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Снижение металлоёмкости инструмента, применяемого при добыче твёрдых ископаемых, напря-

мую связанно с его износостойкостью. В работе проведены исследования, направленные на получение 

научно обоснованных требований к выбору материала для зубьев ковшей экскаваторов. Цель ра-

боты — определение оптимального химического состава и конечной термической обработки для обес-

печения необходимого комплекса механических свойств металла зубьев ковшей экскаватора для ис-

пользования в различных условиях эксплуатации.  

Опытные образцы сталей производили в индукционных печах ёмкостью до 120 кг. Термическую 

обработку металла проводили в закалочном масле при высоком или низком отпуске. Для испытаний 

на износостойкость использовали схему трения, при которой закреплённый в шпинделе станка обра-

зец совершает поперечное движение и одновременно вращается вокруг своей оси. 

Самые высокие прочностные показатели у стали с 0,4 % С (1720 МПа временное сопротивление) 

по сравнению с 0,3 % С (1680 МПа) при одном уровне пластических характеристик. Анализ результа-

тов испытаний на износостойкость, показал наиболее жёсткие условия износа при использовании аб-

разиве SiC размерностью 200 мкм (66—71 м/г; 82—89 м/г). Высокая твёрдость стали после закалки и 

низкого отпуска гарантирует лучшую сопротивляемость износу 130—133 м/г, по сравнению с закал-

кой и высоким отпуском 95—110 м/г. Основными механизмами износа при изнашивании является 

микрорезание и пластическое оттеснение.  

Учитывая результаты исследований и условия применения ковшей экскаваторов при добыче раз-

личных горных пород, для зубьев ковшей рекомендованы следующие стали: сталь 30ХГНМФЛ для 

условий, где необходима высокая износостойкость и хладостойкость; сталь 40Х2ГН2МФЛ (№ 3) для 

более умеренного климата. Низкий отпуск после закалки стали рекомендуется для более умеренного 

климата, для обеспечения хладостойкости необходима закалка и высокий отпуск.  

Ключевые слова: легированная сталь, хладостойкость, износостойкость, микрорезание, оттеснение, 

механические свойства, микроструктура, твёрдость. 

DOI: 10.32864/0202-4977-2025-46-5-467-475 

Адрес для переписки: 

О.В. Швецов 

Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого, 

Политехническая ул., д. 29, литера Б, г. Санкт-Петербург 195251, 

вн. тер. г. муниципальный округ Академическое, Россия 

e-mail: Shvec_off@mail.ru 

Address for correspondence: 

O.V. Shvetsov 

Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, 

Politekhnicheskaya Street, 29, Building B, Akademicheskoye Municipal 

District, Saint Petersburg 195251, Russia 

e-mail: Shvec_off@mail.ru 

Для цитирования: 

О.В. Швецов, Б.С. Ермаков. 

Влияние химического состава и температуры отпуска металла 

зубьев ковшей экскаватора на их эксплуатационные свойства. 

Трение и износ. 

2025. – Т. 46, № 5. – С. 467–475. 

DOI: 10.32864/0202-4977-2025-46-5-467-475 

For citation: 

O.V. Shvetsov and B.S. Ermakov. 

[The Influence of Chemical Composition and Tempering Temperature 

of Metal Teeth of Excavator Buckets on Their Operational Properties]. 

Trenie i Iznos. 

2025, vol. 46, no. 5, рр. 467–475 (in Russian). 

DOI: 10.32864/0202-4977-2025-46-5-467-475 

mailto:Shvec_off@mail.ru
mailto:Shvec_off@mail.ru


Трение и износ  Friction and Wear 

2025. — Т. 46, № 5. — С. 467—475  2025, vol. 46, no. 5, pp. 467—475 

О.В. Швецов, Б.С. Ермаков  O.V. Shvetsov and B.S. Ermakov 

468 

The Influence of Chemical Composition and Tempering 

Temperature of Metal Teeth of Excavator Buckets on Their 

Operational Properties 

O.V. Shvetsov and B.S. Ermakov 

Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, 

Politekhnicheskaya str., 29, Building B, Akademicheskoye Municipal District, Saint Petersburg 195251, Russia 

Received 04.08.2025. 

Abstract  

Mining of solid minerals is associated with increased metal consumption of the tool used, which is asso-

ciated with wear resistance, therefore, in order to reduce the metal consumption of the industry, it is necessary 

to increase the wear resistance of the tool. The matrix structure for excavator bucket teeth is martensite, but 

as a rule, not only the hardness determines the metal's ability to resist wear, but also a certain proportion of 

plasticity and viscosity. An analysis of operational experience provides some information regarding the du-

rability of teeth with various mechanical properties, but there are still no scientifically sound requirements 

for the choice of material for excavator bucket teeth. 

The aim of the work is to determine the optimal chemical composition and final heat treatment to provide 

the necessary set of mechanical properties of the metal teeth of the excavator buckets, depending on the 

operating conditions. 

Experimental samples were produced in induction furnaces with a capacity of up to 120 kg. The heat 

treatment of the samples consisted of quenching in oil and high or low tempering for each sample. The wear 

resistance test was carried out on an installation representing a sample fixed in the spindle of the machine, 

which makes a transverse movement and simultaneously rotates around its axis. 

Steel with 0.4 % C (1720 MPa temporary resistance) has the highest strength indicators compared to 

0.3 % C (1680 MPa) at the same level of plastic characteristics. An analysis of the wear resistance test results 

showed the most severe wear conditions for SiC abrasives with a dimension of 200 microns (66—71 m/g; 

82—89 m/g). The high hardness of the steel after quenching and low tempering guarantees better wear re-

sistance of 130—133 m/g, compared with quenching and high tempering of 95—110 m/g. The main mecha-

nisms of wear during wear are micro-cutting and plastic extrusion. 

Taking into account the established requirements for steels for excavator bucket teeth, the corresponding 

30KHGNMFL (No. 1) steels are recommended for various rock conditions, where high wear resistance and 

cold resistance are required, and 40KH2GN2MFL (No. 3) steel for a more temperate climate. Low tempering 

after quenching is recommended for a more temperate climate, quenching and high tempering are necessary 

to ensure cold resistance. 

Keywords: alloy steel, cold resistance, wear resistance, micro-cutting, displacement, mechanical properties, 

microstructure, hardness. 
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