна утворилася низка дефектів. Розташування 
найбільш істотних, виявлених методами візуаль-
но-оптичного контролю, наведено на рис. 2 і в 
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Рис. 1. Конструктивні особливості корпусу шатуна
Рис. 2. Розташування дефектів № 1–9 на стінках і перегород-
ках корпусу шатуна
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табл. 1. Фотофіксацію тріщин № 1–4, не сумісних 
із подальшою працездатністю шатуна, наведено в 
табл. 2.

Як видно з рис. 2, наскрізні тріщини від утом-
леності № 1–4 закономірно утворилися від кон-
структивних концентраторів напружень, екс-
плуатаційних пошкоджень, контактного впливу 
бронезахисту, дефектів лиття, а також у місцях 
неплавного сполучення елементів, тощо. Розкрит-
тя тріщин становить 2…3 мм, що свідчить про по-
чаток спотворення форми корпусу і недопущення 
подальшої експлуатації в такому стані. Тому в пік 
сезону 2020 р. експлуатацію дробарки було призу-
пинено, оскільки нового шатуна в запасі не вияви-
лося. На гірничих підприємствах ремонт таких де-
талей зварюванням вважається основним заходом 
відновлення цілісності та подовження терміну їх-
ньої експлуатації [2]. Складний характер руйну-
вання та відсутність кваліфікованих фахівців, не-
обхідних для відновлення зварюванням, ініціювали 
звернення відповідних служб підприємства за тех-
нічною допомогою до Інституту електрозварюван-
ня ім. Є.О. Патона НАН України. З огляду на кон-
структивні особливості, загальний стан, параметри 
руйнування, умови експлуатації фахівці інституту 
дійшли висновку, що шатун є ремонтопридатним за 
умови застосування спеціальної ремонтно-зварю-
вальної технології.

Мета даної роботи полягає в розробці ремонтної 
технології, що дозволяє зменшити рівень залишкових 
напружень у зʼєднаннях, зварювання яких здійсню-
ється за умов обмеженої деформації, та забезпечення 
їхньої високої технологічної міцності й працездатно-
сті при змінному статичному навантаженні.

Матеріали та методики. Для розробки відпо-
відної ремонтно-зварювальної технології необхід-
но вивчити хімічний склад зарубіжної литої сталі, 
оцінити її зварюваність і технологічну міцність, 
обрати спосіб зварювання та зварювальні матеріа-
ли, розробити технічні рішення відновлення ціліс-
ності та несучої здатності корпусу, а також техно-
логічні шляхи регулювання зварювальних напруг.

Для виконання зварювальних робіт вважали за 
доцільне застосування ручного дугового зварю-
вання покритими електродами (111) і механізова-
ного в середовищі захисних газів (135), а також 
їх поєднання. З урахуванням хімічного складу 
та потенційних механічних властивостей литої 
сталі, вимог забезпечення високої технологіч-
ної міцності обрано низьководневі зварювальні 
електроди марки BÖHLER FOX EV 50 діаметром 
3,2 та 4,0 мм (AWS A5.1 E7018) та зварюваль-
ний дріт марки Böhler DMO-IG діаметром 1,2 мм 
(AWS A5.28М-05). Виходячи з власного досвіду 
при виконанні подібних ремонтів для покращен-
ня напружено-деформованого стану ремонтних 
зʼєднань шатуна за умов їхнього жорсткого закрі-
плення було прийнято зварювання виконувати на 
режимах зі зниженою погонною енергією [3, 4], 
наведених у табл. 3, які коригувалися в процесі 
роботи. Врахували також позитивні результати, 
отримані раніше при комбінованому застосуванні 
обох способів, наприклад, коли ручне зварюван-
ня використовували для облицювання розробки 
кромок, а механізоване – для виконання запов-
нюючих шарів. Попередня практика показала, 
що зварювання з облицюванням кромок завтовш-
ки не менше 3 мм сприяє утворенню сприятли-
вої структури в металі ЗТВ зварного зʼєднання і 
виключає появу в ній холодних тріщин і відколів 
навіть при зварюванні легованих сталей [5, 6]. З 
урахуванням великої товщини стінок корпусу ша-
туна та з метою підвищення опірності утворен-
ню холодних тріщин вважали також доречним 
застосування при зварюванні попереднього пі-
дігріву до 80…100 °С [6, 7]. При зварюванні за 
умов жорсткого контуру для цього ремонтного 
випадку рекомендовано застосування механіч-
ного проковування шарів металу швів з викорис-
танням спеціального ударного інструмента [8]. 
Перед початком зварювальних робіт, як правило, 
повинно виконуватися прожарювання електродів 
в електропечах при температурі 300…350 °С про-
тягом 1,5 год. Для унеможливлення їхнього зво-
ложення під час роботи обов’язкове зберігання 
у термопеналах за температури 70…80 °С. Для 
ручного зварювання необхідно застосовувати, 
наприклад перевірене практикою джерело по-
стійного струму ВД-306, а для механізованого 
зварювання в середовищі суміші захисних газів 
(80%Ar+20%CO2) – апарат моделі ewm Phoenix 
Pulse 501 з вбудованим напівавтоматом. Методи 
видалення тріщин пошкодженого металу та під-
готовки обробок під зварювання, що використо-
вуються в роботі, відомі й давно застосовуються 
в нашій практиці [9]:

• механічне різання, плазмове та електродугове 
стругання спеціальними електродами типу АНР-2;

Таблиця 1. Характерні недопустимі експлуатаційні де-
фекти поверхні корпусу шатуна

Номер дефекта Тип дефекта Протяжність, мм
1 Тріщина наскрізна 370
2 -»- 320
3 -»- 330
4 -»- 270
5 Відкол 50
6 -»- 100
7 -»- 70
8 -»- 75
9 Раковина 30

10 Зношування 
поверхні

100 %, глибина 
> 4 мм
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• зачищення поверхонь абразивним інстру ме нтом.
Підготовка шатуна до ремонту полягала у ви-

даленні забруднень та мастил з поверхні в зоні 
зварювання, а також механічному зачищенню по-
верхонь від окалини та ретельному контролі на 
наявність дефектів за допомогою пінетрантів.

Вище наведений досвід та рекомендації були 
включені до ремонтної технології з відновлення 
цілісності шатуна.

Результати досліджень. В результаті вивчен-
ня хімічного складу встановлено, що вміст еле-
ментів у пробі металу, відібраної з корпусу шату-
на, такий, мас. %: C – 0,20, Si – 0,43, Mn – 1,52, 
S – 0,007, P – 0,023. Такий метал ідентифікується 
як низьколегована сталь, аналог вітчизняної сталі 
марки 20ГЛ за ГОСТ 977–88. Її зварюваність при 
вуглецевому еквіваленті Секв = 0,45 оцінюється як 
задовільна.

Таблиця 2. Розташування та параметри (наскрізні тріщини) дефектів № 1–4



26 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №6, 2022

РЕМОНТНІ ТЕХНОЛОГІЇ

Техніка зварювання: блоковий метод, розмір 
блоків до 100 мм, ширина окремих валиків шва не 
більше 10 мм.

Беручи до уваги розміри та різноманітність 
дефектів, порядок їхнього ремонту передбачав 
таку черговість: першими розроблялися та зава-
рювалися ділянки з тріщинами у стінках (дефек-
ти № 1–4), в другу чергу виконували ремонт отво-
рів (дефекти № 5–8), в третю – раковини (дефект 
№ 9). Завершувався ремонт відновленням зноше-
них поверхонь.

Ремонт дефектів № 1–4 виконували після роз-
роблення тріщини, облицювання кромок елек-
тродами марки Böhler FOX EV 50 з наступним 
механізованим заварюванням розробки кромок 
із застосуванням дроту Böhler DMO-IG згідно зі 
схемою, наведеною на рис. 3. Приклад загально-
го виду ділянки ремонту тріщини № 1 на пере-
дній стінці наведено на рис. 4, а тріщини № 2 – 
на рис. 5. При переході на зварювання зовнішньої 
сторони шва обовʼязково виконувалося розчищен-
ня кореня шва. У процесі зварювання здійснювали 

механічне проковування шарів наплавленого ме-
талу ударним інструментом до зміни малюнка шва 
за винятком першого шару в корені шва та обли-
цювального шару. Температуру шва між прохода-
ми витримували в межах 130…150 °С.

Ремонт дефектів № 5–8 виконували після обро-
блення вхідного каналу та встановлення мідного 
стрижня в отвір. Зварювання зійснювали електрода-
ми FOX EV 50 згідно зі схемою, наведеною на рис. 6.

Ремонт раковини (дефект № 9) здійснювали 
згідно зі схемою (рис. 7) із попереднім розчищен-
ням до чистого металу із застосуванням механізо-
ваного зварювання дротом Böhler DMO-IG.

Відновлення зношених поверхонь виконували 
з попереднім зняттям наклепаного шару на гли-
бину 0,8…1,0 мм і подальшим наплавленням дро-
том Böhler DMO-IG поздовжніми валиками з пе-
рекриттям на 1/3 у два шари згідно зі схемою на 
рис. 8. Фінішне зачищення здійснювали до рівня 
металу, чорнота на допускалася.

При планових перервах чи довготривалих зупин-
ках в роботі, а також після завершення зварювання 

Таблиця 3. Технологічні характеристики режимів зварювання
Спосіб зварювання Діаметр електрода, мм Рід струму, полярність Зварювальний струм, А Напруга на дузі, В

111 3,2
4,0 Постійний, зворотня 120…140

140…160 24…26

135 1,2 -»- 160…200 26…28

Рис. 3. Схема ремонту дефектів № 1–4

Рис. 4. Загальний вигляд ділянки ремонту тріщини № 1 на передній стінці (а), після термічного видалення фрагмента стінки 
(б), після зварювання (в) відповідно з середини та зовні
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ремонтні з’єднання обов’язково підлягали уповільне-
ному охолодженню з періодичним прогріванням га-
зокисневим полумʼям до температури 120…150 °C з 
укриттям теплоізоляційними матеріалами.

Супровід зварювальних робіт, що проводився 
нашими фахівцями протягом всього терміну їх ви-
конання, засвідчив, що запропонована технологія 
забезпечує високу технологічну міцність ремонт-
них з’єднань та професійно без ускладнень реалі-

зується кваліфікованими зварювальниками. Після 
виконання візуально-оптичного контролю віднов-
лений шатун було передано підприємству з гаран-
тійними зобовʼязаннями протягом 12 місяців. З 
дня запуску в роботу до цього часу минуло 2 роки. 
Претензії до якості виконаної послуги в цей пе-
ріод підприємством не висувались.
Висновки

 З’ясовано, що недопустимі експлуатаційні де-
фекти на корпусі шатуна унеможливили подальшу 
експлуатацію та потребували ремонту за спеціаль-
ною технологією, яка б враховувала конструктивні 
особливості об’єкту ремонту, стан його пошкоджен-
ня та необхідність зварювання за умов обмеженої 
деформації. Створена на вимогу технологія вклю-
чає нові та перевірені власною практикою ремонту 
подібних литих конструкцій зварювальні матеріали, 
технологічні заходи і технічні розвʼязки, а також ви-
соку майстерність і компетентність зварювальників. 
Практична значущість та ефективність її застосу-
вання підтверджено експлуатацією шатуна в проек-
тному режимі роботи мобільної щокової дробарки 
Metso lokotrack LT 120 протягом двох років.
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REPAIR OF THE BODY OF CONNECTING ROD OF MOBILE JAW CRUSHER
METSO LOKOTRACK LT 120

V.D. Poznyakov, O.A. Gaivoronskyi, Yu.V. Demchenko, A.M. Denysenko, G.V. Zhuk

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine.
E-mail: paton39@ukr.net

The paper describes the experience of repair welding of service defects in the body of the connecting rod of mobile jaw crusher 
Metso lokotrack LT 120, which is a rather rigid honeycomb structure from cast low-alloyed steel of 20GL type with thickness of 
external walls of 60 mm and of partitions of not less than 45 mm and more than 5 t weight. It was found that the most signifi cant 
defects – fatigue cracks and cleavage which are incompatible with performance, naturally formed near the structural stress raisers, 
service damage, caused by contact impact of armour protection, casting defects, as well as in the sites of unsmooth connection 
of elements, etc. Crack opening displacement is equal to 2…3 mm that is indicative of the start of shape change of the body and 
need for prevention of further operation in such a state. Rigid structure of the connecting rod body and general state of destruction 
required special technology of repair welding, which was created and realized by the authors. It included new welding materials, 
technological measures and engineering solutions and those verifi ed by our own practical experience of repair of cast structures, 
as well as high skill and competence of the welders. Practical importance and eff ectiveness of the performed work on connecting 
rod repair was confi rmed by safe operation of the crusher in the design mode for two years. 9 Ref., 3 Tabl., 8 Fig.

Keywords: connecting rod, service defects, design stress raisers, through-thickness cracks, repair-welding technology, rigid 
framework, weldability, mechanical peening of welds 
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