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ВВЕДЕНИЕ

В настоящей работе дается описание машины и методи-
ки исследования сравнительно малоизученного вида изна-
шивания изнашивания в абразивной струе.

В Советском Союзе на этот вид изнашивания начали
обращать внимание в 1937 году, когда на электростанциях
начали впервые применять различное местное многозоль-
ное пылевидное топливо. В котлах замечалось очень силь-
ное изнашивание экономайзерных труб, причиной которого
было очевидно ударное воздействие зольных частиц.

Первыми исследователями в этой области были
А. В. Киреев, С. Н. Сыркин, П. М. Волков, Ш. П. Ломи-
надзе и др. Ими были выявлены основные параметры,
определяющие интенсивность изнашивания и выдвинуты
первые гипотезы о механизме данного вида изнашивания.

Позднее подобное изнашивание начали замечать и в
других установках и машинах (газовых турбинах на твер-
дом топливе, пневмо-транспортных установках, дезинтег-
раторах и т. п.) Из более поздних исследований в этой обла-
сти следует отметить работы Н. Г. Залогина, Н. В. Куз-
нецова и О. Н. Муравкина по изнашиванию котельных
труб и работы Н. С. Алферова и А. И. Федосова по из-
нашиванию лопастей газовых трубин. Проблему изнаши-
нашивания в струе абразива в более общем виде, а не
применительно к определенным машинам или установкам,
исследовали В. Н. Кащеев, В. С. Селюгин, А. В. Шрейдер
и К- Веллингер.

Все без исключения работы упомянутых авторов явля-
ются экспериментальными и дают много ценного факти-
ческого материала по данному виду изнашивания. Одно-
временно они позволяют сравнивать результаты, получен-
ные путем применения различных методик исследования
и предотвращать изнашивание в конкретных машинах.
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М. М. Хрущов и М. А. Бабичев сконструировали маши-
ну Х4—Б и разработали, методику определения износо-
стойкости материалов против абразивного изнашивания в
условиях закрепленного абразива. Методики определения
износостойкости материалов в абразивной струе, преду-
сматривающей аналогичные нормированные условия опы-
та, еще не существует. Кроме того до сего времени не
существует общепринятого мнения о сущности данного
вида изнашивания и представления отдельных авторов о
механизме изнашивания разноречивы. Последнее обсто-
ятельство частично вызвано тем, что в большинстве работ
в этой области имитируются процессы изнашивания в
конкретных машинах. В таких условиях исследовать
влияние отдельных факторов на износ трудно. До того, как
сущность процесса будет достаточно глубоко изучена,
невозможно разработать узких нормированных условий
для определения износостойкости материалов. Поэтому
внимание исследователей в первую очередь должно быть
обращено именно на раскрытие механизма этого вида из-
нашивания.

В рамках настоящей работы автор пытался создать та-
кую опытную машину, которая обеспечила бы:

1) уточнение зависимости между интенсивностью изна-
шивания и параметрами износа (скорость частиц, величи-
на и форма частиц, концентрация частиц и угол атаки)
и выяснение механизма изнашивания;

2) достаточно быстрое получение сравнительных дан-
ных об износостойкости материалов при изнашивании сво-
бодным абразивом.

1. ОПИСАНИЕ ОПЫТНОЙ МАШИНЫ

Определенное количество используемого абразива поме-
щается в бункер 1, откуда он направляется через резино-
вый шланг 2 в центр рабочего колеса 3. Последнее вра-
щается вокруг оси х-х со скоростью п оборотов в минуту.
Скорость вращения можно изменять при помощи пере-
становки шкифов 4. В качестве силового источника служит
электромотор 5, мощностью 0,6 кв. Привод позволяет
вращать рабочее колесо со следующими скоростьями:
П] = 1240, П2 п3 = 1775, п4 =2525, Пз=32Bs ип6 = 3560
оборотов в минуту. Приведенные скорости установлены
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Фиг. 1. Схема опытной машины.

при помощи стробоскопа с точностью + 1%. Диаметр
рабочего колеса равен 400 мм.

Частицы абразива, попавшие в центр рабочего колеса,
проходят под действием центробежной силы каналы 6 и
выходная из них под углом [3 со скоростью v (угол (3 в даль-
нейшем называется углом выхода).

Вокруг рабочего колеса в специальных держателях 7
закреплены образцы 8. Чтобы иметь возможность изме-
нять угол атаки между абразивной струей и поверхностью
образцов, держателей можно прикреплять в разных поло-
жениях вокруг осей у-у. На фигуре 2 показана машина со
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снятой крышкой, где в плане видны образцы под разными
углами установки.

Отскакивающие с поверхности образца абразивные ча-
стицы, после нескольких рикошетов о рабочее колесо 3 и
кожух 9, под действием силы тяжести падают в сборный
бункер 10. Удаление проработанного абразива произво-
дится периодически через двухступеньчатый шибер 11.
Для защиты боковой поверхности образца от первичной
струи и задней поверхности от вторичных частиц преду-

Фиг. 2. Машина со снятой крышкой

смотрены специальные защитные чехлы, которые остав-
ляют свободной только фронтальную поверхность образ-
цов. Скорость отдельных случайных рикошетов о
фронтальную поверхность столь незначительна, что их
изнашивающий эффект по сравнению с первичной струей
можно считать ничтожным.

Для регулирования концентрации абразивной струи слу-
жит зажим 12. Застекленное отверстие 13 служит для
фотографирования и визуального наблюдения процесса
изнашивания.
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Для обеспечения проведения опытов в различных
химических средах машина построена герметичной. Темпе-
ратурный режим может быть изменен путем применения
специальных держателей образцов с электронагреватель-
ной спиралью.

Опыты, требующие повышенной точности, проводятся
во избежание влияния частиц, отскакивающих от стенки
кожуха, при снятом кожухе 9. Частицы, пролетающие в
этом случае мимо образцов, улавливаются материей ви-
сящей вокруг машины.

Рабочее колесо, предназначенное для исследования из-
нашивания в струе абразива, имеет два закаленных на-
правляющих канала прямоугольного сечения. Эти каналы
являются сменными и меняются после того, как их износ
начинает вызывать расброс абразивной струи.

Для того, чтобы машина была более универсальной, к
ней можно прикрепить еще колесо для исследования так
называемого скользящего износа (фиг. 3). В случае тако-
го вида износа незакрепленные абразивные частицы дви-

Фиг. 3. Схема рабочего колеса для исследования скользящего
износа
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жутся параллельно поверхности, обладая при этом неко-
торым, нормальным к поверхности, компонентом силы. В
данном случае для создания нормального компонента ис-
пользуется кориолисевая сила.

Колесо имеет • 4 радиальных отверстия, куда входят
кассеты 1 для закрепления образцов 2. Каждая кассета
содержит 15 образцов, из них один эталонный. Абразив
пускают в центр колеса, откуда он под действием центро-
бежной силы выходит через каналы 3, одновременно про-
изводя изнашивание торцев пластинчатых образцов. Нор-
мальный компонент силы и средняя скорость скольжения
частиц зависит от числа оборотов колеса и места нахож-
дения образца в кассете. Эти величины могут быть най-
дены расчетным путем, пользуясь законами механики.

2. О НЕКОТОРЫХ ИСХОДНЫХ ПОЛОЖЕНИЯХ ПРИ ВЫБОРЕ
КОНСТРУКЦИИ МАШИНЫ

До сих пор для разгона частиц при исследовании изна-
шивания в абразивной струе применяли главным образом
метод захвата частиц быстродвижущимся газовым пото-
ком. Исключением являются гравитационные установки,
ускоряющей силой в которых служит сила тяжести самих
абразивных частиц. В работе обеих этих установок
имеется ряд существенных недостатков.

1. Основным недостатком установок первого типа явля-
ется трудность определения истинной величины скорости
частиц в струе. Большинство авторов считают скорость
абразивных частиц примерно равной скорости газовой
струи. Как показывают соответствующие исследования
[l], действительная скорость частиц зависит от концентра-
ции, фракционного состава, условий разгона и других
факторов и может оказаться в несколько раз меньше ско-
рости газовой струи. Это обстоятельство ввело многих
авторов в явное заблуждение относительно вопроса влия-
ния скорости частиц на интенсивность изнашивания (вели-
чина показателя степени в степенной зависимости).

2. Имеющиеся пневматические опытные установки, осна-
щенные соплом, позволяют испытывать одновременно толь-
ко один образец. Используя пневмошахтную установку
большого сечения, можно испытывать Одновременно боль-
шее количество образцов, но в этом случае трудно обеспе-
чить одинаковые условия эксперимента в разных точках
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сечения шахты. Кроме того такая установка достаточно
громоздка, дорогостояща и требует больших затрат
энергии.

3. Применение гравитационных установок ограничи-
вается тем, что в них практически невозможно получить
скоростей частиц выше 10 м/сек.

Вышеуказанные недостатки почти полностью исключе-
ны в опытной машине, ускорителем абразивных частиц в
которой является центробежная сила. Как показывают
теоретические вычисления, а также эксперименты, выход-
ная скорость у такой машины не зависит от массы частиц.
Это очень важно, так как абразив практически всегда в
большей или меньшей степени неоднороден. Кроме того
у такой машины определение истинной скорости частиц не
представляет особых трудностей.

Опытная машина, описываемая в настоящей работе, поз-
воляет испытывать одновременно в одинаковых условиях
до 60 образцов. Максимальная скорсть абразивных частиц
равняется примерно 100 м/сек. Путем увеличения числа
оборотов или диаметра рабочего колеса скорость абразив-
ных частиц можно еще повысить. Машина достаточно
компактна и расходует незначительное количество элект-
роэнергии. Кроме того конструкция данной машины поз-
воляет избежать влияния на первичную струю абразива
частиц, отскакивающих от образцов, и тем самым прове-
рить «теорию соударения» В. С. Селюгина [2].

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕЛИЧИН, ХАРАКТЕРИЗУЮЩИХ
ОПЫТНУЮ МАШИНУ

Во всех нижеследующих расчетах предположено, что
из каналов рабочего колеса выходит в единицу времени
постоянное количество абразива.,

а) Угол выхода и выходная скорость.
Углом выхода (3 называется угол между радиусом ра-

бочего колеса и направлением скорости абразивной части-
цы (см. фиг. 4).

Скорость абразивной частицы в момент ее выхода из
канала (выходную скорость) v можно определить из
уравнения (1).

где vT линейная скорость обода рабочего колеса.
v=-V W,

sm /3 ’



Для определения угла (3 применяется следующий ме-
тод. В плоскость векторов скорости выходящих абразиа-
ных частиц помещается стеклянная пластинка, покрытая
при помощи технического вазелина тонким слоем порош-
ка. Частицы, выходящие из каналов рабочего колеса,
оставляют на пластинке следы от s—lo5—10 мм., которые
фотографируются. Путем измерений, производимых на
фотографии, определяется угол выхода (3 (арифметическое
среднее 100 измерений).

Фиг. 4. Обозначения для выведения связей между расположением
образца и параметрами износа.

Опытами установлено, что на величину (3 влияют твер-
дость каналов и скорость скольжения частицы по каналу:
с возрастанием твердости каналов и увеличением скоро-
сти скольжения она уменьшается. Причиной этому оче-
видно является уменьшение силы, сопротивляющейся
скольжению частиц по каналу. Поэтому угол-(3 следует
определять для каждой скорости вращения рабочего ко-
леса в отдельности, используя всегда один и тот же ма-
териал канала. В наших опытах материалом каналов
служила закаленная инструментальная сталь марки У7
и средняя величина угла |3 колебалась в пределах 50 .. .53°.

Для изучения поведения абразивных частиц после вы-
хода из рабочего колеса применялись скоростные съемки

10
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частиц кварцевого песка кинокамерой СКСIм. После
обработки фильмов фильмоскопом определялась траек-
тория и скорость частиц, а одновременно контролирова-
лись также значения угла выхода, полученные вышеопи-
санным методом.

Как выяснилось из опытных данных, скорость частиц,
в момент выхода равнялась скорости выхода, полученной
по формуле (1), причем значения углов (3 оказались та-
кими же. После выхода частицы движутся прямолинейно
с несколько замедляющейся скоростью. Интенсивность
замедления (т. е. величина отрицательного ускорения) за-
висит от формы частиц и с повышением скорости их уве-
личивается. Так как образцы закрепляются близко к ра-
бочему колесу, разница скоростей отдельных частиц, про-
водящих изнашивание образцов, сравнительно мала, не
превышая +15%. расчетной скорости. Для иллюстрации:
приведена фигура 5, на которую точками нанесены места
нахождения частиц песка по отдельным кадрам фильмы
и сплошными линиями показаны линии равных скоро-
стей, расчитанные по формуле (1). Данному рисунку

Фиг. 5. Точками показаны действительное расположение частиц
песка по отдельным кадрам фильма. Сплошные линии обозначают

их теоретическое расположение при равномерном движении с
одинаковыми скоростями.
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соответствуют (3 = 52° и vr =26 м/сек. Зона закрепления
образцов на рисунке заштрихована.

Мимоходом отметим, что кроме вышеизложенного ки-
носъемками очень удобно определить траекторию и ско-
рость частиц после их удара об образцы и тем самым
получить представление о величине той кинетической
энергии, которую они потеряют в процессе удара.

б) Угол атаки.
Углом атаки а называется угол между фронтальной

поверхностью образца и направлением скорости абразив-
ных частиц. Так как угол атаки зависит в некоторой сте-
пени от точки, выбранной на поверхности образца в пре-
делах его ширины 1, то в дальнейшем будет рассматривать
средний угол атаки ак , представляющий собой величину
угла атаки на растоянии ~ от края образца.

Пользуясь обозначениями, изображенными на рис. 4,
можем написать:

Так как

Обозначим

После алгебраических преобразований получим следу-
ющее уравнение второй степени:

Зная величину угла выхода (3 и задаваясь определен-
ной величиной угла е, в уравнений (2) остается неизвест-
ным sinõ. Решая уравнение относительно sinõ и определяя
из этого б, можем ак в соответствии с рисунком 4 выра-
зить так:

В случае, когда траектория частицы, выходящей из
рабочего колеса, перед ударом о фронтальную поверхность

0 102
=r eos £ —(— R eos 6 -j- (R sin Õ— r sin e) tg гр.

гр = 90° (3-\-6, то tg ip = ctg {(3 —4) и

Õio2= rcose-f Reos 4+ R sin 6 ctg {(3 —6) г sin ectg(o 6).

0Х02 г eos s= Е
и rsing = F,

(1 + ctg2 /9) (Е 2 + F2 ) sin2 d4-2R (Е ctg /9 —F) sin ö -f-
-+ R 2 —(E + F ctg /3)2 =O. (2)

ак = 90°-j- (У -{- е /?. (3)
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пересекает линию Ох 02, уравнения (2) и (3) приобретают
следующий вид;

в) Угол попаданий и приведенный коэффициент по-
паданий.

При данной конструкции опытной машины число попа-
даний, получаемое образцом, зависит от угла установки е.
Для того, чтобы определить число ударов, получаемых
образцом, установленным под определенным углом и найти
износ, соответствующий определенному количеству абра-
зива, введены понятия: угол попаданий и приведенный
коэффициет попаданий.

Углом попаданий у будет называться в дальнейшем
угол поворота рабочего колеса за время попадания абра-
зивной струи на один образец, шириной 1 (рис. 4.). Как
видно из рисунка 4, угол попаданий можно выразить:

Для нахождения вспомогательных величин õj и 62 исполь-
зуем уравнения (2) и (4). Входящие в эти уравнения па-
раметры Е и F выражаются соответственно:

Коэффициентом попаданий х принято называть соотно-

шение —, где 70 обозначает угол попаданий, соот-
ветствующий случаю е=o°. Умножая износ образца, за-
крепленного под определенным углом установки на х, мы
приводим его к числу ударов, которое получил бы обра-
зец при е=o°.

(1 -f ctg2/?) (Е 2 -j- F 2 ) sin2 ö-f2R (Е ctg 0 -j- F) sin
+ R 2_(E -Fctg/9) 2

= 0,
и

aK = 90° + ö —s /9. (5)

7 •

E 1 0. Oo eos (г —r)1 1 г eos V v '

Eo = eos (e -J- t)J COS V VI/

T-, sin (s —v)Fj = Г1 eos v
И■i , v

R _

+v)
19 Г

,*

COS V
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4. О МЕТОДИКЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ОТНОСИТЕЛЬНОЙ
ИЗНОСОСТОЙКОСТИ МАТЕРИАЛОВ В АБРАЗИВНОЙ СТРУЕ*

Во введении было указано, что М. М. Хрущовым и
М. А. Бабичевым разработана методика и сконструиро-
вана машина для определения износостойкости в случае
закрепленного абразива. Создать аналогичную узко огра-
ниченную методику в условиях абразивной струи в на-
стоящий момент затруднительно по двум причинам:
1) отсутствуют достаточно достоверные данные о сущности
процесса; 2) параметров, с которыми связана интенсив-
ность изнашивания, в данном случае значительно больше.

Учитывая вышеуказанное, для общего случая рацио-
нально определять износостойкость материалов в абра-
зивной струе в два этапа (предполагается, что исполь-
зуется описанная в работе опытная машина): I этап

выявление перспективности данного материала; II
этап уточненное исследование материалов, оказав-
шихся перспективными.

Ниже рассматриваются коротко оба этапа.
I этап. Этим этапом является снятие кривой изнашива-

ния, т. е. нахождение зависимости между износом и ко-
личеством абразива. Для этого из каждого исследываемо-
го материала изготовляется 3—5 образцов, которые после
очистки и взвешивания на аналитических весах одновре-
менно крепятся в опытную машину под углом установки
е^О0 (такому положению образца соответствует угол
атаки около 46°). Кроме испытываемых материалов в
машину обязательно следует крепить эталонные образцы
из стали 20 (Ст. 3). На фигуре 6 показаны размеры об-
разцов, применяемых в данной машине. Благодаря квад-
ратной форме образцы можно использовать 4 раза,
испытывая каждый раз половину одной фронтальной
поверхности.

Выходная скорость выбирается возможно более близкой
скорости частиц в натуре. В качестве абразива
используется сухой кварцевый песок крупностью
0,6—1,0 мм. На кривую зависимости износа от количества
абразива на один образец (фиг. 7) наносят точки до
стабилизации кривой и перехода ее в прямую. Наклон

*) Методика и результаты исследования сущности процесса из-
нашивания в данной машине будут изложены в отдельном труде.
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прямой части этой кривой определяет интенсивность из-
нашивания данного материала в граммах на килограмм
абразива «к». Величина характеризует износостой-
кость материала. Иногда целесообразнее выразить эту
величину в кг/мм 3

.

Для иллюстрации на фиг. 7 приведены две типичных
кривых изнашивания. Из них кривая «б» соответствует
вязким материалам (в данном случае сталь 10) и кривая
«а» неоднородным хрупким материалам (в данном случае
белый чугун).

Фиг. 6. Плоский образец, применяемый в машине.

II этап. Материалы, оказавшиеся на основании опытов
первого этапа перспективными, подвергают уточненному
исследованию. В этих испытаниях уже учитываются
условия, в которых работает соответствующая деталь в
условиях эксплуатации. Рассматривая здесь только чисто
механический износ в абразивной струе, эти условия мож-
но охарактеризовать следующими параметрами: состав
и величина абразива, скорость частиц и угол атаки. Мень-
шее значение имеет концентрация струи, несмотря на то,
что опытами установлено некоторое влияние этого факто-
ра на интенсивность изнашивания. Самые объективные
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данные получаются в том случае, когда все перечисленные
факторы в действительности и в опытах совпадают. Но
такие случаи редки и поэтому ниже рассматриваются воз-
можности учета всех факторов отдельно.

а) Состав и величина абразива. Это условие в боль-
шинстве случаев является осуществимым при использо-
вании в опытной машине того же абразива, который вызы-
вает износ в конкретной установке. В тех случаях, когда
это оказывается невозможным, заменителем может слу-

Фиг. 7. Кривые износа при а к =9o° и v= 90м/сек а белый
чугун, б сталь 10.



жить обыкновенный кварцевый песок подходящей
крупности.

б) Скорость абразивных частиц. Возможны случаи,
когда скорость частиц исследуемой установки выпадает
из диапазона скоростей опытной машины. Если иссле-
дуемый материал является металлическим (эталон, как
известно, изготовлен из металла), то испытание их одно-
временно при какой-нибудь другой скорости существен-
ной ошибки при определении относительной износостойко-
сти не внесет, так как показатель степени «ш» в формуле
(6) у всех металлов, как показывают проведенные до сих
пор опыты, примерно равен.

где к—интенсивность изнашивания в мм3/кг., а-— коэффи-
циент, характеризующий данный материал и абразив и
v скорость абразивных частиц.

В этой формуле коэффициенты а и ш постоянны толь-
ко в пределах одной величины угла атаки.

Как показывают опыты, величина «ш» при неметалли-
ческих материалах может существенно отличаться от ее
значения при эталонном материале. В этом случае вели-
чину «ш» следует определить в диапазоне скоростей опыт-
ной машины и на основании формулы (6) интерполиро-
вать интенсивность изнашивания испытуемого материала
соответствующей скоростью исследоваемой установки.

в) Угол атаки. Если изнашивающая деталь исследуемой
установки является плоской, то образцы следует испытать
под таким же углом атаки.

В случае цилиндрических деталей нас интересует
обыкновенно величина их линейного износа и место мак-
симальной интенсивности изнашивания на периметре. Для
нахождения этих величин пользуются плоскими образца-
ми, при помощи которых определяют связь между интен-
сивностью изнашивании и углом атаки, т. е. k = f (а). Кри-
вую вычерчивают на основании s—B5—8 точек (в зависимости
от требуемой точности) и каждая точка определяется как
среднее арифметическое не менее трех измерений. По-
лученная кривая позволяет определить обе интересующие,
нас величины.

Когда интересует только общий объемный (или ве-
совой) износ детали, как например при пальцах дезинте-
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k =av m
, (6)



тратора, износостойкость материала характеризуется об-
ратной величиной площади кривой k=f(a), когда ве-

роятность ударов частиц при всех углах атаки одинакова,
, , f(a) *) лили к =

, когда труя абразива является параллельной
и однородной. В последнем случае- в целях экономии вре-
мении целесообразно пользоваться цилиндрическими об-
разцами диаметром 20 мм, считая струю, выходящую из
рабочего колеса, приблизительно параллельной.

Как в опытах первого так и второго этапа требуется и
одновременное испытание эталонного образца!

При нахождении кривой износа данного материала в
первом этапе необходимость в ее нахождении во втором
этапе отпадает. Для определения интенсивности изнаши-
вания достаточно определить потерю веса уже «прирабо-
танного» образца только один раз. Чтобы гарантировать
полную приработку, следует сделать это не меньше чем
1,5—2-кратным количеством абразива, соответствовавшим
криволинейному участку кривой износа при угле атаки
46° (в первом этапе).

*) Случай а=o принципиально не входит в рассмотрение.
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