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Серед багатьох типів підйомно-транспортних машин, що застосовуються в прокатному виробництві, значне 

місце займають спеціальні колодязні крани. Для забезпечення високої продуктивності прокатного цеху, високої 

якості прокату та безпечної роботи персоналу необхідно приділити особливу увагу надійності роботи таких 

кранів. Підвищення вимог до якості прокату з одночасним збільшенням маси сталевих зливків розкрило в роботі 

допоміжного підйомно-транспортного устаткування ряд істотних недоліків. Один з них – транспортування і 

посадка зливків у колодязі, видача їх у прокатку після нагрівання, за допомогою кліщових захватів з робочими 

органами у вигляді кернів. Стійкість кернів і надійність затискання зливків порівняно невелика і їх змінюють 

досить часто (6-7 штук у зміну). Середньомісячна витрата кернів в процесі експлуатації колодязних кранів 

становіть близько 1200 одиниць. Використання пошкоджених кернів і несвоєчасна їх заміна призводить до не-

надійного захоплення зливків, що може привести до травм працівників підприємства, руйнування колодязної печі 

та іншого металургійного обладнання. Для вибору оптимальних шляхів продовження терміну служби керна було 

проведено аналіз досліджень температурних умов служби кернів кліщових кранів. Встановлено, що в процесі 

роботи кернів відзначається циклічна зміна температур: від 1200°С на поверхні керна до 100°С при його охоло-

дженні у баках з водою. У період між захопленнями зливків коливання температури досягають 300-400°С. В 

результаті циклічної зміни температури виникають значні термічні напруги. Якщо врахувати, що керни підда-

ються додатковому спектру навантажень, таких як ударні, стискаючі і зминаючі, то це призводить до утво-

рювання тріщин розпалу. При подальшій експлуатації кернів у такому режимі сітка розпалу сприяє інтенсив-

ному зносу, зминанню, відколам. Розробка оптимальних способів відновлення та зміцнення кернів колодязних 

кранів включає кілька ключових етапів: 1. Діагностика та оцінка стану кернів. Аналіз умов експлуатації та 

режимів роботи для встановлення причин зношення та утворення дефектів; 2. Вибір методу відновлення. На-

плавлення з подальшою механічною обробкою – використовується для ліквідації глибоких пошкоджень і досяг-

нення необхідних розмірів і властивостей; 3. Контроль якості відновлених кернів. Використання неруйнівних 

методів контролю для оцінки стану зварних швів та наплавлених поверхонь; 4. Тестування та дослідна експлу-

атація. Випробування на стендах і у виробничих умовах для підтвердження надійності та безпеки. 5. Аналіз 

результатів дослідної експлуатації для оптимізації процесів відновлення. 

Ключові слова: колодязний кран, керни кліщовин, зносостійка наплавка, напівавтоматичне наплавлення, елект-

рошлакове наплавлення, сітка розпалу, армований керн, порошковий дрот. 

 

Постановка проблеми 

Вантажозахоплюючі кліщі є найбільш відповіда-

льним і навантаженим вузлом кліщового металургій-

ного крану. Цей пристрій виконує функцію захоплення 

та утримання зливка під час посадки у нагрівальні ко-

лодязі, підйому та його транспортування. Продуктив-

ність технологічного процесу прокатки значною мірою 

залежить від безперебійної і надійної роботи кліщо-

вого захоплювача. Маса зливка складає 20 т, а темпе-

ратура після нагрівання – 1260-1280°С. Основними ро-

бочими елементами кліщового захоплювача є керни. 

Вони отримують значні і повторювальні термо-механі-

чні навантаження. 

У процесі роботи крана керни досить часто змі-

нюють (6-7 штук на зміну) через появу дефектів. Дефе-

кти призводять до погіршення умов тиску і утримання 

зливка кліщами. Для відновлення роботи крану, стабі-

льної його експлуатації без частих зупинок можна за-

пропонувати використання або нової конструкції ке-

рна, або відновлення і зміцнення робочої поверхні ке-

рнів за допомогою зносостійкого наплавлення. 

З матеріалів аналізу випливає, що дослідження те-

мпературних умов роботи кернів та вибір способу їх 

відновлення та зміцнення має велике значення у пи-

танні надійної роботи кранового металургійного обла-

днання. Тому дослідження, спрямовані на вибір опти-

мального способу відновлення та зміцнення робочої 
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частини кернів колодязних кранів, є важливим та акту-

альним завданням. 

 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 

Аналізу умов роботи металургійних кранів і ван-

тажозахоплювальних пристроїв присвячено багато 

класичних робіт, в яких детально розглянуто питання 

вибору конструкцій вантажозахоплювальних при-

строїв, їх проектування та силового аналізу, а також 

надано рекомендації щодо експертної оцінки техніч-

ного стану вантажозахоплювальних пристроїв. Цикл 

наукових публікацій [1-4] присвячено огляду та ви-

бору конструкцій затискних та захоплювальних при-

строїв. У роботах [5-6] проведено огляд існуючих кон-

струкцій кернів колодязних кранів, проаналізовані їх 

переваги та недоліки. На підставі виконаного силового 

розрахунку кліщового захоплювача колодязного крана 

авторами запропоновані нові, більш ефективні конс-

трукції кернів і рекомендації щодо їх застосування. 

 

Мета статті 

Виконати огляд та провести аналіз температурних 

умов експлуатації кернів кліщових кранів, а також 

встановити причини виникнення значних термічних і 

фазових напружень. Ідентифікувати чинники, що 

спричиняють появі тріщин розпалу на поверхні керна. 

На підставі проведеного огляду і аналізу запропону-

вати способи відновлення та зміцнення робочої повер-

хні керна з високими фізико-механічними властивос-

тями. 

 

Виклад основного матеріалу 

Керни є основними робочими елементами кліщо-

вого крана, який служить для посадки зливків у нагрі-

вальні колодязі та видачі гарячих зливків для прокатки 

на блюмінгу та слябінгу. Маса зливка останніми ро-

ками досягає 20 т і більше, температура після нагрі-

вання складає 1260-1280°С. У процесі експлуатації ке-

рни багаторазово нагріваються до вказаних температур 

при транспортуванні зливків і охолоджуються під 

впливом навколишнього повітря, а також при замочу-

ванні в баках з водою. Крім цього, відзначається інте-

нсивне зношування їх робочої поверхні. Наслідком є 

швидкий вихід кернів із ладу (рис. 1).  

Більшість кернів вибраковують в результаті зми-

нання, затуплення і зносу робочої частини, а також по-

яви розвиненої сітки розпалу на робочій поверхні. 

Іноді відзначається пластична деформація кінця керна, 

який виступає з кліщовини. Тривалість роботи кернів 

вимірювается годинами і їх змінюють досить часто (6-

7 штук у зміну). Середньомісячна витрата кернів в про-

цесі експлуатації колодязних кранів обтискного цеху 

становить близько 1200 шт.  

 

 
 

Рис. 1 – Контейнер із відпрацьованими кернами 

 

Інститутом електрозварювання ім. Є. О. Патона 

Національної академії наук України проведені дослі-

дження динаміки температурних змін поверхні та пе-

рерізу кернів, виготовлених різними методами. Було 

встановлено, що в результаті циклічної зміни темпера-

тури виникають значні термічні напруги. Підсумову-

ючи з фазовими і з діючими напругами від наванта-

жень, вони перевищують межу міцності окремих мік-

рооб'ємів, в результаті чого утворюються тріщини ро-

зпалу. Розвинена сітка розпалу сприяє інтенсивному 

зносу і, як наслідок, зминання, притуплення та вибра-

кування кернів. 

Враховуючи, що відновлена деталь повинна бути 

достатньо довговічною і надійною в експлуатації, мати 

якісні показники, як у нової деталі, запропоновано за-

стосування сучасних методів ремонту, що дозволяє не 

тільки відновити деталі, але і поліпшити їх експлуата-

ційні характеристики. 

Дослідження показали, що покращити працездат-

ність і збільшити термін служби кернів доцільно насту-

пними методами. 

1) Шляхом ремонту та відновлення за допомогою 

наплавлення на їх робочу поверхню шару з високими 

фізико-механічними властивостями. 

2) Створенням нової конструкції керна з покраще-

ними властивостями. 

Наплавлення зносостійкими сплавами є одним із 

найбільш універсальних, економічно доцільних і ши-

роко застосовуваних у народному господарстві спосо-

бів відновлення та виготовлення деталей машин і ме-

ханізмів. Цей процес забезпечує надання робочим по-

верхням спеціальних властивостей, що сприяють під-

вищенню їх зносостійкості та збільшенню строку слу-

жби. 

Наплавлення являє собою процес нанесення роз-

плавленого присадкового металу на спеціально підго-

товлену поверхню деталі, яка виготовляється або ремо-

нтується. У результаті взаємодії наплавленого шару з 

основним металом утворюється сплав із високими ме-

ханічними та експлуатаційними характеристиками. 
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У промисловості, будівництві, транспорті та сіль-

ському господарстві використовуються практично всі 

відомі способи й різновиди наплавлення. Постійно 

удосконалюються та впроваджуються у виробництво 

прогресивні технології, такі як дугове наплавлення по-

рошковими дротами й стрічками, електрошлакове, ін-

дукційне, вібродугове, плазмове тощо. 

На виконання зносостійкої та відновлювальної 

наплавки витрачається понад 5% усіх електродів, бли-

зько 11% зварювального дроту суцільного перерізу та 

майже половина всього порошкового дроту. 

Потреба України в наплавочних матеріалах – еле-

ктродах, порошкових дротах і стрічках – повністю за-

безпечується завдяки їх виробництву на значній кіль-

кості малих підприємств і в спеціалізованих цехах про-

мислових підприємств. Найбільшим із них є цех із ви-

робництва порошкового дроту потужністю 6000 тон на 

рік, що функціонує на Нижньодніпровському заводі 

металовиробів у місті Дніпро. 

Збільшення обсягів застосування технологій на-

плавлення у виробництві сприяє суттєвій економії ме-

талу як за рахунок відновлення зношених деталей, так 

і завдяки підвищенню їх зносостійкості та подов-

женню строку служби машин і конструкцій. 

Відновлення шляхом наплавлення робочої час-

тини. 

Найбільш поширеними способами відновлення 

розмірів зношених деталей і нанесення поверхневих 

шарів з заданими експлуатаційними характеристиками 

є наплавлення. Серед відомих його способів на прак-

тиці широко застосовується ручне дугове наплавлення 

штучними електродами, механізоване під шаром 

флюсу, напівавтоматичне, в середовищі захисних газів 

плавкими і неплавкими електродами, плазмове, вiбро-

дугове і газополум'яне наплавлення [6, 7, 8]. 

Ручне дугове наплавлення є найбільш поширеним 

методом, що відзначається простотою технологічного 

процесу та обладнання, яке використовується. Його пе-

ревагою є універсальність – можливість застосування 

для ремонту деталей різних конструкцій, розмірів і 

конфігурацій. До основних недоліків цього методу на-

лежать нестабільність якості наплавленого шару, неви-

сока продуктивність та складні умови праці оператора. 

Механізоване наплавлення під шаром флюсу 

(рис. 2) відрізняється вищою стабільністю процесу. У 

зону горіння дуги за допомогою спеціального облад-

нання безперервно подається електродний дріт або 

стрічка. Зона дугового розряду та ванна розплавленого 

металу захищаються шаром гранульованого флюсу 

спеціального складу, який запобігає окисненню і 

сприяє формуванню якісного наплавленого шару. Пе-

реміщення дуги вздовж поверхні виробу здійснюється 

автоматично, що забезпечує стабільність розмірів на-

плавлених валиків, однорідність хімічного складу і 

властивостей наплавленого металу. 

Однак цей спосіб більше застосовується для нане-

сення порівняно великого об'єму наплавленого металу 

і відновлення громіздких виробів. 

 
 

Рис. 2 – Схема наплавлення під шаром флюсу: 1 – виріб; 2 – 

джерело живлення; 3 – флюсоживильник; 4 – механізм по-

дачі дроту; 5 – зварювальна дуга; 6 – розплавлений шлак; 7– 

шар флюсу; 8 – зварювальна ванна; 9 – наплавлений валик; 

10 – шлакова кірка 

 

Найпоширенішим методом є напівавтоматичне 

наплавлення плавким електродом в середовищі захис-

них газів (рис. 3). У цьому випадку зона горіння дуги і 

розплавлений метал захищаються від повітря струме-

нем інертного або вуглекислого газу. Цей метод напла-

влення застосовують в тих випадках, коли ускладнене 

або неможливе наплавлення під флюсом (при наплав-

ленні внутрішніх поверхонь глибоких отворів, дрібних 

деталей або деталей складної конфігурації, крайок ви-

робу, коли утримання флюсу на поверхні виробу ста-

новить значні труднощі). З урахуванням конфігурації 

зношеної поверхні керна цей варіант відновлення є оп-

тимальним. 

 

 
 

Рис. 3 – Напівавтоматичне наплавлення в середовищі захис-

них газів: 1 – пальник; 2 – механізм подачі; 3 – касета; 4 – 

джерело живлення; 5 – балон із захисним газом 

 

Спосіб напівавтоматичного наплавлення кернів 

(рис. 4) може бути реалізований з використанням само-

захисного порошкового дроту ВЕЛТЕК-Н480С 

Ø2,4 мм з системою легування C-Si-Mn-Cr-W-Mo-Ti-V 

(табл. 1).  

 
Таблиця 1 

Режими наплавлення порошкового дроту ВЕЛТЕК-Н480С 

Діаметр, мм Iсв, А Uд, В 

1,6 200-300 24-28 

2,4 200-350 24-30 
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Це дозволить досягти твердості робочої поверхні 

керна до 47-53 HRC. Зазначений порошковий дріт за-

стосовується для наплавлення деталей, які працюють в 

умовах тертя металу по металу у поєднанні з терміч-

ною втомою і високим питомим тиском. Застосування 

дроту дозволить: 

- досягти хімічного складу наплавленого металу 

типу Нп-30Х4В2М3ФСТ; 

- забезпечити твердість наплавленого металу 47-

53 HRC; 

- підвищити теплостійкість поверхні і опір зносу 

при терті металу по металу.  

 

 
 

Рис. 4 – Устаткування напівавтоматичного наплавлення із 

застосуванням самозахисного порошкового дроту:  

1 – керни; 2 – апарат для напівавтоматичного наплавлення; 

3 – маніпулятор; 4 – апарат управління; 5 – газовий балон 

 

Відновлений дослідний зразок керну представ-

лено на рисунку 5. 

 

  
 

Рис. 5 – Зовнішній вигляд керна після наплавлення 

 

У тих випадках, коли в процесі експлуатації від-

бувся більш значний знос поверхні керна (відколи), 

можливе застосування стико-шлакового наплавлення 

(рис. 6). Процес починається наведенням шлакової 

ванни на дні форми, яка охолоджується водою. Елект-

родом служить хвостовик з привареною пластиною 

або прутиком з легованого металу, які і розплавля-

ються в першу чергу. У момент занурення хвостовика 

у шлак швидкість подачі спочатку зменшують (для 

прогріву торця деталі), а потім збільшують до зану-

рення деталі в металеву ванну. Відбувається зварю-

вання хвостовика і керна. 

 

 
 

Рис. 6 – Стико-шлакове наплавлення:  

1 – керн; 2 – легований електрод; 3 – утримувач; 4 – мідний 

кокіль [8] 

 

Коли треба наплавити порівняно великі маси ме-

талу застосовують електрошлакове наплавлення 

(рис. 7). 

 

 
 

Рис. 7 – Електрошлакове наплавлення:  

1 – електрод; 2 – шлакова ванна; 3 – наплавлений метал;  

4 – кокіль; 5 – керн [6, 7] 

 

При електрошлаковому наплавленні присадочний 

метал розплавляється у ванні флюсу (шлаку), який по-

передньо розплавляється під дією електричного 

струму. Присадочний метал 1 (пруток зі сталі 3Х2В8 

або іншої марки) розплавляється в шлаковій ванні 2 і 

наплавляється (осаджується) на зношений кінець ке-

рна 5. На початку наплавлення кінець керна нагріва-

ється до зварювальної температури розплавленим 
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шлаком (температура ванни близько 2000°С). Форму-

вання шлакової ванни і розплавленого металу 3 відбу-

вається у кокілі 4, що має водяне охолодження. 

Аналіз видiв зносу i способів відновлення та змі-

цнення кернів показав, що найбільш прийнятними з на-

ведених способів наплавлення є: 

- напівавтоматичне наплавлення iз застосуванням 

самозахисного порошкового дроту; 

- електрошлакове наплавлення. 

Конструкція керна з твердосплавними встав-

ками. 

Для підвищення зносостійкості робочої поверхні 

керна крім зміцнюючого наплавлення перспективним 

є застосування методу армування робочої поверхні ке-

рна твердосплавними вставками (рис. 8) [9, 10]. 

Для підвищення твердості в робочу частину керна 

виготовленого зі Ст.45 встановлюється високоміцна 

вставка зі Ст.3Х2В8. Зносостійка вставка обжимається 

у гарячому стані.  

 

 
 

Рис. 8 – Зовнішній вигляд армованого керна 

 

Розробка оптимальних методів відновлення та 

зміцнення кернів колодязних кранів може включати кі-

лька ключових етапів. 

1. Діагностика та оцінка стану кернів: 

- виконання візуального огляду та застосування 

неруйнівних методів контролю для визначення сту-

пеня зношення та характеру пошкоджень;  

- аналіз умов експлуатації та режимів роботи для 

встановлення причин зношення та утворення дефектів. 

2. Вибір методу відновлення [11, 12, 13]: 

- механічна обробка – застосовується при незнач-

них дефектах для відновлення геометрії; 

- наплавлення з подальшою механічною оброб-

кою – використовується для ліквідації глибоких пош-

коджень і досягнення необхідних розмірів і властивос-

тей. Спосіб напівавтоматичного наплавлення кернів 

може бути реалізований з використанням самозахис-

ного порошкового дроту ВЕЛТЕК-Н480С Ø2,4 мм з 

системою легування C-Si-Mn-Cr-W-Mo-Ti-V;  

- термічна обробка – забезпечує підвищення твер-

дості та зносостійкості [14, 15]; 

- покриття зі спеціальними властивостями для 

підвищення зносостійкості та корозійної стійкості кер-

нів (металокерамічні сплави, сплави на основі нікелю 

та кобальту, карбіду вольфраму, антифрикційні мате-

ріали) [16]. 

3. Контроль якості відновлених кернів: 

- проведення вимірювань і випробувань для пере-

вірки відповідності технічним вимогам; 

- використання неруйнівних методів контролю 

для оцінки стану зварних швів та наплавлених повер-

хонь. 

4. Тестування та дослідна експлуатація: 

- випробування на стендах і у виробничих умовах 

для підтвердження надійності та безпеки; 

- аналіз результатів дослідної експлуатації для оп-

тимізації процесів відновлення. 

Така систематизація та оптимізація процесу від-

новлення кернів дозволить збільшити термін служби 

обладнання, скоротити витрати на придбання нових 

компонентів та підвищити загальну ефективність ви-

робничого процесу. 

 

Висновки 

1. Проаналізовано температурні умови експлуата-

ції кернів кліщових кранів, визначено основні фактори 

та причини появи тріщин розпалу на робочій поверхні, 

а також виникнення інтенсивного зносу, зминання й 

відколів. 

2. Проаналізовані методи покращення працездат-

ності та збільшення терміну служби кернів шляхом 

створення їх нової конструкції, а також відновлення й 

зміцнення за допомогою зносостійкого наплавлення. 

3. Запропоновано зносостійке напівавтоматичне 

наплавлення кернів із використанням самозахисного 

порошкового дроту ВЕЛТЕК-Н480С. 

4. Розроблено етапи відновлення та зміцнення ке-

рнів колодязних кранів.  
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Among the many types of lifting and conveying machines used in rolling production, special well cranes occupy a signif-

icant place. To ensure high productivity of the rolling mill, high quality of rolled products, and safe operation of person-

nel, special attention must be paid to the reliability of such cranes. Increasing requirements for the quality of rolled 

products with a simultaneous increase in the mass of steel ingots revealed a number of significant shortcomings in the 

operation of auxiliary lifting and transport equipment. One of them is the transportation and placement of ingots in the 

well, their delivery for rolling after heating, using pincer grippers with working bodies in the form of cores. The durability 

of the cores and the reliability of clamping the ingots are relatively low and they are changed quite often (6-7 pieces per 

shift). The average monthly consumption of cores during the operation of well cranes is about 1200 units. The use of 

damaged cores and their untimely replacement leads to unreliable ingot capture, which can lead to injuries to enterprise 

employees, destruction of the shaft furnace and other metallurgical equipment. To select the optimal ways to extend the 
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service life of the core, an analysis of the temperature conditions of the service of the cores of pincer cranes was con-

ducted. It was established that during the operation of the cores, a cyclic change in temperature is observed: from 1200°C 

on the core surface to 100°C when it is cooled in water tanks. In the period between ingots being captured, temperature 

fluctuations reach 300-400°C. As a result of the cyclic temperature change, significant thermal stresses arise. If we con-

sider that the cores are subjected to an additional range of loads, such as impact, compression and crushing, this leads 

to the formation of ignition cracks. With further operation of the cores in this mode, the ignition grid contributes to 

intensive wear, crushing, and chipping. Developing optimal methods for restoring and strengthening wellhead cores 

involves several key steps: 1. Diagnostics and assessment of core condition. Analysis of operating conditions and oper-

ating modes to determine the causes of wear and defect formation; 2. Choosing a restoration method. Surface treatment 

with subsequent machining is used to eliminate deep damage and achieve the required dimensions and properties; 3. 

Quality control of recovered cores. Use of non-destructive testing methods to assess the condition of welds and surfacing 

surfaces; 4. Testing and pilot operation. Bench and production tests to confirm reliability and safety. Analysis of pilot 

operation results to optimize recovery processes. 

Keywords: well crane, cast iron cores, wear-resistant surfacing, semi-automatic surfacing, electroslag surfacing, ignition 

grid, reinforced core, flux-cored wire. 
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