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УДК 620.178.167

И.Р. Клейс, Р.Р. Мяги

О СОЗДАНИИ МЕТОДИКИ ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ АБРАЗИВНОСТИ
ПЫЛИ ПРИМЕНИТЕЛЬНО К РОТОРАМ ЦКМ

I. Сущность проблемы

Не вся энергия в перекачивающихся системах - насосах,
компрессорах, нагнетателях - превращается в полезную ра-
боту, Основная часть потерянной энергии уходит на повревде-
ние и разрушение оборудования. Особенно опасным, даже ка-
тастрофическим, является абразивный износ рабочих органов
роторов центробежных компрессорных машин (ЦКМ). Например,
по LB3 на аглофабриках Руставского, Криворожского им. Ле-
нина, Днепропетровского им. Дзержинского металлургических
заводов, где запыленность отходящих газов в пределах 300 -

900 мг/м 3
, наработка роторов иногда менее месяца. Исследо-

ваниями А.В. Алексеева и Н.Д. Тихонова [Ц обнаружено рез-
кое снижение мощности и появление помпажа при прохождении
более 120 кг абразива по лопаткам осевого компрессора Д-25.
По данным Г4] при весьма невысокой концентрации (I мг/м3 )

через проточную часть газотурбинной установки ГТ-700-5 бу-
ет проходить за год работы свыше 1000 кг пыли.

Применением воздухоочистительных устройств можно на-
работку увеличить до 20 раз [163, однако создание средств

шстки с эффективностью 100 % считается экономически не-
травданным ввиду резкого возрастания энергозатрат и про-

изводственной площади С4, 16]. Следовательно, абразивный
и >нос довести до нуля практически невозможно и поэтому при
проектировании и эксплуатации ЦКМ следует это учитывать.

Многими авторами подтверждена степенная зависимость
между интенсивностью газоабразивного изнашивания с скоро-
стью абразивного потока:
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К = av m
, (I)

где К - интенсивность изнашивания;
a - коэффициент, зависящий от свойств материала.аб-

разива и угла атаки струи;
V - скорость абразивного потока;
m - показатель степени, зависящий в основном от

свойств материала.
На лопастях роторов ЦКМ происходит скользяще-кориоли-

совое изнашивание, интенсивность которого пропорциональна
ускорению Кориолиса [l4, 20]:

К = b а к » (2)
где b - коэффициент, зависящий от свойств материала, аб-

разива и от скорости частиц;
а к - ускорение Кориолиса.

Исследованиями износа роторов аглоэксгаустеров [B,ll]
установлено, что угол атаки абразива на переднюю грань
лопатки составляет около 20° и в ходе износа лопатки не-
прерывно возрастает примерно до 45°, а в средней части ло-
патки он равен o°, т.е. имеет место чистое скольжение при-
жатых к лопатке частиц. Следовательно, процесс изнашивания
роторов ЦКМ характеризуется сочетанием газоабразивного и
скользяще-кориолисового изнашивания лопаток.

Однако при практическом использовании формул (I) и (2)
для расчета роторов ЦКМ возникают затруднения, связанные в
основном с недостатком данных об абразивности промышленных
пылей. В многочисленных источниках по анализу шлей [4, 5,
16, 19, 27] вопрос определения абразивных свойств освещен
недостаточно. Для сравнения абразивных способностей раз-
личных промышленных шлей приведены данные, полученные

в конкретных условиях экспериментально. При условиях, от-
личающихся от приведенных (различные материал, угол атаки,
скорость потока и т.д.), использование этих показателей аб-
разивности затруднительно и возможны инверсии в рядах из-
нососпособности шлей.

Как справедливо отмечает В.Н. Кащеев [s], пока обще-
принятого и достаточно научно разработанного способа ис-
следования свойств абразива нет.
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Создание методики определения абразивности промышлен-
ных пылей применительно к роторам ЦКМ помогло бы уже в
стадии проектирования принять необходимые меры в борьбе
с абразивным износом.

2. Факторы, влиящие на абразивность

В настоящее время общепринятого определения понятия "аб-
разивность" нет. В стандарте по терминологии (ГОСТ 23.002-78)
такое понятие даже отсутствует. Встречающиеся в [2, 17
19, 27] величины абразивности пылей выражены в единицах из-
носа (мы, мм 3

, мг), скорости (мг/мин) и интенсивности
(мкм/кг, мм3/кг, мг/км), а также безразмерными коэффициен-
тами относительных абразивностей.

Основным показателем, определяющим износ материала»яв-
ляется твердость абразива Нq . Графики
интенсивности изнашивания Кот Н а имеют 5 -образные
формы, разновидные для различных материалов М,, и М 2 (фиг.l).
Кривая относительной износостойкости е на фиг. I показыва-
ет сложное, но существенное влияние твердости абразива на
выбор материала. Как показано в [9], решающим для износо-
стойкости ъ является не средняя твердость абразива, а
твердость наиболее твердого компонента в абразиве, которым
часто является кварц ( HV 1100).

Влияние размера частиц на абразивный
износ исследовалось во многих работах. При изнашивании с
закрепленными абразивными
частицами обнаружено, что при
возрастании размера частиц
до некоторой предельной ве-
личины п,, или п 2 (для ста-
ли примерно 100 мкм, для
цветных металлов 120-150 мкм)
износ возрастает, а затем
остается почти неизменным
[26] (фиг. 2). По фиг. 2
следует, что при применении
различной зернистости абра-
зива (а,б,в), величина отно- Фиг. 2 (по 26 ). Влияние размера частиц

на величину износа для
разных материалов 1
и 2.
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сительной износостойкости материалов I и 2 не остается по-
стоянной.

При изнашивании в потоке абразивных частиц обнаружено
также возрастание интенсивности изнашивания при увеличении
зернистости в диапазоне малых размеров до некоторого наи-
более абразивного размера зерна, после которого интенсив-
ность изнашивания в большей или меньшей мере снижается [l5,
17, 18, 25, 29, 30].Величины наиболее опасных размеров по-
лучены разные: 30-40 мкм [l7, 30]; 50 мкы [29]; 60 мкм[lB];
90 мкм [2].

В центробежных установках частицы ускоряются не га-
зовым потоком, а инерционными силами, и зависимость ин-
тенсивности изнашивания от величины частиц имеет иной
характер [l2]. Исследования В.Е. Маева [l5l показывают,
что практически безабразивное действие имеют частицы раз-
мером до I мкм.

При рассмотрении зависимости абразивности от размера
частиц следовало бы учесть влияние скорости и угла атаки
[2s] на ее характер, а также повышение прочности и обостре-
ние выступов при уменьшении (измельчении) частицы [l7,
22].

По К.В. Олесевичу [l7] смесь золы во всех случаях вы-
зывает несколько больший износ, чем сумма износов от всех
фракций смеси.

С влиянием геометрической формы
частицы сталкивались многие исследователи абразивного из-
носа СЗ, 5, 21, 24]. Например, при изнашивании нержавеющей
стали при угле атаки 90° с дроблеными стеклянными частица-
ми Н.Г. Залогин СЗ]обнаружил износ в 16 раз интенсивнее,
чем с оплавленными стеклянными частицами одинакового раз-
мера.

Для численной характеристики геометрической формы час-
тиц разработаны несколько различных критериев формы зерна
[4, 21, 22].Наиболее удовлетворительно коррелируется с ин-
тенсивностью изнашивания разработанные Ю.А. Тадольдером
[2l] коэффициент формы зерна М :

м - > ,

<3)
ср
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где N cp - среднее число выступов зерна;
г Ср - средний радиус округления.
Недостатками коэффициента М являются: субъективность

определения М ср , трудоемкость точного определения М, а
также неучет различия углов при вершине.

Показатель абразивности - интенсивность изнашивания -

несколько уменьшается при увеличении концентра-
ции пыли (или запыленности в мг/ы 3

) Сl6 ,28, 30,
31].

3. Перспективы создания методики

Целью разработки методики определения абразивности яв-
ляется возможность либо прогнозировать величину износа или
ресурс установки, либо осуществить оптимальный выбор изно-
состойкого материала или покрытия.

Высказано мнение, что перспективные методы расчета на
износ должны базироваться не использовании результатов ла-
бораторных трибометрических испытаний, а не на общих ха-
рактеристиках механической прочности С7, 23].

Лабораторные испытания немыслимы без испытательной ус-
тановки. На основе анализа различных установок для иссле-
дования абразивной эрозии С6, 10, 12] выведены положитель-
ные качества центробежных ускорителей типа ЦУК: простота,
компактность, невысокая энергоемкость, хорошая повторяе-
мость испытаний, высокая производительность и др.

В пользу машины типа ЦУК говорит также факт, что на
основе ее уже разработан стандартный метод испытания ма-
териалов и покрытий на газоабразивное изнашивание (ГОСТ
23.201-78). Учитывая разновидный характер изнашивания ро-
торов ЦКМ СB, ll], следовало бы усовершенствовать конст-
рукцию ротора машин ЦУК с целью одновременного испытания
образцов в каналах ротора (на скользяще-кориолисовое из-
нашивание) и образцов,расположенных неподвижно вокруг
ротора (на абразивную эрозию).

Важное значение при определении абразивности промыш-
ленной пыли имеет ее идентифицирование. На основе изло-
женного в п. 2 анализа факторов, влияющих на абразивность,
следует для определения пыли установить ее состав (особен-
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но наличие твердых составляющих), распределение по фракци-
ям, а также геометрическую (статистическую) характеристику
формы зерне.

4. Выводы

Проведен анализ литературных данных по вопросам аб-
разивности пылей, на основе которого установлено следующее:

1. Огромные объейы перекачивающей среды в народном хо-
зяйстве и многочисленные случаи преждевременного выхода из
строя соответствующего оборудования подтверждают актуаль-
ность борьбы с абразивным изнашиванием. Для принятия эф-
фективных мер против изнашивания необходимо знать абразив-
ные свойства промышленных пылей.

2. Из факторов, влияющих на абразивность частицы,наи-
более существенными являются ее твердость, размер и гео-
метрическая форма. Показатель абразивности - интенсивность
изнашивания - зависит от скорости, угла атаки и концентра-
ции потока, от ускорения Кориолиса, а также от механических
свойств изнашиваемого материала.

3. Инженерные методы расчета на износ могут пока осно-
вываться на данных лабораторных испытаний. Сопоставлением
различных лабораторных испытательных установок выявлена при-
способленность центробежного ускорителя типа ЦУК для опре-
деления абразивности промышленных пылей относительно рото-
ров ЦКМ.
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On the Making up of Methods for Determination of

the Abrasivity of Dust Concerning Rotors of Centrifugal

Compressor Machines

Summary

In the article an analysis of literature on the prob-

lems of abrasivity of industrial dusts has been made. The
abrasivity of dust depends mainly on the hardness, size and

geometrical form of the abrasive particles. Fundamentals
for making up the methods to determine the abrasivity of
industrial dusts concerning rotors of centrifugal compres-
sor machines have been worked out.
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Л.А. Сеестранд

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ ИЗНАШИВАНИЯ
ИНСТРУМЕНТА ПРИ ОБРАБОТКЕ ЯЧЕИСТОГО БЕТОНА

Однородная ячеистая структура бетона без содержания
крупных частиц (более 0,2 мм) существенно изменяет харак-
тер изнашивания инструмента по сравнению с механической
обработкой природного камня примерно равной прочности. В
известняках-ракушечниках и туфах, например, имеются твер-
дые включения относительно большого размера, и раздробленным
частипам материала нет возможности располагаться в нижеле-
жащих порах. Резкое повышение нагрузки в случайных точках
поверхности трения увеличивает роль температурного дефор-
мирования твердого сплава в микрообъемах. Под влиянием тем-
пературного градиента, дискретности контакта и структурной
неоднородности твердого сплава в нем могут появиться тре-
щины, снижающие износостойкость данного материала.

Выявление определяющих факторов процесса изнашивания
при обработке ячеистого бетона позволит повысить ресурс
инструмента и сократить расходы, связанные с простоями обо-
рудования на его замену и заточку.

Износ лучших марок твердого сплава при механической
обработке ячеистого бетона относительно медленный процесс
и ускорение опытов с применением .других абразивов иди ре-
жимов работы приводит к искажению относительной роли раз-
личных факторов в процессе изнашивания. Влияние изменения
условий трения на общий результат основательно исследова-
но М.М. Тененбаумом в [I, 2], где показано, что смешанные
процессы изнашивания у сталей переходят к преимущественно-
му микрорезанию при очень небольшом числе режущих частиц
(от 0,07 до 7 % от числа пластически оттесняющих частиц).
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Можно ожидать, что изменение соотношения упругих де-
формаций и пластических оттеснений на поверхности твердо-
го сплава влияет на общий результат изнашивания аналогично
вышесказанному.

Методика, разработанная в рамках данной работы, долж-
на позволить:

- определение круга факторов, влияющих на интенсивность
изнашивания;

- получение данных для сравнительной оценки износостой-
кости определенного ряда твердых сплавов;

- использование полученных результатов при конструиро-
вании режущего инструмента для обработки ячеистого бетона.

С точки зрения решения вышепоставленных целей инте-
рес представляют три метода исследования изнашивания, в
том числе и инструмента для обработки природного и искусст-
венного камней:

1. Метод исследования изнашивания инструмента в экс-
плуатационных условиях. Основной результат работы - опре-
деление стойкости инструмента на .данных эксплуатационных
режимах работы машины. По этой методике определены стойко-
сти инструмента камнерезных машин М.И. Гальпериным и В.Д.
Абезгаузом СЗ], М.Г. Лейкиным [4], Г.Г. Карюком СSД, G.E.
Spriggs и D.J, Bettle СбД, S.G. Bailey и G.M. Регго С7Д.

Точное определение отдельных факторов изнашивания по
этой методике затруднено из-за колебания режимов работы
инструмента и неоднородности обрабатываемого камня.

2. Метод моделирования процесса резания камня в ла-
бораторных условиях. При этом методе процесс изнашивания
инструмента исследовался на приспособленных .для этой ра-
боты фрезерных или токарных станках с целью уменьшения
влияния колебания режимов резания и свойств абразивов на
результаты исследований. В основном все работы по опреде-
лению режимов резания камня (Р.В. Акопов СB3), износа ин-
струмента (И.А. Тер-Азарьев [9]

, И.А. Тер-Азарьев и З.А.
Берберян СЮ]), а также труд по определению режимов фре-
зерования ячеистого бетона (С.С. Левин СИ]), проведены
на базе вышеприведенного оборудования. Недостатками дан-
ного метода являются изменение размера поверхности трения
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резца в ходе опыта из-за его износа, а также непостоянная
при фрезеровании толщина снимаемой стружки. По этим причи-
нам количество и сила импульсов от воздействия абразивных
частиц на контактную поверхность (переднюю и за,днюю грани
резца) колеблются в широких пределах.

3. Метод исследования процесса изнашивания сталей и
сплавов о закрепленный абразив, разработанный М.М. Хруще-
вым и М.А. Бабичевым CI2; 13]. Прижатый к абразивной бу-
маге опытный образец .движется по заданному пути трения и
для обеспечения процесса микрорезания согласно требованиям
методики, твердость абразива должна быть выше твердости
исследуемого материала. Поверхность трения опытного образ-
ца контактирует всегда с абразивной бумагой. Исследова-
ние процесса образования действительного заднего угла рез-
ца по этой причине исключается.

В соответствии с третьей теоремой подобия Cl4] в мо-
дели должно существовать равенство условий и определяющих
критериев исследуемого процесса.

При разработке машины трения приняты во внимание ме-
тодические рекомендации выбора жесткости силовой и кинема-
тических цепей, исходя из принципов "жестких" и "мягких"
связей, разработанных Н.Л. Голего и В.А. Козаковым Lls].
Вышеприведенными авторами доказано, что жесткость пары
трения влияет на интенсивность пульсаций усилий и темпера-
туры на поверхности трения.

Методика исследования разработана исхода ив следующих
особенностей процесса изнашивания твердого сплава о ячеис-
тый бетон:

- абразивом .для опытов применяется материал с ячеис-
той структурой - ячеистый бетон заданной марки и со ста-
бильными абразивными свойствами;

- поверхность трения в процессе изнашивания распола-
гается на определенной глубине в ячеистом бетоне и имеет
возможность покрываться уплотненным слоем из раздробленных
ячеистобетонных частиц;

- в процессе разрушения ячеистого бетона частицы ма-
териала могут вторгаться в его нижележащие поры, уменьшая
тем самым максимальные случайные нагрузки на поверхности



16

трения по сравнению с природным камнем примерно равной
прочности;

- соблюдением равенства режимов работы и жесткости си-
ловой и кинематической цепей в машине трения и в оборудо-
вании промышленного применения сохраняется равенство тем-
пературы в парах трения.

Фиг. 1. Кинематическая схема машины трения.

Для данной работы разработана машина трения согласно
фиг. I. Она состоит из станины, вращающейся вокруг верти-
кальной оси рабочего стола с закрепленным на нем круглым
ячеистобетонным блоком, суппорта с направляющими для пе-
ремещения опытного образца по .диску и привода. Путь тре-
ния образца на блоке представляет собой архимедову спи-
раль. Суппорт машины трения снабжен кареткой с направляю-
щими .для вертикальной подачи образца после каждого прохо-
да по блоку и фиксатором установки заданного угла распо-
ложения образца.
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Техническая характеристика машины трения:

1. Диаметр рабочего стола - 600 мм;
2. Скорость вращения рабочего стола - I об/с;
3. Размеры поверхности трения опытного

образца - 3 х 4 мм-,
4. Радиальная подача суппорта - 4 мм/об;
5. Поворот опытных образцов на суппорте

вокруг горизонтальной оси - +lo°-,
6. Вертикальная подача суппорта - 75 мм;
7. Наружный диаметр ячеистобетонного

блока - 572 мм;
8. Диаметр отверстия в центре блока - 35 мм;
9. Длина пути трения на блоке при ра-

диальной подаче суппорта 4 мм/об - 64,0 м;
ТО. Мощность привода машины - 0,55 кВт.

Фиг. 2. Форма опытного образца.

Форма опытного образца приведена на фиг. 2. Прямоуголь-
ная конфигурация выбрана по следующим соображениям: а) точ-
ная подготовка образца к экспериментам проста и достигается
шлифованием всех требуемых поверхностей; б) наклон четырех-
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гранных образцов не вызывает борозд на поверхности яче-
истобетонного блока, как это имеет место при круглых об-
разцах. Линейные размеры 3 х 4 мм определены исходя из
условий, что размеру 3 мм равняется максимально допускае-
мая ширина следа износа на задней грани эксплуатируемых
фрезерных резцов и размер 4 мм равняется радиальной пода-
че суппорта машины трения. Схема движения образцов при-
ведена на фиг. 3.

Фиг. 3. Схема движения опытных образцов,

Выбор длины пути трения в опытах связан с износостой-
костью исследуемого материала и должен находиться в преде-
лах, где критерием минимального пути трения является до-
пускаемая наименьшая потеря веса образцов, определяемая на
аналитических весах при заданной точности опытов. Величина
наименьшего весового износа при +lO % погрешности должна
быть не менее 2,0 мг. При контактной площади F =l2 мм 2
линейный износ стальных образцов составляет при этом
21 мкм и ориентировочно 12 мкм у образцов из разных марок
твердого сплава.

Критерием максимального пути трения в одном экспери-
менте является изменение заданной ориентации движения кон-
тактной поверхности образца не более I°. Например, при
двукратной разнице интенсивности изнашивания на ширине
контактной поверхности образца максимально допускаемая по-
теря веса стального образца в одном эксперименте не должна
превышать 7,4 мг и у твердых сплавов ориентировочно 14 мг.
Путь трения для каждого исследуемого материала определяет-
ся предварительными опытами исходя из Iфитериев потери ве-
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са образцов. Например, длина пути трения при глубине
внедрения образца в ячеистый бетон марки 35 на t = 0,5 мм
составляет для ВКЗ-ОМ; ВК6-0М - L = 3200 м, для ВК6-В;
TISK6 - I_= 1600 м; для стали 45 (НУ 190) - L = 64,0 м
и т.д.

Указанные выше L достигаются суммированием проходов
(1_ = 64,0 м) образца по блоку из ячеистого бетона, причем
холостой ход образца обратно в исходное положение соверша-
ется в приподнятом состоянии. Тем самым обеспечивается
трение строго в одном направлении, как это имеет место и в
практике.

Толщина следующего снимаемого слоя устанавливается
вертикальным винтом на суппорте машины трения. В опытах
принято t = 0,5 мм.

Стабильность физико-механических и абразивных свойств
ячеистого бетона в пределах определенной серии опытов обес-
печивается применением ячеистобетонных блоков размерами
588 х 578 х 100 мм, полученные вертикальной разрезкой мас-
сива высотой 600 мм. Из одного массива можно получить 132
штуки вышеуказанных блоков, из которых вытачиваются для
машины трения диски диаметром 572 мм и толщиной 100 мм,
имеющие в центре отверстие диаметром 35 мм .для выбега об-
разца.

Износ образцов определяется взвешиванием на аналити-
ческих весах. Изменение конфигурации контактной поверхно-
сти измеряется координатным микроскопом и профилографом.

Сравнительная оценка износостойкости твердых сплавов
и абразивности ячеистого бетона из разных массивов прово-
дится контрольными образцами после после каждой серии
опытов. Оценка результатов и поправки в расчеты ведутся
согласно методике М.М. Хрущева и М.А. Бабичева Сl2].

Предложенная методика позволит исследовать процесс
разрушения поверхности твердых сплавов под нагрузками, не
вызывающими пластического оттеснения или микрорезания ис-
следуемого материала. Такие условия изнашивания инструмен-
та наблюдаются при механической обработке ячеистого бетона
твердосплавными инструментами.
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L,A. Seestrand

Eine Methodik zur Untersuchung der Gesetz-
mäßigkeiten des Verschleißes von Fräsen bei

der Bearbeitung von Porenbeton

Zusammenfassung

Es werden Besonderheiten des Verschleißes von Fräsen
aus harten Legierungen bei der Bearbeitung von Porenbeton
beschrieben. Die gegenwärtig angewandten Methoden werden
analysiert und eine Methodik zur Untersuchung der Gesetz-
mäßigkeit des Verschleißes erläutert. Daten über die Reib-
maschine und Versuchungsbedingungen werden dargebracht.
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Л.Б.. Овсянникова, А.М. Стушшцкий

ИССЛЕДОВАНИЕ СПОСОБОВ ПОВЫШЕНИЯ ДОЛГОВЕЧНОСТИ
РАБОЧИХ КОЛЕС АГЛОЭКСГАУСТЕРОВ

Интенсивный износ лопаток является причиной частой за-
мены рабочих колес аглоэксгаустеров, что влечет за собой
значительные дополнительные затраты и сокращение выпуска
агломерата.

Известно, что сроки службы рабочих колес аглоэксгаусте-
ров на предприятиях черной металлургии, как правило, не
превышают 4-5 месяцев, ана таких предприятиях, как завод
"Криворожсталь" и Днепровский металлургический завод имени
Дзержинского, они составляют в среднем 1,5 месяца. Например,
в 1979 году на 12 агломашинах Днепровского металлургическо-
го завода им. Джержинского было заменено 70 рабочих колес.
В черной металлургии ежегодно на приобретение и ремонт ра-
бочих колес аглоэксгаустеров расходуется свыше 4,0. млн.руб.,
а из-за простоев агломашин при замене этих колес производи-
тельность аглофабрик снижается более, чем на I млн. т агло-
мерата. В связи с изложенным повышение долговечности рабо-
чих колес аглоэксгаустеров является весьма актуальной за-
дачей.

Изысканию эффективных способов увеличения долговечно-
сти рабочих колес аглоэксгаустеров посвящен ряд совместных
работ, выполненных в течение последних лет Всесоюзным на-
учно-исследовательским проектно-конструкторским технологи-
ческим институтом механизации труда в черной металлургии и
ремонтно-механических работ и кафедрой деталей машин Тал-
линского политехнического института.

Основными направлениями борьбы с износом лопаток ра-
бочих колес аглоэксгаустеров являются:
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- снижение запыленности потока газов перед аглоэкс-
гаустером за счет совершенствования системы газоочистки;

- выбор износотойких материалов, покрытий и методов
упрочнения материала лопаток;

- рациональный выбор геометрии проточной части (ра-
диуса кривизны лопаток, утла выхода и др.) по критериям
максимальной износостойкости и равноизносности с учетом
ограничений на производительность и напор;

- изменение аэродинамики проточной части за счет ус-
тановки распределительных лопаток, противоизносных реше-
ток и закрылков.

Наиболее эффективным на первый взгляд представляется
первое направление - усовершенствование системы очистки
отходящих газов. Однако это направление связано с реконст-
рукцией аглофабрик и, следовательно, со значительными ка-
питальными затратами.

Кроме того, требуемую реконструкцию на большинстве
устаревших аглофабрик провести практически невозможно.

В связи с изложенным первое направление нельзя счи-
тать перспективным.

Для оценки эффективности мероприятий по замене или
упрочнению материала лопаток рабочего колеса аглоэксгаус-
тера 6500 была определена износостойкость ряда материалов
относительно образцов из стаж 30 ХГСА твердостью
НВ3OO, из которой изготовляются лопатки, при изнашивании
циклонной пылью П, 2].

Установлено, что стали, которые могли бы быть исполь-
зованы по своим технологическим свойствам, имеют практиче-
ски одинаковую износостойкость, независимо от химического
состава и способа термической обработки. Только от приме-
нения твердых наплавок типа КЕХ следует ожидать увежче-
ние стойкости лопаток примерно в 1,5 раза. Особенностью
работы аглофабрик металлургических заводов "Криворожсталь','
ДМ3 им. Дзержинского и др. является то, что на них, в
отличие от фабрик горно-обогатительных комбинатов, в ших-
те используются побочные продукты металлургического про-
изводства. Так, на заводе "Криворожеталь" на производство
одной тонны агломерата в среднем расходуется, кг: колош-
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никовой шли - 73, окалины из прокатных цехов - 56, шлама
из прудов - осветлителей - 74, отсева агломерата - 226.
Установлено, что в пыли, уносимой через аглоэксгаустер с
отходящими газами, содержатся частицы исходной аглошихты.
Поэтому представляло практический интерес определить сте-
пень воздействия компонентов аглошихты на материал лопа-
ток (сталь ЗОХГСА) и твердые наплавки.

Исследования проводили на центробежном ускорителе
ЦУК-ЗМ со специальным ротором, позволящим моделировать
износ лопаток рабочего колеса аглоэксгаустера. Абразив-
ность материалов оценивалась по объемному износу образцов,
отнесенному к I кг абразива в установившейся фазе изнашива-
ния. За единицу измерения принималась абразивность исход-
ной циклонной пыли при изнашивании образцов из стали
ЗОХГСА. Использованные в опытах твердые наплавки характе-
ризуются равномерным возрастанием твердости в широком диа-
пазоне. Кроме циклонной шли и составляющих аглошихты для
сравнения использованы стандартные абразивы - электроко-
рунд и кварцевый песок. Результаты испытаний приведены в
таилице I, там же показаны значения микротвердости абра-
зивных частиц и коэффициент их формы по Ю.А. Тадольдеру.

Из проведенного исследования еле.дует, что надежно про-
тивостоять воздействию частиц исходной аглошихты может ма-
териал с твердостью 700HV, однако, хорошо известны
технологические трудности, возникающие при нанесении на
лопатки наплавок со столь высокой твердостью.

Таким образом, путь повышения стойкости лопаток рабо-
чих колес аглоэксгаустеров за счет объемного и поверхностно-
го упрочнения также следует признать малоэффективным. Бо-
лее перспективным представляется повышение износостойкости
лопаток рабочих колес аглоэксгаустеров за счет конструктив-
ных решений.

Нами исследована возможность увеличения износостойко-
сти лопаток за счет изыскания оптимальной по износостойко-
сти геометрии проточной части колеса.

В литературе износ лопаток центробежных компрессорных
машин, к которым относятся аглоэксгаустеры, получил наиме-
нование скользяще-кориолисового износа. Это название отра-
жает физику взаимодействия абразивной частицы с лопаткой
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Твердость
и
относительнаяабразивность

циклонной
пыли

Таблица
I

и

составляющихаглошихты

н,

Коэф.

Относительная
абразивность

Абразивный
материал

кГ/мм^
ФоршзерЬспа**

ЗОХГСА(HV300)
ЗХ2В8(HV4I0)
XI0BI4(HV508)

250Х25Н404(HV6I0)
КБХ(HV693)

70Х20Р2(HV832)

Ч

Циклонная
пыль
исходная

-

1.0

0,66

0,35
0,30

0,18

0,17

Концентрат

-

-

1.5

1,17

0,87
0,69

0,38

0,35

Аглоруда

824-884
380
7.0

4,26

1,67

1,29

1,17

1,25

Аглоотсев

128-946
1380
15,2

9,60

3,62
2,21

1,98

1,89

Окалина

514-682
1490
18,2
10,2

2,60

1,87

1,43

1,38

Колошниковая
пыль

130-938
470
5,35
3,08

1,01
0,84

0,67

0,72

Кварцевый
песок

исходный
Кварцевый

песок
дроб-

1200х

80

2,14

леный

1200х

240
5,9

4,25

3,86
3,8

3,42

3,45

Электрокорунд
нормальный

х
По

литературнымданным
Тадольдеру

2200
х

820
16,7
13,9

12,0
11,5

11,10
11,60
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вращающегося ротора. Действительно, частица под действием
кориолисовых сил прижимается к лопатке. Центробежные силы
отрывают частицу от лопатки. Поэтому характер ее движения
зависит в каждом конкретном случае от соотношения этих
сил и некоторых .других факторов. В общем случае частица
может прыгать по лопатке, скользить по ней или перекаты-
ваться.

Принимая во внимание особенности конфигурации частицы
(многогранность, наличие острых выступов, впадин), можно
в первом приближении считать, что частица, .даже если она
входит на лопатку с ударом (под большим углом атаки),пос-
ле нескольких соударений прижимается к лопатке и в даль-
нейшем будет скользить по ней, если кориолисовая сила ока-
жется больше центробежной. В противном случае частица
оторвется от лопатки. В связи с тем, что кориолисовая си-
ла зависит от радиуса кривизны лопатки, то, очевидно, из-
меняя этот параметр можно подобрать такую его величину,
чтобы взаимодействие частиц с лопаткой было минимальным и
равномерным-по их длине.

В работе рассматривается модель плоского движения час-
тицы единичной массы. Учитывая мелкодиспереность пыли, ве-
сом частицы пренебрегали, считая ее, однако, твердой мате-
риальной точкой. Так как скорость потока воз,духа в проточ-
ной части рабочего колеса аглоэксгаустера мала по сравне-
нию со скоростью звука, то с достаточной степенью досто-
верности можно пренебречь и силами аэродинамического со-
противления движению частицы. По этой же причине допустимо
полагать, что при входе на лопатку частица имеет вектор
скорости, совпадающий с вектором скорости соответствующей
точки несущей фазы. Соударение частицы с лопаткой считает-
ся вязкоупругим с коэффициентом восстановления скорости к.
Поверхность лопатки полагается шероховатой с заданным ко-
эффициентом трения скольжения f -

Профиль лопатки очерчен .дутой окружности радиуса г с
углом входа и углом выхода которые связаны соот-
ношением

f»,= arccos Zp^cos^+R^ , (I)11 2 г R,
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фиг. I. Система сил, действующих на частицу в фазу свободного

полета.

Фиг. 2. Система сил, действующих на частицу в фазу контакта с
лопаткой.•
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Фиг. 3. Траектория движения частицы в межлопаточном канале.

Фиг. 4. Продольный прообиль лопатки до и после изнашивания.
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где R 1 ,R 2
- внутренний и наружный радиусы колеса.

Движение частицы рассматривается в подвижной системе
координат, где £ - криволинейная координата, направлен-
ная вдоль профиля лопатки, а г| - нормаль к ней. Вращатель-
ное .движение частицы вокруг ее центра тяжести описывается
угловой координатой •

В фазе свободного полета (фиг. I) .движение частицы
описывается системой уравнений, которая после всех упро-
щений принимает вид:

где со - скорость вращения колеса.

Фаза свободного полета завершается соударением частицы с
лопаткой. Аналогично этому описывается .движение частицы в
период ее контакта с лопаткой (фиг. 2)

где qf + b - плечо силы контактного взаимодействия отно-
сительно центра тяжести частицы.

Фаза соударения заканчивается отскоком частицы иее .дви-
жение опять описывается системой (2) или переходом к без-
отрывному .движению по лопатке, где остаются справедливыми
соотношения (3).

Совместное решение системы (2) и (3) позволило полу-
чить траекторию .движения частицы в межлопаточном канале
(фиг. 3). При счете в широких пределах варьировался ко-
эффициент восстановления скорости к - Оказалось, что при
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его значениях, близких к реальным (»0,15-0,25), частица
совершает не более трех скачков по лопатке, а затем при-
жимается к ней и скользит не отрываясь. Причем суммарная
дальность отскока частицы от начала лопатки пренебрежимо
мала по сравнению с путем скольжения. Это позволило при
решении задачи износа считать, что частица скользит по
всей длине лопатки. Такие представления о движении час-
тицы положены в основу математической модели износа ло-
паток.

Наиболее распространенными гипотезами износа явля-
ются .две из всех - энергетическая и гипотеза Reye (Рэя).
Однако обе названные гипотезы используют для оценки ве-
личины износа работу внешних сил. Энергетическую гипоте-
зу обычно применяют при оценке экспериментальных данных,
так как она неудобна в аналитических описаниях. Для тео-
ретических исследований традиционна гипотеза Reye со-
гласно которой интенсивность изнашивания (1) пропорцио-
нальна работе внешних сил (А Ьн), отнесенной к пути тре-
ния. Так как при движении частицы по лопатке из всех
внешних сил, действующих на нее, только сила трения со-
вершает работу, то названная гипотеза для данной задачи
может быть преобразована и записана в виде:

j = K = K u f(N*M.|). (4)

Коэффициент К и может быть назван удельной интенсивно-
стью изнашивания и определять величину износа, соответ-
ствующую единичному контактному усилию.

Следует подчеркнуть, что если решается плоская за-
дача, то величина износа может быть выражена только в
квадратных метрах, так как любая другая форма его выраже-
ния теряет всякий смысл.

Соответственно этому значение интенсивности изнаши-
вания в точке определяет глубину изнашивания и измеряет-
ся в метрах.

На фиг. 4 показан первоначальный (а) и изношенный
(б) профиль лопатки. В любом I-ом сечении разность

а - - ь -ь соответствует величине интенсивности из-
носа в этом сечении. Если кривую (а) "положить" на ось
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Фиг. 5. Интенсивность изнашивания лопатки при варьировании угла выхо-
да (теор. исследования):
1 -,0 2 = 22,5°,
2 -В 2 = 32°,
3 -Р. 2 = 40°,
4 -Й2 = 62°,
5 -Я 2 = 90°.

Фиг, 6. Схема установки для предварительного эксперимента.



33

Фиг. 7. Зависимость суммарного износа лопатки от ее радиуса и угла

Фиг. 8. Интенсивность изнашивания лопатки при варьировании ее пара-
метров (предварит, эксперимент).
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абсцисс, а по оси ординат отмечать интенсивность износа,
то мы получим график зависимости 3 = К4) • Как видно,
модель (4) удобна для сравнительной оценки износостойкос-
ти профилей и решения задач синтеза профилей по различным
критериям качества.

Основное качественное требование к аглоэксгаустерам
с точки зрения износостойкости лопаток -их равномерный
износ. Математически это требование записывается в виде;

63
_ г

dl" ’ (5)

где С - произвольная постоянная.
Второе (количественное) требование - минимальный из-

нос. Выполнение этого требования достигается минимизацией
самого износа U . Формальная сторона задачи сводится к
отысканию такой кривой продольного профиля лопатки, для
которой выполнялись бы оба требования. Если функция про-
дольного профиля задана априори, то отыскание решения
производится путем варьирования параметров кривой и от-
ыскания такого их сочетания, которое обеспечивало бы при
сравнении наилучший результат.

Согласно этому и с учетом (3) и (4) варьированием па-
раметров пи (Ь 2 решена поставленная задача для лопаток,
очерченных дугой окружности. Результаты теоретических ис-
следований представлены на фиг. 5 в виде графиков интен-
сивности изнашивания.

Из графиков следует, что с уменьшением угла выхода
лопаток (Ь 2 интенсивность изнашивания уменьшается и кро-
ме того износ распределяется по длине лопатки более рав-
номерно.

Полученные аналитические результаты были проверены
на физической модели (предварительный эксперимент) (фиг.6).
Параметры модели:

- наружный .диаметр - 200 мм
- внутренний .диаметр - 40 мм
- скорость вращения - 3600 об/мин
На модели испытаны лопатки с радиусами кривизны рав-

ными 50, 62, 75, 100, 160, 200 мм и оо р значениях
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угла входа лопаток: 90; 70; 50; 40; 30; 20°.
Материал лопаток - сталь ЗОХГСА.

В качестве абразивного материала использовался элек-
трокорунд нормальный марки 14а с зерном 63Н. Специальное
устройство за счет малого истечения обеспечивало попадание
образца на лопатки в виде отдельных зерен. При испытаниях
имелась возможность фиксировать количество абразива, при-
ходящееся на каждую лопатку. Таким образом, лопатки испы-
тывались в эквивалентных условиях и результаты испытаний
могут сравниваться по непосредственным замерам. В процессе
испытаний определялся объемный и линейный износ лопаток.
Объемный износ характеризовался относительной величиной

и VO’i (6)

где СУд, СУ 1
- объем лопатки до и после испытаний.

График,иллюстрирующий зависимость относительного объ-
емного износа U £ от радиуса кривизны и угла входа ßi
лопаток, приведен на фиг. 7. Пересчет на угол выхода р, 2
можно осуществить по формуле (I).

Линейный износ определялся как разность толщин до и
после испытаний. Замеры толщин проводились микрометром в
фиксированных точках. Построенные по результатам замеров
графики интенсивности износа представлены на фиг. 8.

Из фиг. 7 видно, что с уменьшением угла выхода
износ лопаток уменьшается, а из фиг. 8 заключаем, что по
длине лопатки он распределяется более равномерно.

Результаты испытаний-физической модели с достаточной
точностью совпадают с результатами математического моде-
лирования, т.е. подтверждают возможность увеличения изно-
состойкости лопаток рабочих колес аглоаксгаустеров более,
чем в 2 раза путем синтеза геометрических параметров про-
дольного профиля. Описанная физическая модель не воспро-
изводила картину входа воздушного потока в реальном рабо-
чем колесе, поэтому полученные результаты испытаний сле-
дует рассматривать как предварительные.

Для получения более достоверных экспериментальных
данных был создан специальный пылевой стенд, на котором в
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Фиг.
9.
Схема

пылевогостенда:
1

рама,
2

электродвигатель,3-муфта,
4

улитка,5-камера
всасывания,6

трубопровод,

7

-
пылеулавливающий

патрубок,
8-диафрагма,
9-термометры,10-

дифманометр,
И

-
систе-

ма
манометров,12-вибрационный
дозатор.
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достаточной мере возможно создание реальных условий изно-
са рабочих колес ЦКМ, в частности,аглоэксгаустеров 6500.

Стенд (фиг. 9) работает по замкнутому циклу и снаб-
жен аппаратурой для контроля напора и расхода в системе.

Ддя экспериментов на стенде рассчитаны, спроектирова-
ны и изготовлены пять вариантов модельных колес с масштаб-
ным множителем равным 0,2. Варьируемыми параметрами явля-
ются радиус колеса р и угол выхода (Ь 2 . В таблице 2 пред-
ставлены основные параметры модельных колес.

На фиг. 10 показаны результаты испытаний модельных
колес с углами выхода Р> 2 = (соответствует реальным аг-
лоэксгаустерам) и (Ь 2 = 32°. Обе модели на 5-ти килограм-
мах циклонной пыли наработали по 20 часов.

Так как лопатки модельных колес выполнены несъемными,
то определить суммарный износ одной лопатки не представля-
ется возможным. Поэтому в данных опыта измерялся только
линейный износ в фиксированных точках при помощи специаль-
ного накладного кондуктора. Измерение толщины лопатки про-
изводилось специальным щупом, изготовленным в ТПИ, точ-
ность которого 0,01 мм.

Сравнение графиков, представленных на фиг. 5, 8 и 10,
позволяет сделать вывод о том, что рабочие колеса агло-
эксгаустеров с уменьшенными значениями углов выхода (2» г
обладают более высокой износоустойчивостью ( « 1,5-2 раза)
по сравнению с ныне существующими значениями (Ь 2 = 40°.

Основные параметры модельных
Т а

колес
б л и Ц а 2

Обозначение
величин

Размерность
величин 14=

22° 30 ы4)
" (Ь 2 =

40°
4=
62°

14=

90°
Ri мм III II4 114 115 115
r 2 мм 243 228 222 209 193
р мм 182,4 206,4 249,6 со 109,2
5 мм 3 3 3 3 3
Ro мм 31 31 31 31 31
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Кроме этого износоустойчивость колес с малыми уг-
лами выхода увеличивается за счет уменьшения суммарного
износа вдоль лопатки (фиг. 7, 10).

Фиг . 10. Интенсивность изнашивания лопаток модельных колес.
1 - р = 32°

2 - р =4o°
Проблема повышения износостойкости рабочих колес

аглоэксгаустеров не может быть исчерпана .даже при решении
задачи выравнивания и минимизации износа по длине лопатки
Известно [l], что неравномерность плотности абразивной фа-
зы в несущем потоке по ширине проточной части способству-
ет интенсивному износу лопаток у центрального .диска, т.е.
износ лопаток существенно неравномерен по их ширине.

Задача выравнивания износа лопаток по ширине может
быть решена изменением аэродинамики потока в проточной
части колеса за счет установки распределительных уст-
ройств, противоизносных решеток и закрылков на входе не-
сущего потока в рабочее колесо аглоэксгаустера и на цент-
ральном диске рабочего колеса.

В работе исследовано влияние на износ лопаток проти-
воизносных решеток, установленных на центральном .диске.
Изготовленные Уфалейским заводом по ремонту металлургиче-
ского оборудования (УЗРМО) противоизносные решетки были
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установлены на опытное рабочее колесо аглоэксгаустера 6500
с углом выхода (Ь = 40°. Промышленные испытания опытного
колеса производились на аглофабрике № 2 Днепровского ме-
таллургического завода им. Дзержинского. К моменту уста-
новки опытного ротора состояние газоочистки было таково,
что стойкость рабочих колес на агломашине составляла 96
суток. В процессе промышленного эксперимента изучался как
износ лопаток рабочего колеса, так и характер износа ло-
паток противоизносной решетки.

Измерение линейного износа производилось два раза -

после 56 и 91 суток работы рабочего колеса и пока зало,что
наибольшему износу подвержены лопатки противоизносной ре-
шетки. Причем максимальный износ выходных кромок лопаток
составил 40 % при первых измерениях и 100 % при вторых из-
мерениях.

Изменился и характер износа рабочих лопаток колеса по
их ширине. Износ полки лопатки, прилегающей к центрально-
му диску, составил незначительную величину, не превышаю-
щую 5 %, в то время как на обычных роторах (без противо-
износных решеток) степень износа полки лопатки была такой,
что рабочее колесо выходило из строя.

По оценке технического состояния опытного колеса ко-
миссией завода стойкость колеса возросла на 30-40 % по
сравнению с колесами без противоизносных решеток. Проведе-
ние дальнейших промышленных испытаний опытных колес на ЛМЗ
им. Дзержинского и Криворожском металлургическом заводе
им. Ленина позволит дать более точную оценку.

Выводы

I. При существующей очистке отходящих газов имеются
три пути повышения стойкости лопаток аглоэксгаустеров: по-
вышение твердости изнашиваемой поверхности, изменение гео-
метрии лопатки и изменение аэродинамики потока в проточной
части колеса.

В силу возникающих значительных технологических труд-
ностей и высокой стоимости, путь повышения стойкости лопа-
ток за счет объемного и поверхностного упрочнения следует
признать малоэффективным. Более перспективными представ-
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ляется повышение износостойкости лопаток за счет конструк-
тивных решений и изменения аэродинамики потока в проточной
части колеса.

2. Построена математическая модель взаимодействия аб-
разивной частицы с криволинейной лопаткой, очерченной ду-
гой окружности. Сформулирована в общем виде задача синте-
за профиля по качественному критерию, характеризующему из-
носостойкость лопатки.

3. Методом математического моделирования решена зада-
ча синтеза оптимальной геометрии рабочего колеса аглоэкс-
гаустера 6500, при этом теоретически обоснована возмож-
ность увеличения стойкости лопаток аглоэксгаустера при-
мерно в 2 раза. Аналитическое решение подтверждено экспе-
риментальными исследованиями на физической модели.

4. Рассчитаны, спроектированы и изготовлены пять ва-
риантов модельных колес с широким .диапазоном изменения уг-
ла выхода и радиуса лопаток. Создан специальный пылевой
стенд .для испытания модельных колес. Проведены эксперимен-
ты с .двумя моделями, подтверждающие вывода аналитических
исследований и предварительных экспериментов на физической
модели.

5. Установлено, что путем оптимизации геометрических
параметров проточной части возможно повышение ресурса ра-
бочего колеса более, чем в 2 раза.

6. Спроектированы, изготовлены и прошли промышленный
эксперимент противоизносные решетки для рабочего колеса
аглоэксгаустера 6500 с утлом выхода лопаток (Ь 2 = 40°. Ре-
зультаты промышленных испытаний дают основание утверждать,
что путем выравнивания износе лопаток по их ширине за счет
установления противоизносных решеток возможно повышение из-
носостойкости колес не 30-40 %.

Литература

I. Л о б о д а В.М., Ступницкий А.М.,
Кагитина В.Д. и др. О влиянии геометрии проточной
части роторов аглоэксгаустеров на износостойкость лопаток.-
В сб.:Металлургическое машиноведение и ремонт оборудования,
вып. 8. М., Металлургия, 1979.



2. Коваленко И.И., Овсянникова Л.Б.
Надежность и износ рабочих лопаток аглоэксгаустеров. - Те-
зисы докл. ВНТ конф. Повышение надежности и ремонтопригод-
ности основных агрегатов черной металлургии, г. Днепропет-
ровск, 1979, Черметинформация, 1979.

I, Kleis,
I. Kovalenko,
V, Loboda,
L, Ovsjannikova,
A. Stupnitsky

Untersuchungen von Methoden für Lebensdauer-

erhöhung der Laufräder von Agglomeration-

exhaustoren

Zusammenfassung

Man hat Probleme der Verschleißfestigkeitserhöhung
der Laufräder von Agglomerationexhaustoren, die mit kon-

struktiven Maßnahmen lösbar sind, untersucht.
Es sind mathematische Modelle angegeben, die das Zu-

sammenwirken zwischen Abrasivteilchen und Schaufeln, aber
auch den Verschleiß von Schaufeln darlegen. Auf dieser Ba-

sis werden rationelle geometrische Hauptkenndaten der Lauf-
räder geklärt.

Zum erstepmal sind Modellversuche durchgeführt worden,
die den Arbeitsbedingungen von Agglomerationexhaustoren
nachahmen.

Theoretische Ergebnisse stimmen mit Verauchsdaten gut
überein.
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Т ALLINKA POLtfTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДУ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО института

уда 620.178
А.Ф. Соколов

ЭЛЕКТРОХЙШЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ШДРOАБРАЗИВНOГO
ИЗНОСА СТАЛЕЙ

На химических предприятиях в производстве красителей
для их измельчения в суспензионном растворе широко приме-
няются турбинные мельницы (турбоизмельчители), рабочий
органы которых изготовлены из нержавещей стали типа
I2XIBHIOT.

Под действием скользящего потока суспензии красителя
и мелщих тел (полиметилметакрмлат i 0,6-0,8 мм) происхо-
дит разрушение рабочих органов Cl], Износ ускоряется еще
и потому, что на рабочие органы оказывают совместное дей-
ствие как указанные твердые частицы, вызывающие эрозию,
так и агрессивные составляющие сред, вызывающие коррозию
(коррозионно-эрозионный износ) [2].

Суспензия может содержать красители антрахинонового
ряда, а производные антрахинона оказывают сложное влия-
ние на коррозию нержавеющих сталей в серной кислоте. Чаще
они являются ингибиторами общей коррозии, но усиливают
межкристаллитную коррозию СЗ], что может в значительной
степени сказаться на коррозионно-эрозионном износе.

Лабораторные испытания сталей на коррозионно-эрозион-
ный износ и раздельно на эрозионный износ и коррозионное
разрушение показали С2], что для сталей I2XIBHIOT, 15X25T
и IOXI4TI4H4T коррозионно-эрозионный износ не является
простой суммой двух раздельных процессов, а по абсолютной
величине значительно выше. Для стали I2XIBHIOT это особен-
но заметно в состоянии после термообработки при 800 °С.

С целью выявления механизма этого явления были прове-
дены электрохимические исследования непосредственно на мо-
дели турбоизмельчителя.
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Снятые со скоростью 300 мв/час с помощью потенциоста-
та П-5827 были получены потенциокинетические поляризацион-
ные кривые в соответствии со схемой установки, приведенной
на фиг. I.

Фиг. 1, Схема лабораторной установки.
1 - ротор, 2 - статор, 3 - рабочий электрод, 4 - электрод
сравнения, 5 - электрод вспомогательный (платиновый),
6 - электролитический ключ, 7 - контактный термометр,
8 - потенциостат, 9 - термостат.

Кривые снимались в суспензии красителя "Синий-К" без
добавки кислоты (pH-9,67) и с добавкой серной кислоты до
pH-2,7 и 1,2. Опыты проводили в спокойной суспензии и при
вращении ротора с п = 1000 об/мин, скорость .движения сре-
ды около 17 м/с. Начальным потенциалом при снятии поляри-
зационных кривых служил стационарный потенциал, определяе-
мый в течение 20 минут. Вначале снималась катодная кривая,
а затем, если стационарный потенциал после катодной поля-
ризации оставался прежним, снимали анодную кривую.

В случае изменения стационарного потенциала, образец
извлекали и вновь готовили поверхность, а затем снимали
анодную кривую.

На фиг. 2 приведены поляризационные электрохимические
кривые для термообработанной стали 12П8НЮТ,

Поляризационные кривые показывают, что в .движущейся
среде при pH-9,67 стационарный потенциал стали I2XIBHIOT,
термоос|работанной при 800 °С, сдвигается на 250 мв в сто-



рону положительных потенциалов,
при этом значительно облегчает-
ся катодный процесс.

В среде красителя с добав-
кой серной кислоты до pH-2,7
стационарный потенциал стали,
закаленной и отпущенной при
800 °С при движении среда сдви-
гается в сторону положительных
потенциалов на ЮС мВ (-400 мВ),
катодная и анодная плотности то-
ка на порядок выше, чем в щелоч-
ной среде (фиг. За, б).

Движение среда сдвигает
стационарный потенциал закален-
ной стали на 60 мВ и тем самым
облегчает катодный, а также и
анодный процесс.

Заметно влияние .движущейся

Зависимость плотности тока стали
12Х18Н10Т, термообработанной по

режиму закалка+отпуск, в суспен-
зии красителя "Синий-К" с pH-9,67
от потенциала.
*

- среда спокойная,
х - среда движущаяся.

среда на сталь, отпущенную при SCO °С, стационарный потен-
циал которой сдвигается на 100 мВ е сторону положительных
потенциалов, при этом еще значительно облегчается катодный
ГТПОПеСС .

Фиг. 3, Зависимость плотности тока стали 12Х18Н10Т в сус-
пензии красителя "Синий-К" с pH-2,7 от потенциала.
• - среда спокойная,
х - среда движущаяся.

а) сталь в закаленном состоянии,
б) сталь после отпуска при 800 С.

45
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Увеличение анодного процесса из подученных кривых не-
заметно, однако, если учесть увеличение катодного процесса
и то, что реальные поляризационные кривые вблизи стацио-
нарного потенциала характеризуют сумму анодного и катодно-
го процессов, можно предположить увеличение и анодного
процесса.

Анодный и катодный процессы стали I2XIBHIOT в водном
растворе серной кислоты (pH-2,7) почти на два порядка ни-
же по сравнению со средой красителя при том же pH.

Металлографические исследования образцов после испы-
тания их на установке в среде красителя при pH-2,7 пока-
зали наличие межкристаллитного разрушения отпущенной при
800 °С стали I2XIBHIOT.

Анализ проведенных электрохимических исследований по-
зволяет следующим образом объяснить интенсификацию корро-
зионно-эрозионного износа в сравнении с раздельными кор-
розионным и эрозионным разрушениями. В среде красителя
при pH-9,67 (условно можно считать чисто эрозионный про-
цесс) и в водном растворе серной кислоты при pH-2,7 (ус-
ловно можно считать чисто коррозионный процесс), поляри-
зационные кривые показывают, что процесс разрушения стали
I2XIBHIOT незначителен.

В среде красителя с серной кислотой pH-2,7 (коррози-
онно-эрозионный процесс) в значительной степени облегчают-
ся катодный и анодный процессы. Катодный процесс облегча-
ется, по-видимому, потому, что интенсивно отводятся про-
дукты восстановления. Стационарный потенциал при этом сдви-
гается в сторону положительных потенциалов, т.е. в пассив-
ную область, однако,анодная плотность тока выше в пассив-
ной области при движении среды относительно образца.

Это происходит, очевидно, потому, что к поверхности,с
одной стороны, более интенсивно подводится окислитель, что
способствует пассивации, а, с .другой стороны, абразивные
частицы красителя удаляют пассивный поверхностный слой и
обнаженная поверхность корродирует быстрее, однако, она
здесь же снова пассивируется. Эти процессы, безусловно,на-
ходятся в динамическом равновесии.
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Имеет свои особенности коррозионно-эрозионный износ
отпущенной при ВOO °С стали. Для стали в таком состоянии
стационарный потенциал еще более сдвигается в пассивную
область, однако, как известно С4] анодная кривая такой
стали имеет участок пассивации с высокой плотностью анод-
ного тока, при этом зерна стали находятся-в пассивном со-
стоянии, а границы корродируют.

Разрушение границ зерен и механические напряжения,
возникающие в процессе износа при больших скоростях, спо-
собствуют выпадению зерен, что приводит к еще большему
коррозионно-эрозионному износу.
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A. Sokolov

Electrochemical Investigations into

Hydroabrasive Wear of Steels

Summary

This paper deals with the results of electrochemical
tests of steel 'I2X'IBHIOT in various conditions. The expe-
riments were made directly on the model of a turbomill in
stagnant and moving suspensions of the dyestuff "synyi-K"
("dark blue-K") with different pH.

It has been established that there is a dependence
of electrochemical characteristics on the state of the
material and test conditions. The mechanism of corrosion-
erosion wear has also been shown.
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ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ ТВЕРДЫХ СПЛАВОВ С ТЕРМИЧЕСКИ
УПРОЧНЯЕМЫМИ СВЯЗКАМИ

Изучению износостойкости термически упрочняемых спла-
вов Tic -сталь посвящены опубликованные нами ранее рабо-
ты CI, 2D. В этих работах было установлено, что износо-
стойкость в гидроабразивной струе карбидотитановых твер-
дых сплавов, в том числе сплавов Tic -сталь, выше износо-
стойкости карбидохромовых, но несколько ниже износостойко-
сти карбидовольфрамовых твердых сплавов (при одном уровне
твердости). Установлено, что повышение износостойкости
карбидотитановых твердых сплавов в гидроабразивной струе
более эффективно осуществлять увеличением твердости связ-
ки, чем увеличением содержания карбидной составляющей в
сплаве.

В настоящей работе изучен механизм изнашивания спла-
вов Tie -сталь, а также влияние условий гидроабразивного
изнашивания на износ. Износостойкость в гидроабразивной
струе была исследована согласно методике, изложенной в
C3D. На образец воздействовала гидроабразивная струя(кон-
центрадия абразива - кварцевого песка, в воде - I%) со
скоростью 80 м/с.

Механизм изнашивания был определен с применением оп-
тической и растровой микроскопии. В процессе изнашивания
связка между карбидными зернами становится рыхлой в ре-
зультате многократного деформирования и постепенно уно-
сится гидроабразивной струей. Энергия абразивных частиц
достаточна для нарушения межфазных и межзеренных границ.
Наблюдается выкрашивание мелких карбидов целиком, круп-
ных - в виде осколков после их растрескивания, и образу-
ются кратеры. На фиг. I хорошо видны места, откуда вы-
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Фиг, 1, Изношенная кварцевым песком 0,1-0,3 мм поверхность сплава
40 мас.% TiC-сталь Х9. Увеличение 1800 х (а, б) и 5800 х (в, г),
а,в - угол атаки 30 , б,г - угол атаки 90 , ■
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крашены карбиды и кратеры на изношенной поверхности сплава
40 мас.s TiC -сталь Х9 после износа в струе гидроабразива.
Снимки получены на сканирующем электронном микроскопе МSМ-2
фирмы "AKASHi".

Исследования показали, что по мере увеличения нор-
мальной составляющей ударного импульса частиц. при боль-
ших углах атаки признаки разрушения поверхности не отли-
чаются, хотя при этом износ возрастает в 2-3 раза. На ме-
ханизм изнашивания не влияет также вид термической обра-
ботки сплавов.

Следует добавить, что в процессе изнашивания сплавов,
?

когда абразив (кварцевый песок твердостью 1100-1200 кгс/ммl
мягче карбида (твердость H v = 3000-3200 кгс/мм 2 ) и тверже
связки (твердость H v не более 600 кгс/мм2) не наблюдает-
ся микрорезания. При увеличении содержания связки в спла-
вах механизм изнашивания может измениться.

Если проводить испытания на износ согласно методике,
изложенной в СЗЗ, то коррозионные процессы, обусловленные
присутствием вода, подавляются механическим износом. Это
связано с кратковременностью таких испытаний в гидроабра-
зичной струе (обычно 60-90 с). В таком случае антикорро-
зионные свойства испытуемых материалов малозначимы.

Часто приходится испытывать материалы в гидроабразив-
ной среде с более умеренным абразивным воздействием. Такая
необходимость возникает, например, в случае изучения изно-
состойкости различных покрытий на сталях и твердых сплавах.
При таких испытаниях, когда абразивное воздействие среда
является умеренным и испытание .длится десятки и сотни ча-
сов, процессы коррозии могут стать превалирующими в срав-
нении с износом.

В испытаниях износостойкость изучалась на машине ти-
па установки Штауффера С43. Образцы,закрепленные в ротор,
приводимый во вращение электродвигателем, движутся в жид-
костно-абразивной суспензии. Условия испытаний: относитель-
ная скорость .движения образцов размерами 25 х 15 х 5 мм в
жидкостно-абразивной суспензии 5,5 м/с, концентрация абра-
зива в жидкости 5 шс.%, абразив - кварцевый песок зерни-
стостью 0,3-0,4 мм, длительность испытаний 24 ч. Образцы
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были отшлифованы и отполированы со всех сторон до шеро-
ховатости R a <o,l мкм. Определялся объемный износ в мм3

,

получаемый как средний .для трех образцов.

В таблице I представлена износостойкость некоторых
сплавов TiC -сталь в водяной суспензии, как в самой
распространенной коррозионно-абразивной среде.

Из полученных данных следует, что при износе в водя-
ной суспензии именно коррозионные процессы определяют
стойкость сплавов. Такой вывод можно сделать, так как в
этих условиях величины износа сплавов Tic -сталь различа-
ются в десятки раз аналогично различию коррозионной
стойкости, зависящей от содержания хрома этих сплавов. С
.другой стороны, твердости сплавов (см. табл. I) и интен-
сивности их изнашивания в гидроабразивной струе Z2l раз-
личаются не более чем в 2-3 раза.

Стали,в изученных наш условиях,ведут себя иначе,
чем твердые сплавы, в том числе сплавы Ti С -сталь. Изно-
состойкость сталей с различной коррозионной стойкостью

Износ
Таблица I

сплавов Ti С -сталь в водо-песчаной
суспензии

Состав сплава Твердость по
Виккерсу,
кге/мм 2

Объемный _

износ, ммсодержание
Ti С, мае. %

легирование
стальной связки,
мае .%

33 9 % Сг 870 3,80
35 19 % Сп 860 2,11

0 % Сг 660 74,4
40 9 % Сг 1070 2,95

17 % Сг 1030 0,72
21 % Сг ТОЮ 1,15

0 % Сг 870 72,6
50 9 % Сг 1280 8,4

17 % Сг 1320 3,10
25 % Сг 1180 1,19

60 9 % Сг 1480 42,0
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при одном уровне твердости отличается меньше, чем стой-,
кость в этих же условиях сплавов Ti С-сталь о разной кор-
розионной стойкостью (см. табл. I и табл. 2). Это указы-
вает на различие механизмов изнашивания в таких условиях
гетерогенных сплавов Ti С -сталь и сталей.

Как было установлено, коррозионно нестойкие материа-
лы Ti С -сталь изнашиваются в воде вследствие коррозии с
последующим уносом продуктов коррозии, т.е. имеет место
типичный коррозионно-абразивный износ.

В условиях:длительного износа в коррозионной среде
твердые сплавы, несмотря на их высокую твердость, превос-
ходят стали только при наличии у них определенной корро-
зионной устойчивости. Износостойкость сплавов TiC -сталь
в коррозионной среде, а также в гидроабразйвной струе [I,
2] определяется преимущественно "стойкостью" металлической
составляющей. Если связка легко повреждаема абразивными
частицами либо коррозией, то присутствие карбидных зе-
рен в таком гетерогенном сплаве является фактором, усили-
вающим интенсивность изнашивания по сравнению со сталями.
Это объясняется выпадением карбидных зерен после удаления
связки и обнажением вследствие этого новых участков связ-
ки, подвергаемых износу и коррозии. Неблагоприятное влия-
ние увеличения содержания карбидной составляющей в твер-
дых сплавах TiC -сталь, имеющих одинаковый состав по
хрому, проиллюстрировано в таблице I.

Таблица 2
Износ некоторых сталей и твердых сплавов

в водо-песчаной суспензии

Материал Твердость по
Виккерсу

кгс/мм 2
Объемный износ,

мм3

Сталь 45 (норм.) 200 17,7
Сталь ХВГ (зак.) 790. 3,60
Сталь 30X13 (зак.) 530 2,62
Сталь I2XI8H9T 180 7,74
BKI5 (WC-Co) 1220 4,50
КХН-Ю (Cr^C 2-Mi) 1250 1,68
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Выводы:

1. Процесс изнашивания термически упрочняемых сплавов
TiC -сталь в гидроабразивной струе состоит из разрыхления

связки, разрушения межфазовых и межзеренных границ, выкра-
шивания карбидов и образования кратеров.

2. Интенсивность изнашивания и коррозионная стойкость
сплавов Tic -сталь в водопесчаных суспензиях зависят от
содержания хрома в связке приблизительно одинаково.

3. Карбидная фаза сплавов Ti С-сталь в условиях кор-
розионно-абразивного изнашивания является структурным фак-
тором, усиливающим износ, если связка сплавов имеет низкую,
стойкость против коррозионного и абразивного воздействия.

4. При испытании материалов в коррозионно-абразивных
средах правильное представление об относительной стойкости
против абразивного износа можно получить только в случае
достаточной и приблизительно равной коррозионной стойкости
этих материале®.
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Wear Resistance of Thermically Hardenable

Steel-Bonded Hard-Pacing Alloys

Summary

The wear mechanism of hard-facing sintered steel-
bonded titanium-carbide alloys was investigated both in
a stream of water containing 1 % quartz sand and in a cor-
rosion-abrasive medium. The wear rate of the quenched hard-
facing alloys in a hydro-abrasive suspension was deter-
mined.
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МАСЛОВЫДЕЛЕНИЕ ИЗ ПОШСТОГО ПОДШИПНИКА
В САМОСМАЗЫВАЩЕЙСЯ ОПОРЕ С ГАЗОКАМЕРОЙ

Самосмазывание в пористых подшипниках в большинстве
случаев считается обусловленным от разности теплового объ-
емного расширения масла и пористого подшипника [I, 23.
Введением в систему самосмазывания дополнительного интен-
сивно расширяющегося элемента, например, газа, заключен-
ного в закрытой камере во!фуг пористого подшипника СЗЗ,
процесс масловыделения значительно усиливается благодаря
газовому вытеснению масла из поровых каналов. Для выведе-
ния аналитической зависимости между вытесняемым количест-
вом масла и температурой, а также для сравнения разных
способов самосмазывания, рассмотрим модельную систему,по-
строенную по положениям [33.

Представим капилляр, заполненный маслом и имеющий
поверхности раздела с газом с обоих концов. С одного кон-
ца капилляр контактирует с окружающей средой большой ем-
кости, а .другой конец сообщается с газокамерой вполне оп-
ределенного объема (фиг. I). Газ может выйти из камеры
только путем вытеснения масла из капилляра. Масло удержи-
вается в цилиндрическом капилляре (.диаметром d K ) за счет
действия капиллярных сил.

Принимаем для температуры, давления, объемов газа и
окружающей среды следующие начальные условия (фиг. 1а):

Т г =Тг0 Т ок = Т око

рг = Pro Рок - Р ОКО
*

vr = Vro «V 0K
=•const

>
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Фиг. 1. К аналитическому расчету масловыделе-
ния в системе смазывания с газокамерой:
а) исходное состояние; б) к изохорическо-
му процессу; в) к изобарическому процессу.

Допустим, что поведение газа в камере можно описать закона-
ми идеального газа.

При медленном повышении температуры газа в камере на-
чинается увеличиваться и его .давление, что происходит до
равновесного состояния в системе:

Рг- Рок = СOSO » (2)

т.е. когда разность давлений газа в камере и окружающей сре-
да становится равной капиллярному .давлению смазочного ма-
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териала р к , описываемому законом Лапласа. До газового вы-
теснения масла можно процесс в газокамере рассматривать
как изохорический (фиг. 16), полагая, что увеличение объ-
ема газокамеры при таком нагреве ничтожное (V,! Vro ) • При
этом давления газа в камере и окружающей среда выражаются
следующим образом:

Рг = Pro И + Т") ’

="''г'^го
‘ ГО

п Г\ "^ок
ГОК F ОКО т= *

I око
Оценим влияние температуры на физические величины в выраже-
нии (2).

Поверхностное натяжение сг , как удельная свободная
энергия поверхности раздела конкретных сосуществующих фаз,
зависит обратно пропорционально от температуры [4].Строгой
теории .для этой зависимости по данным С5,63 не существует;
имеются лишь эмпирические зависимости для конкретных усло-
вий. В .данном случае этой зависимостью, как показал анализ,
можно пренебречь.

Влияние температуры на краевой угол смачивания 0 за-
висит от природы сил взаимодействия между твердым телом и
жидкостью C7J. Положим, что адгезия между маслом и твердой
поверхностью осуществляется в рассматриваемой системе Ван-
дер-Ваальсовыми силами (физическое смачивание), тогда тем-
пература мало влияет на краевой угол.

В случае повышения Т г (оттого и р г ) выше значения,
соответствующего (2), выполняется условие вытеснения масла
газом

Рг~ Рок > Р* (3)
и масло в капилляре начинает двигаться. По мере удаления
масла с торца капилляра, сообщенного с окружающей средой,
объем газа постепенно увеличивается. Теперь можно процесс
в первом приближении рассматривать как изобарный (фиг. 1в),
следующий закону Гей-Люссака, причем для поддержания необ-
ходимого р г по мере увеличения V r следует повышать Т г .

Рассмотрим одно из возможных равновесных состояний,
когда часть капилляра уже заполнена газом из газокамеры.

Суммарный объем масла, выступающего из капилляра до
этого состояния, выражается суммой
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V e =V ei
+ V e2 , (4)

причем
= VKO (jb M -pOAT, (4a)

где. Vel - объем вытесненного газом масла;
V S 2

- объем масла, выходящего за счет теплового рас-
ширения масла и граничащих стенок;

(?> м , ß c - температурные коэффициенты объемного расшире-
ния масла и граничащих стенок;

V KO - объем капилляра при Т O .

Из уравнений объема газа в этом состоянии
ГV r = Vг Vгo ТГ о

[Vr = V ro +A V c + Vei ,

где AV c = Vro jbc А Т - увеличение объема газа за счет теп-
лового расширения газокамеры при
АТ,

определяем
= го “ Р*с) AT. (46)

Исходя из (4а) и (46) и. переходя на реальные условия
трибосистемы V KQ

—-V not перепишем (4) в виде

ve = [v ro - jV) +vm(p H-W] дт
,

(5)

где V no - объем эффективных пор в пористом (спеченном)
по.дшипнике.

По уравнению (5) количество масла, выходящего из пор под-
шипника при данном нагреве системы, зависит от теплового
расширения трех видов рабочих тел в опоре - газа, масла,
твердых тел. Таким образом, известный эффект самосмазыва-
ния за счет разного теплового объемного расширения масла и
пористого тела CIJ является частным случаем рассматривае-
мого выше .способа, основанного на газовом вытеснении мас-
ла при условии (3). Значения капиллярного давления р к
для некоторых типов миниатюрных спеченных подшипников
приведены в СB].

Значения температурных коэффициентов расширения газа
Т~'0 , масла [Ь и и стали (железа) (Ь с относятся при-

близительно как 94:14:1. Следовательно, без существенной
потери точности для инженерных расчетов формулу (5) мож-
но переписать в виде
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Ve= (Vro T r"o l+VnoN)AT. (sa)

Чтобы сравнить рассматривавши способ самосмазывания
с другими, переходим на коэффициент маслоотдачи, опреде-
ляемый как

= =^(Тго ~^, + |Ьм "^] АТ ’

или, на основании (sа);
= (wT ; 0 + R M) ДТ , (6а)

Vгде w=-r—■ - приведенный объем газокамеры.
по

Если полагать, что значения коэффициентов расширения
материалов в рассматриваемом .диапазоне нагрева не зависят
от температуры, и продифференцировать (6) или (6а) по
температуре, то следует, что система, у которой w = i, об-
ладает в 7 раз лучшей масловы.делящей способностью, чем
система без газокамеры (w= 0).

Из формулы (6) следует, что увеличение значения w
должно привести к еще более интенсивному масловыделению.
Однако при W— (присущи к капиллярной подпитке [9 3)
исключена возможность возникновения от теплоты трения опо-
ры такого давления газа, которое привело бы к вытеснению
смазочного материала газом. Таким образом, приведенный объ-
ем газокамеры должен иметь оптимальное значение в диапазо-
не от w= 0 (камера отсутствует, подобно [l3) до w -•>■=<>

(нерабочие пористые поверхности подшипника контактируют с
окружающей средой). Наши исследования показали, что опти-
мальное количество газа в закрытой камере зависит от мно-
гих параметров системы (конструкция, теплофизические ха-
рактеристики, условия эксплуатации опоры и др.) и поэтому
его целесообразно устанавливать для каждого конкретного (или
типичного) случая отдельно. Например, в случае спечен-
ных подшипников типа 1...4 СB] оптимальный объем газа(при
нормальных условиях по ГОСТ 2939-63) был 2...3 мм 3

.

В самосмазывающейся опоре рекомендуется газокамеру
располагать вокруг внешней пористой поверхности подшипни-
ка. При этом можно оставить конструкцию самого пористого
подшипника неизменной, а камеру в виде кольцевой канавки
выполнить в корпусе опоры.
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M, Ajaots, R. Lees

Oil Expelling from Porous Bashing in the

Self-Lubricating Bearing with a Gas Chamber

Summary

In this paper the model of a lubricating system
comprising the gas chamber of a certain volume is con-

sidered aiming to derive the analytical dependence be-
tween the quantity of expelled oil and the temperature
of the bearing. Compared with a system without such
chamber the effectiveness of oil expelling by gas is
emphasized. The analysis of the results has lead to a
hypothesis about the existence of an optimum gas quan-
tity at which maximum amount of oil can be expelled.
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Р.Х. Лээс

О ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОМ РЕГУЛИРОВАНИИ ПРОЦЕССА
САМОСМАЗЬШАШЯ В ПОРИСТЫХ ПОДШИПНИКАХ

Самоомазывание трущихся поверхностей в опорах сколь-
жения о пористыми подшипниками происходит, как правило, за
счет смазочного материала, размещенного только в поровых
каналах в количестве, доходящем до 80-90 % от объема
всего норового пространства в подшипнике. Однако в суще-
ствующих трибосистемах лишь ничтожная доля (до 3-4 %) от
этого количества масла является эффективной для смазывания
трущихся поверхностей, хотя потенциальная масловыделящая
способность этих подшипников существенно выше CD. Поэто-
му в повышении эффективности самосназывания кроется значи-
тельный резерв для увеличения ресурса опор данного типа.

Самосмазывапцаяся опора скольжения, состоящая из кор-
пуса, цапфы и пропитанного маслом пористого подшипника,
представляет собой многокомпонентную гетерогенную диссипа-
тивную трибосистему, при анализе которой применимы принци-
пы неравновесной термодинамики. Такой подход к самосмазы-
вапцейся системе дает возможность рассматривать разного
рода явления (механические, физико-химические, теплофизиче-
ские и др.) с единых позиций.

Согласно второму началу термодинамики, аналитическое
выражение для необратимых процессов записывается в следую-
щем виде С23:

TdS >dU + £ AjdOj - ZjJ k dm k ,
№

где, по [3], в данном случав,

Г А- da: =
(1а)

] 1
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Здесь Z р;, dVL обозначает сумму работ изменения
объемов термодинамических тел, a adL M

- работу, кото-
рая совершается при изменении площади Lм .

По выражению (I) изменение энергии, приходящееся на
самосмазывающуюся опору, всегда меньше соответствущего
элементарного количества теплоты трения TdS на долю
продиссипировавшей работы. Предположим,что т.н. нормальное
трение С4] характеризуется линейными процессами и рас-
смотрим изменение энтропии внутри системы, тогда произ-
водство энтропии dS /dt в такой системе получается минималь-
ным Г5, 6], т.е. выполняется требование стационарности
процесса трения.

Существенное значение в длительной работе опоры в ре-
жиме самосмазывания, например, в течение нескольких лет,
имеют процессы диффузии, старения, окисления, т.е. изме-
нение физико-химических свойств смазочного материала. В
выражении (I) эти процессы учитываются членом -IpK dm k
и, поскольку они в общий баланс энергии входят со знаком
минус, то они противодействуют уменьшению dS/dt, т.е.
уменьшают вероятность поддержания стационарного трения.

Изменения (флуктуации) в процессе трения неминуемы
вследствие структурных превращений, происходящих в поверх-
ностном слое трущихся деталей и в смазочном слое в зоне
трения. При этом превращения, протекавшие в процессе нор-
мального трения, можно считать устойчивыми. При появлении
возмущений, например, в результате изменения трения, си-
стема самосмазывания,как самоприспосабливающаяся система,
должна оказать противодействие этому возмущению и возвра-
тить процесс к стационарному состоянию. Следовательно, по
характеру противодействия возникшему возмущению и по вре-
мени релаксации следует судить о качестве и об эффективно-
сти действия системы самосмазывания. Проанализируем с этой
позиции самосмазывание в известных трибосистемах, где оп-
ределяющим при образовании фрикционных связей является
граничное трение.

В системе, где функционирует температурный механизм
самосмазывания L 8, 9], поверхность раздела масла в полно-
стью насыщенном пористом подшипнике, имеющем маслонепрони-



67

цаеше нетрущиеся поверхности, не изменяется (dl_ M = 0).
Работоспособность таков системы определяется лишь работой
расширения, в основном двух термодинамических тел (масла
и пористого тела), причем L = 1, 2 (уравнение (I»)). Не-
желательные потоки вещества в системе (- от-
носительно слабые. Судя по С7], эффективное количество
масла, даже в случае рабочего нагрева подшипника на АТ =

= 70 К, не превышает 3 % от общего количества.
По теории капиллярного механизма самосмазывания СЭЛ

работа расширения полагается ничтожной (1=0), а сущест-
венной (по(Ха)) является только работа изменения поверх-
ности раздела масла crdL M. Работоспособность этой систе-
мы ограничивается возрастанием капиллярных сил при умень-
шении насыщенности пористого подшипника [l]. Кроме того,
ее долговечность может значительно понизиться, благодаря
благоприятным условиям переноса вещества (- k dmk ).

Это способствует испарению и окислению смазочного материа-
ла, особенно в миниатюрных опорах, где относительно велика
удельная доля внешних поверхностей, контактирующих с окру-
жающей средой. Условия контактирования внешних поверхнос-
тей пористого подшипника с окружающей средой не способст-
вуют поддержанию устойчивого термодинамического состоя-
ния при длительном функционировании опоры в режиме само-
сназывания.

Проанализируем выражение (I) с целью отыскания воз-
можностей повышения эффективности самосмазывания в опоре
скольжения с пористым подшипником. Один способ для дости-
жения этой цели заключается в увеличении доли I и 2 чле-
нов в правой части выражения (I) и в уменьшении роли 3
члена. Это можно осуществить соответствующим термодинами-
ческим регулированием системы, например, введением в си-
стему интенсивно расширяющего рабочего тела, способствую-
щего выделению масла из пор подшипника в зону трения. Это
тело, например, газ, должно находиться в камере определен-
ного объема, изолированной от окружающей среды, ж контак-
тировать со смазочным материалом в порах со стороны не-
трущейся поверхности пористого подшипника.

В случав повышения температуры системы, построенной
указанным образом, все рабочие тела в трибосиотеме рас-
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ширяются, причем в существенно разной мере, согласно значе-
ниям их температурных коэффициентов расширения. Достигае-
мый таким путем эффект газового вытеснения масла из пор
подшипника позволяет значительно повысить эффективность
действия системы самосмазывания. При этом давление газа,
необходимое для постепенного вытеснения масла из пористо-
го подшипника в зону трения, создается и регулируется ав-
томатически действием теплоты трения.

Приращение энтропии трибосистемы в данном случае опи-
сывается выражением

Регулированием параметров газокамеры можно, по сравне-
нию с опорой с капиллярным механизмом самосмазывания, значи-
тельно ограничить перенос вещества, учитываемый в выражении
(2) последним членом.

Таким образом показано, что в опоре скольжения с по-
ристым подшипником в принципе возможно существенно повы-
сить эффективность маслоотдачи и самосмазывания. Реализу-
ются такие возможности термодинамическим регулированием (в
данном случав введение дополнительного рабочего тела) па-
раметров самосмазыващейся трибосистемы согласно критерию
(I).

Обозначения;
Т - термодинамическая температура; 5 - энтропия; Ü - внут-

ренняя энергия системы; Aj - обобщенная сила; aj - соот-
ветствующие, силы Aj обобщенная координата; р к - химиче-
ский потенциал к -го тела; гп к - масса к -го тела; pi -

давление l-го термодинамического тела; V-L
- объем соответ-

ствующего тела; сг - поверхностное натяжение масла; 1_ м -

площадь соответствующей поверхности раздела в порах подшип-
ника.
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R. Lees

About; the Thermodynamic Regulation

of Self-Lubrication Process in Porous Bearings

Summary

This paper gives aa analysis of the self-lubrication
process of porous bearings in terms of the basic conceptions
of non-equilibrium thermodynamics. Some proposals on how
to enhance the effectiveness of the self-lubrication pro-
cess are made. For example, to improve the oil expelling
capacity of such bearings, the use of gas enclosed in a

chamber of a certain volume is suggested. An adequate gas
pressure in the chamber will arise due to heat liberated
in the friction process.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ
РЕЗАНИЯ ГАЗОБЕТОНА И ДОЛГОВЕЧНОСТИ РЕЖУЩИХ
СТРУН

В современных машинах для резки газобетона в стадии
полупластичеокого состояния применяются режущие стальные
струны (сталь 65Г, У9А и др.). С повышением качественных
требований на резанные изделия требуется разработка бо-
лее совершенных режущих машин. Возникла необходимость из-
учения процесса резания струной, усилий в струне при рез-
ке, а также долговечности струн, так как такие данные
в литературе встречатся недостаточно часто.

Известны испытательные установки Е. Кальварского [l]
и Т. Эрйма, на которых разрезка массива, установленного
на стол резательной установки, производилась подъемом сто-
ла (о помощью гидропривода) при подаче массива на режущий
орган. В. Калашников иИ. Иванов создали устройство Г2],
где разрезаемый массив укладывался на подвижную платформу,
которая уравновешивалась через систему блоков с помощью
набора грузов. Путем последовательного нагружения грузами
определяли нагрузку, при которой началось проникновение
струны в тело бетона и скорость резания.

С целью изучения не только начального сопротивления
резанию, а также процесса резания и износа струн во всей
динамике, выяснения, исходя из прочности струн - максималь-
но возможных скоростей резания, была создана эксперимен-
тальная установка CI - фиг. I и 2.

Установка состоит из режущей и электроизмерительной
части. Режущая рама I смонтирована на основание 2 шар-
нирно. Режущий контур состоит из струны 3, наконечников
для крепления и натяжения струн 4, троса 5, направлявших
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блоков 6, приводного блока 7 и обводного блока 8. Концы
троса 5 прикреплены к приводному блоку 7. С электродви-
гателя 9 передается вращение через клиноременную переда-
чу 10 кривошипно-шатунному механизму 11, который приво-
дит приводной блок 7 в колебательное движение, а через
тросы 5 задается пилящее движение струне 3. Усилие по-
дачи регулируется приставными грузами 12. Для регистра-
ции усилия в струне и пути движения струны (в координа-

Фиг. 1. Экспериментальная установка С1 с само-
пишущим прибором Н 327-3 и блоком уси-
лителя.
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тах времени) применяются специальные датчики и усилитель
(на схему которых подана заявка на изобретение). Данные
регистрируются быстродействующим самопишущим прибором
Н327-3.

Фиг. 2. Кинематическая схема установки.

. Установка работает следующим образом. При поднятой ра-
ме под струну устанавливается испытательный образец - яче-
истобетонный массив размерами 200 х 300 х 600 мм. Массив
разрезается свободным падением рамы. Регистрируется время
(скорость) резки и усилие в струне. Можно изменять ампли-
туду и частоту пиления.

Удельное давление на струну определялось из зависи-
мости , где b - ширина массива; F - усилие по-

дачи - компонент от сосредоточенного на струну веса Q рамы
с грузами. Усилив F = G-coso., где с* угол между вертикалью
и касательной к траектории точек крепления струны. С дру-
гой стороны, а равняется половине угла поворота рамы. При
резке образца с высотой h = 300 мм cost*, изменяется в
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пределах I по 0,978. Следовательно, усилие подачи колеблет-
ся от среднего значения не более 1,1 % и можно считать
практически постоянным во время резки. Среднее усилие ус-
танавливается при а. = 8,5°.

Для измерения долговечности струн при сравнительных
испытаниях можно крепить несколько параллельных струн с
помощью специального держателя.

Некоторые технические данные установки следующие:
1) амплитуда пиления от 3 до 30 мм;
2) частота пиления 135, 255 и 1012 дв.ход/мин;
3) масса 78 кг;
4) мощность привода пиления 0,6 кВт.
Чертежи установки CI разработаны и установка налаже-

на в студенческом КБ ТЛИ, узлы механической части изго-
товлены в содружестве с НИЛИсиликатобетоном.

Предварительные испытания установки CI показали,что
схема имеет следующие преимущества:

1. Высокая производительность при испытаниях благода-
ря системе скоростной регистрации данных.

2. Так как отсутствуют прямолинейные направляющие и
подача осуществляется поворотом рамы на опорах качения,
то потери сопротивления трению в расчетах можно не учиты-
вать.

3. Рама и опоры имеют достаточную жесткость, что по-
зволяет применять разные интенсивные режимы резания и без
помех регистрировать усилив в струнах.

4. Простота, компактность и портативность устройства
позволяет производить опыты о выездом на действующие пред-
приятия.

При резке стальной струной газобетонного полуплаоте-
ческого сырца усилие в струне зависит от величины проги-
ба струны [2,3,4]. При изучении прочности и долговечности
режущих струн необходимо, в первую очередь, установить
действительное натяжение струны.

Рассмотрим струну, опоры которой А и Е на одном уров-
не (фиг. 3).
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Фиг. 3. Струна в массиве при резке ,газобетонно-
го полупластнческого сырца.

Часть контура струны находится внутри разрезаемого
массива шириной , b и принимает криволинейную форму, кото-
рую с достаточной точностью можно считать параболической.
Часть струны вне массива остается прямолинейной, но на-
клонной по отношению к первоначальному прямому расположе-
нию на величину утла се. Целесообразно взамен прогиба стру-
ны в середине массива f оперировать углом наклона ос. ,

измерение изменения которого более удобно.

Уравнение параболы с вертикальной осью-, вершиной в
начале координат, можно записать в виде: 14 = qx 2

. Для
точки с координатами x = b/2, имеем

а = Х = 4L.u х* ьг
Производная функции

= 2ах =tqoo .
dx 1

В точке х= получаем

■Цех = 4f/ b .

(I)

Так как струна вне массива является касательной к парабо-
ле в точке х = --,то <*. = arctq есть угол ее на-
клона.

Изменение прогиба f и угла <*. в общем случае име-
ет нелинейную связь с изменением усилия в струне. Учет по-
датливости режущего контура (включая податливость струны,
тросов, пружины, режущей рамы) расчетным способом затруд-
нителен. Можно установить в конкретной машине связь между
погонной нагрузкой и углом сх тарировкой контура путем
наложения ряда грузов известной величины. Если струна при
этом упирается на шаблон в виде дуги окружности (фиг. 4),
то разницу угла (Ь от сс можно раоочитать.
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Фиг. 4. Струна на шаблоне при тарировке.



Применительно к экспериментальной установке CI [4],
где с = 0,34, необходимо учесть при тарировке следующие
поправки:

Фиг. 5. Зависимость силы в режущей
струне и сопротивления реза-
нию от угла наклона.

В первом приближении для струн с небольшими прогибами
погонное сопротивление резанию можно рассматривать как
равномерно распределенную, по ширине массива нагрузку w ,
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ß 1° 5° 10° 15° 8 25° 30° 8 % л*045

<d, \ 5,64° 11,25° 17,49° 23,79° 29,59° 35,54° со5 46,97° 52,32°
л ‘/ 0,23° 0,64° 1,25° 2,49° 3,79° 4,59° 5,54° 6,33° 6,97° 7,32°
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т.е. усилие подачи равняется w*b • Если опоры на одном
уровне (фиг. 3), то натяжение F в струне у опор одинако-
во и направлено вдоль прямых участков струн (фиг. 5). На-
тяжение F на опорах можно условно разложить на горизон-
тальную FH и вертикальную F v составляющие. Из условия
равновесия сил по вертикали имеем

2. Fv = w• b .

Так как —!- =since, то усилие в струне
F = 2iT?№ =o,sw-b-coseca.

Если ol — O, то sine* Q и F — оо. Поэтому без прогиба
струны резать невозможно, так как малейшее сопротивление
резанию причиняет растягивание и обрыв струны. Другой
крайний теоретический случай, если прогиб бесконечно боль-
шой и ol 9o° то sine* 1 и F = =F v •

Из графика - (фиг. 4) хорошо видно, что с умень-
шением угла наклона ое допустимое сопротивление резанию
w или возможная для резки ширина массива b убывают си-

нусоидально. Дана шкала позволяющая учитывать прогиб.

Другой график (косекансоид) показывает, что резко изменя-
ется усилие в струне при малых углах с* даже при обычном
прогибе f = -jy • Поэтому в предельных случаях (например,
при резке сверху вниз против поддона массива шириной 3 м)
можно резать при предельно малых углах ос только с автома-
тическим обеспечением сохранности струн от случайных пере-
грузок. Натяжное устройство для обеспечения постоянства
натяжения с помощью грузов точнее и проще, чем с помощью
гидроцилиндра (из-за возможных потерь на трение в уплот-
нениях до +lO %).

При резке струной пилением необходимо учесть допол-
нительные силы C2L

Для вывода зависимостей здесь была принята схема на-
грузки, распределенной равномерно по длине пролета, а не
по длине самой струны. При се > 20...30° возникшую по-
грешность нужно отдельно учесть, либо применить формулы
по [3]. Хотя представленные зависимости приближенные, они
хорошо характеризуют сущность изменения сил в режущих
струнах.
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Выводы

1. Создана портативная быотродействущая испытатель-
ная установка CI.

2. Показана рациональность оценки натяжения и про-
гиба режущей струны по изменению угла наклона струны вне
массива.

3. Выведена тарировочная зависимость для измерения
сил в струне по углу наклона.

4. Показано, что силы в режущей струне изменяются при-
близительно по косекансоиде в зависимости от угла наклона
струны.

5. Показано, что нагрузочная способность режущей стру-
ны изменяется приблизительно синосоидально в зависимости
от угла наклона струны.
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T. Tiidemann, T, Remi

Experimental Apparatus for Investigating

Gutting of Cellular Concrete and Operating

Capacity of the Gutting Wires

Summary

The cutting wires are used in the machines to cut
semi-plastic cellular concrete bodies. In this paper a
description of a new apparatus and a method for investi-
gating the operating capacity of the cutting wires are
given. In this case the moving wire is lowered into con-
tact with the concrete body by the action of loads. The
forces and deformations are recorded.
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Т.А. Тийденанн, А.Э. Каас,
ТаМ. Реми

О РЕЗКЕ СТРУНОЙ СКОЛЬЖЕНИЕМ

Для разделения ячеистобетонных массивов в полупласти-
ческом состоянии на блоки и панели применяются резательные
машины с режущими органами в виде натянутой струны. Основ-
ным отказом при резке является обрыв и вытягивание струн
Причиной этого достаточно часто является растяжение при
статическом нагружении за пределом упругости из-за резки
перетвердевшего массива, неправильного выбора параметров
струны, ширины реза, прогиба струны или режима резания,что
между собой тесно связано Cl], но в достаточной мере еще
не изучено.

Достоверные .данные по сопротивлению газобетона реза-
нию опубликованы для случая резания продавливанием в нор-
мальном по отношению к струне направлению. Так, например,
хорошо зарекомендовала себя формула Т. Зрима [2] для по-
гонного сопротивления резанию

w = 10,б-d- R pL ,

(J)

где d - диаметр струны;
R pL - пластическая прочность массива.

В виде поверхностной нагрузки сопротивление резанию было
трактовано В.И. Калашниковым и И.А. Ивановым [3]. Необхо-
димо уточнить пределы действия этих зависимостей

При резании скольжением - пилением, вибрацией или с
помощью бегущей струны - сопротивление резанию уменьшает-
ся. В настоящее время отсутствует теория резания струной
скольжением и основы расчета усилий. Дэн ряд переходных ко-
эффициентов, пригодных в частных случаях при виброрезании
[3].
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Даже режимы пилящего резания встречаются в практике
весьма различные - частота пиления в пределах 80 ...

1000 дв. ходов в мин и амплидуты соответственно от двух
до нескольких оотев миллиметров. Оптимальные режимы ре-
зания, в зависимости от свойств сырца, режущего органа
и качественных показателей готовых изделий (долговечнос-
ти и точности поверхностей), требуют еще выяснения.

Вслед за статическими нагрузками отказ может про-
изойти и из-за усталости (обычно в месте крепления и на-
правлении пилящей струны) или из-за быстрого износа ре-
жущих струн (явно выраженного, например, при обработке
струнными фрезами "горбушки").

Подойти к проблемам долговечности можно четко уста-
новив фактические нагрузки, напряжения в струне и харак-
тер их изменения при оптимальных режимах. От последних
зависят скорости и путь трения, усилия подачи и т.д. При
этом вопросы прочности и долговечности струн весьма ак-
туальны. Струны резмапшн часто предельно загружены, не
обеспечивают достаточно малого недореза у поддона формы,
а в некоторых случаях недогружены, режут неточно и рабо-
тают с недостаточной производительностью.

Некоторые характерные при резке пилением зависимости,
полученные с помощью экспериментальной установки С1 по
описанной в Cl] методике, изложены на фиг. 1...4.

Влияние амплитуды (фиг. I) и частоты пиления (фиг. 2)
на возможную скорость подачи и времени резки зависит от
удельной погонной нагрузки на струну p L . Так, например,
при серии опытов в условиях, представленных на фиг. 2, в
случае p L = 0,125 Н/мм , струна не резала. Не помогла
интенсификация режимов - повышение частоты пиления. По-
видимому, существует определенное пороговое критическое
сопротивление резанию, к которому интенсификацией режима
резания можно только асимптотически приближаться,

В случае p L = о,SН/мм режущий орган падает с ускоре-
нием сквозь массив, так как p L > w. Осуществляется ско-
ростное резание - со скоростью даже в десятки раз выше
применяемых в настоящее время в промышленных машинах. При
промежуточных p L осуществляется пилящее резание со ско-
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ростью,, зависящей от режима резания (фиг, 2). Ход кривых
схож с подученным при виброрезании [3].

Из-за различия в механизме пилящего резания подъем
кривых при гладкой струне отличается от кривых, получен-
ных с помощью струны того же диаметра, но с навитой спи-
ралью (фиг. 3). Струна с навитой спиралью способна ре-
зать даже при малых рL , гладкая струна работает лучше в
диапазоне высоких скоростей подачи.

Кривые на графиках соответствуют случаям равновесия
w=р L, так как согласно выбранной методике испытание
было проведено со свободно падающей резательной рамой и
с заданной грузами постоянным усилием подачи. Скорость
резки образовалась сама по себе в зависимости от режима
резки и свойств разрезаемого материала.

Сущность резания струной пилением иллюстрируется гра-
фиком (фиг. 4). Здесб p L = const и прогиб струны f=const.
При резке продавливанием без скольжения удельное сопротив-
ление резанию w 4 =const. Езли струна загружена усилием по-
дачи Q и погонная нагрузка на струну p L = Gi/b <w 1 , то
.резка неосуществима. (Здесь b - ширина резаО При включе-
нии пиления сопротивление резанию, в зависимости от мгно-
венной скорости пиления, становится переменным во времени

const. Видно, что только в течение 2/9 периодаw 2 <pL и струна режет. Так как в течение 7/9 периода
w 2 >Pt и резки нет, то средняя скорость подачи низкая.

Для интенсификации резки увеличиваем амплитуды (w3 ) или
частоты пиления в два раза (w4 )- В обоих случаях новые '

кривые располагаются ниже линии p t = const суммарно в те-
чение 4/9 времени. Средняя скорость резки увеличивается,но
не в два раза. Все это было бы при постоянной пластической
прочности массива. При более низкой Rpl , в случае w s <p L
резка осуществима и без скольжения.

Совместное влияние амплитуды и частоты пиления на со-
противление резанию w можно наглядно охарактеризовать
через кинематическое условное уменьшение диаметра струны
(фиг. 5). Кривые можно описать зависимостью

w = V R pi(Lnd
K

+ Ч) .

где Си С 2
- коэффициенты,зависящие от свойств материала.
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Новое понятие - кинематический диаметр d K
- поясня-

ется ниже, совместно с попыткой объяснить механизм резки
скольжением.

Рассмотрим отрезок струны, продавливаемый в разрезае-
мый полушшстический материал сперва только в нормальном
направлении (фиг, 6а). Разделению материала на части под
воздействием струны (поз. I) всегда предшествует образова-
ние перед струной призмы сжатого материала (поз. 3), .явле-
ние описано и при резке грунтов [53. Струна и призма .дви-
жутся вперед совместно, преодолевая сопротивление различ-
ного происхождения. Материал сдвигается выше нижней кромки
струны и возникают трещины. По мере продолжения проникно-
вения струны в материал трещины открываются под действием
растягивающих напряжений. Так образуется т.н. "драконов
зуб" на поверхности реза (поз. 2). Постепенно частично
скалывается сама призма и обновляется. При резке скольже-
нием отрезку струны одновременно с перемещением s n зада-
ется еще аксиальное движение s a . Суммарно отрезок струны
движется в направлении 5. В этом направлении сечение стру-
ны уже не крут, а приобретает эллиптическую форму (фиг.66)
с радиусом кривизны пк и г -sin р>. Струна как режущий ор-
ган становится якобы острее. Призма сжатого материала пе-
ред струной тоже меньше, так как базируется на кинематиче-
ски уменьшенном диаметре d K = d-sinjb . Увеличивается
контактное напряжение перед струной. Соответственно умень-
шается лобовое сопротивление струны резанию. Опыты под-
тверждают уменьшение призмы сжатого материала при резке
скольжением.

Такой подход к резке скольжением позволяет обобщенно
выразить как влияние .диаметра струны, скорость пиления
(частоты и амплитуды), так и скорости подачи.

Кроме кинематического уменьшения .диаметра струны при
переходе на резку скольжением происходит перераспределение
силы трения. Поэтому направление суммарного вектора сил
резания несколько отличается от пути струны и j?> К (фиг.
66).

Влияет также различие в боковом трении струны, свой-
ства материала и абсолютная скорость резки и подачи. Вы-
явление количественных зависимостей требует еще объемных
исследований.
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Выводи

1. Отказы при резке газобетона струной могут произой-
ти от статических перегрузок струн, от усталости или из-
нашивания. Изложены некоторые проблемы их исследования.

2. Влияние амплитуда и частоты пилящего резания на
сопротивление резанию имеет нелинейный характер.

3. При повышении усилия подачи можно перейти от ста-
дии частичного в течение амплитуды резания на скоростное
резание.

4. Механизм резания скольжением можно охарактеризо-
вать через кинематическое уменьшение .диаметра струны.
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Gutting by Wire with Sliding

Summary

The paper deals with the main reasons which cause
the failure of the cutting wires. Some diagrams and non-
linear curves are given to describe the forces acting on
the wire. The forces depend on the velocity of cutting and

on the sliding motion of the wire. It is shown that the
velocity of sliding cutting can be described by the de-
crease of the relative kinematic diameter of the cutting
wire.
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ВЛИЯНИЕ ТВЕРДОСТИ АБРАЗИВА НА МЕХАНИЗМ
АБРАЗИВНОЙ ЭРОЗИИ СПЕЧЕННЫХ ТВЕРДЫХ СПЛАВОВ

Кинетическая энергия и твердость абразивных частиц
являются факторами, наиболее сильно влияющими на меха-
низм и интенсивность изнашивания различных материалов.

В данной работе исследовали влияние соотношения твер-
достей абразивных частиц Н А и материала Н на интенсив-
ность и механизм изнашивания спеченных твердых сплавов. И-
спытания проводили на центробежном ускорителе абразивных
частиц ЦУК-ЗМ при угле атаки 30° и скорости абразивных час-
тиц 5и 55 м/с по методике, описанной в работе Сl]. Абрази-
вами были выбраны карбид бора (твердость 5000 кгс/мм 2 ),

кварцевый песок (твердость 1200 кгс/мм 2 ) и стеклянный по-
рошок (твердость 500 кгс/мм2 ). Зернистость карбида бора и
кварцевого песка составляла 0,16-0,3 мм, стеклянного по-
рошка - 0,4-0,6 мм. Состав, структура и свойства исследуе-
мых спеченных твердых сплавов приведены в таблице.

Механизм изнашивания при соударении
со скоростью 5 м/с
Известно, что абразивные частицы могут внедряться в

поверхностный слой материала, если их твердость несколько
выше твердости материала и они обладают достаточной кине-
тической энергией [2, 3]. Кинетическая энергия абразивных
частиц при скорости соударения 5 м/с настолько мала, что
даже частицы карбидов бора, твердость которых в несколько
раз превышает твердость материала, не способны нарушать
карбидный каркас и внедряться в материал. Следовательно,
при ударе создается уровень контактных напряжений, кото-
рый вызывает упругие деформации в карбидной составляющей
сплава.
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Фиг. 1, Поверхности образцов, изношенные в струе частиц кар-
бида бора при скорости 5 м/с, х 1350:
а) КХНЗОМ, б) КТНКХЗО.

Однако острые углы и края частиц карбида бора могут
внедряться в мягкие и пластичные прослойки связущей фазы
и вызывать ее постепенное удаление, т.е. происходит т.н.
избирательное изнашивание(фиг. I). Таким образом, в кон-
такте частиц карбида бора со связкой создается иной уро-
вень напряжений, который вызывает пластическую деформацию в
связующей фазе сплава.

Такой механизм изнашивания наблюдается у всех иссле-
дуемых спеченных твердых сплавов с гетерогенной структурой,
независимо от твердости сплава. Даже интенсивности изнашива-
ния таких сплавов близки .друг к другу (фиг. 2).

Частицы кварцевого песка имеют округлую форму и по-
этому мягкие тонкие прослойки (0,1-0,5 мкм) связущей фазы
недоступны прямому воздействию абразивных частиц. Первые
заметные повреждения появляются на связущей фазе после
некоторого инкубационного периода, по-видимому, после по-
явления мелких осколков частиц кварцевого песка. Эти мел-
кие осколки, попадая между сплавом и ударяющимися частица-
ми, могут внедряться в связку (фиг. 3). Процесс изнашива-
ния имеет избирательный характер и одинаков для всех ис-
следуемых сплавов. Такой механизм более подробно описан в
работе [l].



Фиг. 2. Кривые изнашивания спеченных твердых сплавов при скорости 5 м/с:
а) карбид бора, б) кварцевый песок.
х_ ВКIS, •- КХНЗОМ, О- КХНЗОК, ■- КХНЮМ, □ - КХНIOК,
� - КТНКХЗОМ, ф - КТНКХЗОК, �-TiC -30 Fe закаленный,
V-TIC _ 30 Fe незакаленный, a-Ti'C - 60 Fe закаленный,
д-TiC - 60 Fe незакаленный.
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Фиг. 3. Поверхности образцов, изношенные в струе частиц кварцевого пес-
ка при скорости 5 м/с, х 1350:
а) ВКIS, б) КХНЗО, в) КТНКХЗО, г) TiC - железо.
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Фиг, 4. Поверхности образцов, изношенные в струе частиц карбида бора
при скорости 55 м/с, х 1350:
а) ВКIS, б) КХНЗО, в) КТНКХЗО, г) ПС - железо.
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В принципе такой же механизм изнашивания наблюдается
при использовании в качестве абразива частиц стеклянного
порошка. Только на сплавах карбид титана - железо с зака-
ленной связкой, которая тверже частиц стекла, заметных по-
вреждений не наблюдается.

Механизм изнашивания при соударении со скоростью
55 м/с
Кинетическая энергия абразивных частиц при скорости

соударения 55 м/с столь высока, что они могут разрушать
карбидный каркас и в зависимости от соотношения твердостей
абразива и материала внедряться или нет в поверхность ма-
териала .

При ударе частиц карбида бора на всех исследуемых спе-
ченных сплавах появляются направленные лунки (фиг. 4). На
дне лунок заметны характерные царапины. Чем мягче материал,
тем глубже проникают абразивные частицы. В некоторых слу-
чаях наблюдается пластическое вытеснение материале (фиг. 4г)
Интенсивность изнашивания высокая у всех сплавов и заметно
не отличается .для различных сплавов (фиг. sа). Наблюдает-
ся корреляция между интенсивностью изнашивания и твердостью
сплавов.

Частицы песка, которые по твердости сравнимы с твер-
достью материала, не могут внедряться в материал, по-
скольку они уступают по твердости карбидам, которые вос-
принимают удары [4]. Однако частицы песка вызывают разру-
шение карбидного каркаса и удаление связки между карбид-
hhi.il зернами (фиг. 6). На сплаве BKIS заметны линии сколь-
жения на карбидных зернах, что еще раз подтверждает пла-
стичность карбида вольфрама (фиг, 6а). На зернах карби-
дов титана и хрома линий скольжения не наблюдается. Лунки,
возникающие в результате ударов частиц кварцевого песка
и карбида бора, сходны (фиг. 46 и 66). Механизм изнашива-
ния карбицохромовых спеченных сплавов в струе кварцевого
песка подробно описан в работе [s].

Частицы стеклянного порошка значительно мягче, чем
исследуемые сплавы. Энергия их удара столь высока, что
частицы сами разрушаются и превращаются в мелкую пыль,ко-
торая внедряется в связующую фазу (фиг. 7). Механизм из-



Фиг. 5. Кривые изнашивания спеченных твердых сплавов при скорости 55 м/с:
а) карбид бора, б) кварцевый песок.
(Обозначения те же, что и на фиг. 2).
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Фиг. 6. Поверхности образцов, изношенные в струе частиц кварцевого песка
при скорости 55 м/с, х 1350:
а) ВКIS, б) КХНЗО, в) КТНКХ3O, г) Т.С - железо.
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Состав
и

свойства
твердыхсплавов

Таблица
I

Сплав

Состав

Свойства

Замечания

карбид мас.%
связка мае.#

dep MKM

HV кге/мм
2

O'«кге/мм
2

BKI5

85
WC

15
Со

1,65

1190

195

Стандартный

КХНЗОМ

70
Сг
3

С
2

30
N1

4,05

670

105

Мелкозернистый

КХНЗОК

70
Ог
3

С
2

30
N1

8,15

630

88

Крупнозернистый

кхнюм
90
Сг
3

С
2

10
N1

4,15

1240

65

Мелкозернистый

кхнюк
90
Сг
3

С
2

10
NL

14,5

1070

38

Крупнозернистый

ктнкхзом
70
Ti
С

30
IsllCoCn
3

1350

130

Мелкозернистый

ктнкзохк
70
Tic

30
Ni
СО
Ср

5

1020

97

Крупн
озернистый

Ti
С-железо
70
Tic

30
FeMl

2,5

1480

126

Закаленный

Ti
С-желе
зо

70
Tic

30
Fe
Ni

2,5

1280

115

Незакаленный

Ti
С-железо
40
Tic

60
FeNi

3,2

880

201

Закаленный

TiC-железо
40

TiC

60
FeNl

3,2

670

155

Не
закаленный
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нашивания имеет избирательный характер. Последующие удары
по поврежденной поверхности вызывают удаление карбидных
зерен (фиг. 76).

Фиг, 7. Поверхности образцов, изношенные в струе частиц стеклянного
порошка при скорости 55 м/с, х 1350:
а) ВКIS, б) КХНЗО.

Выводы

1. Изнашивание спеченных твердых сплавов в струе аб-
разивных частиц низкой энергии имеет избирательный харак-
тер независимо от твердости абразива. Если твердость аб-
разивных частиц меньше, чем твердость наиболее мягкой
структурной составляющей сплава (сплавы с закаленной связ-
кой), то износостойкость материала наиболее высока.

2. Механизм изнашивания спеченных твердых сплавов в
струе абразивных частиц высокой энергии зависит от соотно-
шения твердостей абразива и карбидной составляющей сплава.
Если частицы абразива значительно тверже наиболее твердой
структурной составляющей материала, то возникает микроре-
зание при малых углах атаки. Если твердость абразива
меньше твердости карбида, то изнашивание имеет избиратель-
ный характер.
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Influence of Abrasive Hardness on the Erosion

Mechanism of Sintered Hard Alloys

Summary

The wearing mechanism of chromium-carbide, titanium-
carbide and tungsten-carbide sintered alloys was studied.
The velocities of abrasive particles (glass, quartz sand
and boron carbide) were 5 and 55 m/s. At the low velocity
the wearing process has an elective character. At the high-
er velocity microcutting will occur at low impact angles
if the carbide phase hardness is lower than the abrasive
particle hardness.
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	Фиг . 10. Интенсивность изнашивания лопаток модельных колес. 1 – р = 32° 2 – р =4o° Проблема повышения износостойкости рабочих колес�〲昴〳〱〲昶〲昳〲昱㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㌸‰⸰〠〮〰‹⸰㜠ㄹ㠮〰‴㘱⸱㌠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰〰㉦昰㉦㔰㌰㤰㉦㤰㌰〰㉦攰㉦㤰㉦戰㉦ㄾ⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸰㘠〮〰‰⸰〠㤮〷′㔱⸰〠㐶ㄮ㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晥〲昱㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㔴‰⸰〠〮〰‹⸶㐠㈷〮〰‴㘱⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉤㄰㉥㌾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸹㌠〮〰‰⸰〠ㄮ㤸′㠵⸰〠㐶㈮㠵⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㈰㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㤳‰⸰〠〮〰‱⸹㠠ㄳ⸰〠㐵〮㠵⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㈰㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮ㄲ‰⸰〠〮〰‹⸶㐠㈱⸷㈠㐴㤮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ㅡ〰ㄳ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㘸‰⸰〠〮〰‹⸰㜠㌶⸴㌠㐴㠮㐲⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲摢〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮〶‰⸰〠〮〰‹⸰㜠㔲⸰〠㐴㤮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晥〲昶㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㐱‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㘶⸰〠㐴㠮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〰〳〱〲昶〲昳〳っ〳〹〲昱〲昶〳〳㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮ㄳ‰⸰〠〮〰‹⸶㐠ㄱ㔮㈸‴㐹⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〱㘾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਵ⸷〠〮〰‰⸰〠㔮㌹‱㈴⸰〠㐵〮㔵⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰〸㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㔴‰⸰〠〮〰‹⸰㜠ㄳ㔮㈸‴㐹⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦昰㌰㌾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸷〠〮〰‰⸰〠㠮㜹‱㐹⸰〠㐴㤮ㄳ⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晦〲昲〳ち〲昶〲昴〲晦㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮ㄸ‰⸰〠〮〰‱〮㐹‱㠲⸴㌠㐴㠮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晢〲晦〲晣〲昹〳〸〲昶〳〲〳〳〲昳〲昱〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㠰‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㐲⸰〠㐳㌮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲攰〲晦㸠呪ഊ䕔ഊ儍਀昵〳〲〳〳〲昳〲晦㸠呪ഊ䕔ഊ儍਀㈮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昳㸠呪ഊ䕔ഊ儍਀ੑഊ 屵u〴㐱7Ԁ�ᒤ뼀ﴈ踀
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