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Разработка методов ускоренных испытаний позволяет существенно сократить 

сроки создания надежной техники. Создана лабораторная установка для испытания на 

изнашивание образцов различных материалов при их движении в абразивной массе. Ме-

тод использовался для оценки износостойкости различных материалов (сталь Ст. 3, 

сталь 40Х, сталь 45, сталь 65Г) одновременно в одних и тех же условиях изнашивания. 

Получена зависимость относительной износостойкости образцов от частоты вращения 

ротора установки.  

Для определения влияния режимных параметров на износ материалов были про-

ведены исследования в центробежной мельнице. Изнашивание рабочей поверхности раз-

гонных элементов измельчителя происходит в результате скольжения материала по ло-

паткам. По результатам однофакторных исследований были определены интервалы и 

уровни варьирования факторов и реализована матрица плана эксперимента 33.   

Были получены математические модели износа плоских радиальных разгонных 

элементов измельчителя центробежного действия, изготовленных из тех же марок ста-

лей разной твердости. Графический анализ математических моделей представлен на ри-

сунках. Наибольшее влияние на интенсивность изнашивания разгонных элементов (лопа-

ток) оказывает частота вращения ротора, меньшее – диаметр исходных частиц и про-

изводительность измельчителя. 

Ключевые слова: абразивный износ, интенсивность изнашивания, лабораторная установка, 
центробежный измельчитель 
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The development of accelerated test methods can significantly reduce the time required to 

create reliable equipment. A laboratory setup has been created for wear testing of samples of vari-

ous materials during their movement in the abrasive mass. The method was used to evaluate the 

wear resistance of various materials (steel St. 3, steel 40X, steel 45, steel 65G) simultaneously under 
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the same wear conditions. The dependence of the relative wear resistance of the samples on the 

rotor speed of the installation is obtained. 

To determine the influence of regime parameters on the wear of materials, studies were 

carried out in a centrifugal mill. The wear of the working surface of the accelerating elements of 

the grinder occurs as a result of sliding of the material over the blades. Based on the results of 

single-factor studies, the intervals and levels of factor variation were determined and the matrix of 

the experiment plan 33 was implemented. 

Mathematical wear models were obtained for flat radial accelerating elements of a centrif-

ugal grinder made of the same steel grades of different hardness. Graphical analysis of mathemat-

ical models is presented in the figures. The greatest influence on the wear intensity of accelerating 

elements (blades) is exerted by the rotor speed, the smaller one is the diameter of the initial particles 

and the performance of the grinder. 

Key words: abrasive wear, wear rate, laboratory setup, centrifugal grinder 
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ВВЕДЕНИЕ 

Абразивный износ материала можно рас-

сматривать как действие твердых частиц на по-

верхность детали, с которой она контактирует 

(процесс трения частицы по поверхности детали). 

В некоторых случаях частицы могут скользить по 

поверхности контакта, вызывая ее пластическую 

деформацию, или проникать в поверхность мате-

риала и перемещаться вместе с ней, срезая при 

этом микрообъемы материала.  

Исследование процесса износа затруднено 

в результате того, что сам процесс изолирован от 

прямого наблюдения, а также потому, что износу, 

как правило, подвергаются лишь тонкие поверх-

ностные слои изнашивающихся деталей [1]. Иссле-

дованию процесса износа посвящены труды мно-

гих ученых [2–19]. 

Многообразие условий работы деталей ма-

шин, а также материалов, используемых в технике, 

обусловливает различные виды взаимодействия 

поверхностей и, следовательно, различные виды 

изнашивания [8–11, 15].  

Как показывают многие авторы, в настоя-

щее время нет перспектив создания инженерной 

расчетной модели износа материалов деталей ма-

шин, не базирующейся на экспериментах с кон-

кретными материалами и абразивами. 

Решая вопрос о повышении износостойко-

сти какой-либо конкретной детали, работающей в 

определенных условиях, необходимо, по возмож-

ности ближе моделируя условия реального изна-

шивания на экспериментальной лабораторной 

установке, получить подобные же повреждения и 

на основании данных изучения физико-механиче-

ских изменений изношенной поверхности и серии 

сравнительных испытаний найти материал, облада-

ющий наибольшим сопротивлением изнашиванию. 

В последние годы в мировой практике 

наметилась тенденция повышения значимости и 

роли стендовых испытаний на износ. Наибольший 

интерес стендовые испытания представляют при 

ускоренных режимах, так как по сравнению с 

натурными они значительно сокращают продолжи-

тельность испытания и расширяют шкалу уровней 

факторов нагружения. Современный подход к раз-

работке методов ускоренных испытаний позволит 

существенно сократить сроки создания надежной 

техники.  

УСЛОВИЯ, МАТЕРИАЛЫ  

И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

С учетом этих соображений была разрабо-

тана лабораторная установка для испытания на из-

нашивание образцов различных материалов при их 

движении в абразивной массе (рис. 1) [20]. 

Установка содержит раму 1, на которой 

установлен привод вала вращения 2. Привод вклю-

чает в себя электродвигатель 3, редуктор 4 и муфты 

5. Имеется емкость 6 с абразивным материалом 7, 
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внутри которой на валу вращения установлен ро-

тор 8, на котором закрепляются образцы 9 четырех 

различных материалов с разным расстоянием от 

центра ротора в трех положениях рабочей грани 

образцов под углом к радиусу ротора 0, 45, 90. 
 

 
Рис. 1. Лабораторная установка для испытания материалов 

деталей на абразивный износ 

 
Вал вращения 2 приводится в работу от 

электродвигателя 3 через редуктор 4 и соответству-

ющие муфты 5. Угловая скорость вращения выби-

рается в соответствии с линейными скоростями 

движения образцов материалов при выполнении 

ими производственных технологических опера-

ций. Исследуемые образцы устанавливаются в не-

обходимом положении рабочей грани. 

Износ определялся по потере веса, по-

скольку с помощью измерения веса можно более 

точно характеризовать изменения образца после 

трения, чем посредством определения изменения 

линейных размеров. Метод использовался для 

оценки износостойкости различных материалов 

(сталь Ст. 3, сталь 40Х, сталь 45, сталь 65Г) одно-

временно в одних и тех же условиях изнашивания. 

Массовый износ образцов определяли взве-

шиванием на лабораторных весах марки ВЛКТ – 

500 г – М с точностью до 0,01грамма. 

Относительная износостойкость матери-

ала kотн.: 

gм

gэ

отн
k

k
k . ,  (1) 

где kgэ – интенсивность изнашивания эталонного 

материала, г/кг; 

kgм – интенсивность изнашивания исследуемого 

материала, г/кг. 

В экспериментальных исследованиях по 

износу плоских образцов применяли кварцевый пе-

сок, который многие исследователи используют 

как модельный материал [12, 13, 21].  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

С практической точки зрения интерес пред-

ставляет относительная износостойкость матери-

ала образцов (рис. 2). В качестве эталонного мате-

риала принята сталь Ст. 3. 

 
♦ – сталь 40Х, ■ – сталь 45, ▲ – сталь 65Г 

Рис. 2. Зависимость относительной износостойкости образ-

цов от частоты вращения ротора установки 
 

Использование материала образцов, изго-

товленных из стали 40Х, повышает их ресурс в 1,5–

2,0 раза, стали 45 – 2,0–3,0 раза, стали 65Г – 3,5–

13,5 раза в зависимости от частоты вращения ро-

тора установки. 

Для подтверждения результатов исследова-

ний на лабораторной установке и определения вли-

яния режимных параметров на износ материалов 

были проведены исследования в центробежной 

мельнице [22]. 

Широкое распространение в различных от-

раслях промышленности получили мельницы цен-

тробежного действия [23–27]. В центробежных из-

мельчителях частицы измельчаемого материала 

начинают движение из центра вращающегося ро-

тора, представляющего собой диск с радиально 

расположенными разгонными элементами (лопат-

ками). Частицы измельчаемого материала захваты-

ваются движущимся элементом, разгоняются 

вдоль него и измельчаются при ударе об отбойник 

(ударный элемент). 

Изнашивание рабочей поверхности разгон-

ных элементов измельчителя происходит в резуль-

тате скольжения материала по лопаткам. Износ 
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разгонных лопаток ведет к изменению направле-

ния движения и скорости частиц, вылетающих с 

поверхности лопаток, что отрицательно сказыва-

ется на качестве получаемой смеси, энергозатраты 

процесса измельчения. 

По результатам однофакторных исследова-

ний были определены интервалы и уровни варьи-

рования факторов и реализована матрица плана 

эксперимента 33. В качестве независимых перемен-

ных использовались:  

Х1 – диаметр исходных частиц, мм; Х2 – ча-

стота вращения ротора, мин-1; Х3 – производитель-

ность измельчителя, кг/час. В качестве критерия 

оптимизации выбран: Y1 – интенсивность изнаши-

вания по массе, г/кг. Диапазоны варьирования фак-

торов: 0,45 ≤ Х1 ≤ 1,15 мм, интервал 0,35 мм; 3775 

≤ Х2 ≤ 5405 мин-1, интервал 815 мин-1; 200 ≤ Х3 ≤ 

500 кг/ч, интервал 150 кг/ч. 

Были получены математические модели из-

носа плоских радиальных разгонных элементов из-

мельчителя центробежного действия, изготовлен-

ных из тех же марок сталей разной твердости: 

– для стали Ст. 3: 

Y1 = 0,589781 + 0,10778Х1 + 0,541635Х2 + 

0,311009Х2
2 – 0,101688Х3 + 0,048474Х3

2 + 

+ 0,0375Х1Х2 – 0,045Х2Х3             (2) 

– для стали 40Х: 

Y1 = 0,395706 + 0,083899Х1 + 0,345469Х2 + 

+ 0,173531Х2
2 – 0,099543Х3 + 0,043784Х3

2 – 

– 0,02875Х2Х3                      (3) 

– для стали 45: 

Y1 = 0,247602 + 0,067094Х1 – 0,023146Х1
2 + 

+ 0,286737Х2 + 0,179125Х2
2 – 0,06405Х3 + 

+ 0,031257Х3
2 + 0,035Х1Х2 – 0,0275Х2Х3        (4) 

– для стали 65Г: 

Y1 = 0,156841 + 0,044097Х1 + 0,165344Х2 + 

+ 0,081794Х2
2 – 0,044087Х3 + 0,015408Х3

2 – 

– 0,02125Х1Х2                 (5) 

Графический анализ математических моде-

лей представлен на рис. 3–7. 

Интенсивность изнашивания лопаток уве-

личивается с 0,27 г/кг до 1,79 г/кг (Ст. 3), с 0,12 г/кг 

до 1,2 г/кг (сталь 40Х), с 0,08 г/кг до 0,91 г/кг (сталь 

45), с 0,02 г/кг до 0,53 г/кг (сталь 65Г)  с повыше-

нием частоты вращения ротора с 3775 мин-1 до 

5405 мин-1. Интенсивность изнашивания лопаток 

при частоте вращения ротора – 5405 мин-1  повыша-

ется с 1,2 г/кг до 1,79 г/кг (Ст. 3), с 0,72 г/кг до 1,2 г/кг 

(сталь 40Х), с 0,53 г/кг до 0,91 г/кг (сталь 45), с 

0,33 г/кг до 0,53 г/кг (сталь 65Г) с увеличением 

диаметра исходных частиц от 0,45 мм до 1,15 мм. 

При повышении производительности от 200 кг/ч до 

500 кг/ч при частоте вращения ротора – 5405 мин-1 

наблюдается снижение интенсивности изнашива-

ния разгонных лопаток с 1,79 г/кг до 1,44 г/кг (Ст. 3), 

с 1,2 г/кг до 0,91 г/кг (сталь 40Х), с 0,91 г/кг до 

0,72 г/кг (сталь 45), с 0,53 г/кг до 0,4 г/кг (сталь 65Г). 

 

 
Рис. 3. Зависимость интенсивности изнашивания лопаток (Y1) 

от диаметра исходных частиц (Х1) и частоты вращения ротора 

(Х2) (при производительности измельчителя Х3 = 200 кг/ч, Ст. 3) 

 

 
Рис. 4. Зависимость интенсивности изнашивания лопаток (Y1) 

от диаметра исходных частиц (Х1) и частоты вращения ротора 

(Х2) (при производительности измельчителя Х3 = 500 кг/ч, 

сталь 40Х) 

 

 
Рис. 5. Зависимость интенсивности изнашивания лопаток (Y1) 

от диаметра исходных частиц (Х1) и производительности из-

мельчителя (Х3) 

(при частоте вращения ротора Х2 = 4590 мин-1, сталь 45) 
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Рис. 6. Зависимость интенсивности изнашивания лопаток 

(Y1) от диаметра исходных частиц (Х1) и производительности 

измельчителя (Х3) 

(при частоте вращения ротора Х2 = 5405 мин-1, сталь 65Г) 

Рис. 7. Зависимость интенсивности изнашивания лопаток 

(Y1) от частоты вращения ротора (Х2) и производительно-

сти измельчителя (Х3)  

(при диаметре исходных частиц Х1 = 1,15 мм, Ст. 3) 

 

Таким образом, на лабораторной установке 
и в центробежном измельчителе показано влияние 
режимных параметров на интенсивность изнаши-
вания образцов (разгонных элементов), изготов-
ленных их сталей разной твердости. Наибольшее 
влияние на интенсивность изнашивания разгонных 
элементов (лопаток) оказывает частота вращения 
ротора, меньшее – диаметр исходных частиц и про-
изводительность измельчителя. 
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