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Дана оценка долговечности быстроизнашиваемых рабочих органов технологического оборудования агропромышленного 
комплекса. Установлены зависимости износа деталей и элементов технологического оборудования (на примере лопаток 
смесителей бетонорастворых комплексов, активно используемых для приготовления рабочих смесей при возведении различных 
объектов производственно-технического назначения в сфере АПК) от их геометрических параметров и прочностных свойств. 
Предложен способ определения износа рабочих органов технологического оборудования по координатам с использованием 
метода группового учёта аргументов, обеспечивающий возможность бесконтактного диагностирования и прогнозирования 
отказов рабочих элементов на период текущей наработки и выбора метода их восстановления. Проведены ускоренные 
испытания рабочих органов технологического оборудования на изнашивание с использованием абразивной смеси на основе 
кварцевого песка и каменных материалов. Установлено, что использование заполнителей большей плотности и размера 
приводит к увеличению интенсивности изнашивания лопаток смесителя. Наибольшая интенсивность изнашивания 
наблюдается на рабочей и торцевой кромках, износ рабочей поверхности по толщине лопатки несущественен. Характер 
распределения износа по длине лопаток зависит от коэффициента трения: при коэффициенте трения меньше 0,17 наиболее 
интенсивно изнашиваются края рабочей поверхности лопатки, при значении коэффициента больше 0,17 – максимальный 
износ наблюдается в средней части. Отмечено, что увеличение количества рабочих органов уменьшает их износ.
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The paper gives assessment of the durability of high-wear working bodelementsies of technological equipment used in agricultural 
production. The authors have established the relationship between the wear of parts and elements of technological equipment (using 
the example of mixer blades of concrete-mortar complexes, actively used for the preparation of working mixtures for the construction 
of various industrial and technical facilities in the agricultural sector) and their geometric parameters and strength properties. They 
propose an algorithm to determine the wear of working elements of technological equipment by their coordinates using the method 
of group accounting of arguments, which provides for contactless diagnostics and prediction of failures of working elements for the period 
of the current operating time and choosing a method for their recovery. Accelerated wear tests of working elements of technological 
equipment were carried out using an abrasive mixture based on quartz sand and stone materials. It has been established that the use 
of aggregates of higher density and size leads to an increased wear rate of the mixer blades. The highest wear rate has been observed 
on the working and end edges; while the wear of the working surface along the blade thickness is insignifi cant. The wear distribution 
pattern along the length of the blades depends on the friction coeffi  cient: when the friction coeffi  cient is less than 0.17, the edges 
of the blade’s working surface wear out most intensively, and when the coeffi  cient is greater than 0.17, the maximum wear is observed 
in the middle part. The authors note that an increase in the number of working elements reduces their wear.
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Введение. В ходе эксплуатации технологического 
оборудования АПК установлено, что наиболее под-
вержены отказам и требуют первоочередного диагно-
стирования следующие элементы: рабочие элементы 
шнековых транспортёров, лопастных питателей; транс-
портёрные и элеваторные ленты и ролики; концевые 
выключатели; подшипниковые узлы и торцевые уплот-
нения вращающихся и перемещающихся элементов 
и валов (цепные и ременные передачи, смесительные 
и шнековые валы, штоки пневмоцилиндров, редукторы, 
насосы).

В результате исследований установлено, что износ 
анализируемых групп вышеуказанных деталей нахо-
дится в пределах 0,03…10 мм [1]. При этом около 80% 
деталей имеют износ до 0,9…6 мм. Дефекты деталей 
распределяются следующим образом: износ цилиндри-
ческих – 10,2%; износ плоских – 58,8%; износ простран-
ственных – 19,8%; трещины и изломы – 3,8%; нарушение 
геометрической формы – 7,4%.

Одним из основных факторов, влияющих на особен-
ности изнашивания деталей, является форма их рабо-
чих поверхностей, т.е. конструктивный параметр [2-10]. 
При этом очень важно знать характер износа деталей и его 
влияние на технические показатели работы технологиче-
ского оборудования.

Результаты комплексных исследований технологиче-
ского оборудования в реальных условиях эксплуатации 
позволили выявить ряд элементов, подверженных интен-
сивному изнашиванию.

Цель исследования – выявить и установить законо-
мерности изнашивания деталей и элементов технологиче-
ского оборудования АПК от их геометрических параме-
тров и прочностных свойств.

Материал и методы. Динамику и характер износа ра-
бочих элементов оборудования оценивали по результатам 
ускоренных экспериментальных исследований.

Измерения структурных параметров рабочих элемен-
тов оборудования (на примере лопатки смесителя бето-
норастворного комплекса) производили не менее трёх раз 
через каждые 200 ч на абразивных смесях на основе квар-
цевого песка и каменных материалов.

Для описания аналитической связи ИR = f(t) использо-
вали степенное уравнение вида:

 ИR  КR · tm,  1

где ИR – износ лопасти рабочего органа, мм; t – наработ-
ка, ч; КR, m – коэффициенты, полученные по результатам 
обработки.

Места проведения замеров лопастей рабочих органов 
указаны на рисунке 1. По результатам измерений построе-
ны годографы, позволяющие установить величину, харак-
тер и зоны износа рабочих элементов (рис. 2).

Для оценки характера износа использовали способ 
диагностирования параметров износа по их координатам 
с применением МГУА (рис. 3) [11].

Обработку экспериментальных данных осуществляли 
в соответствии с методами численного моделирования 
и математического программирования [12, 13].
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Рис. 1. Точки замеров лопастей: 
длина заготовки по А – 3454 мм, по B – 3077,2 мм, 

по С – 2700,4 мм; длина полулопасти по А – 710 мм, 
по B – 632 мм, по С – 555 мм

Fig. 1. Measurement points of the blades: 
workpiece length along A – 3454 mm, along B – 3077.2 mm, 
along C – 2700.4 mm; half-blade length along A – 710 mm, 

along B – 632 mm, along C – 555 mm

Результаты и обсуждение. На основе измерений 
толщины изношенных деталей получено адекватное 

уравнение регрессии, описывающее изменение толщины 
лопатки от координаты её поверхности:

1 28,5 0,02 0,49 0,22E X XY    
 2 2 3

2 1 10, 00,5934 7,6 ,02X X E X    . 2

Диапазон количественной размерности габаритов ло-
патки и толщины износа лежит в разных пределах, поэто-
му выражение (2) устанавливает дополнительные регрес-
сионные уравнения для каждого из его членов:

 
1

2

2 ( 134,68) / 895,88 1;
2 ( 30,19) /180,38 1;

2 ( 27,67) / 863,27 1,

X x
X y
Y h

   
    
    

  3

где h – координата по толщине лопатки в заданной точ-
ке, мм; x – координата по длине лопатки, мм; y – коорди-
ната по ширине лопатки, мм.

Результаты исследования характера распределения из-
носа лопаток смесителей показали, что наибольшая ин-
тенсивность изнашивания отмечена на рабочей и торце-
вой кромках (рис. 4) [6, 12, 14].

1 правая полулопасть 2 правая полулопасть

/ 3 Right half-blade 

/ 1 Right half-blade 2 Right half-blade

/ 4 Right half-blade

Рис. 2. Годографы (эпюры) износа рабочих деталей (фрагмент)
Fig. 2. Hodographs (diagrams) of wear of working elements (fragment)

 

Рис. 3. Схема определения износа лопатки по координатам ее поверхности
Fig. 3. Scheme for determining the blade wear by the coordinates of its surface
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Рис. 4. Изменение толщины лопатки по её координатам
Fig. 4. Changing the blade thickness by its coordinates

Каждая последующая точка на линии входит в уплот-
нённую абразивную массу, оказывающую большее давле-
ние, а, следовательно, и вызывающую более интенсивное 
разрушение.

Износ рабочей поверхности по толщине не оказывает 
существенного влияния на качественные показатели при-
готовляемой смеси. Однако, утончение лопатки за счёт 
образования шлейфов (канавок), начинающихся сразу 
за крепежными отверстиями, может привести к разруше-
нию болтового соединения и возникновению аварийной 
ситуации, при которой возможен отрыв лопатки от лопа-
стедержателя, повреждение внутренних элементов и за-
клинивание вала смесителя. Анализ механизма образова-
ния шлейфов показал [6], что он обусловлен различной 
интенсивностью изнашивания металла лопатки и крепёж-
ных болтов. Так, износ болтов, выполненных из закалён-
ной стали 45 (28-32 НRСэ), значительно выше металла, 
из которого изготовлена лопатка (55-65 НRCэ).

Проведённые исследования показали, что при одном 
и том же материале крепёжных болтов и лопаток, шлей-
фов в процессе изнашивания не образуется. Поэтому для 
исключения возникающего утончения лопатки за крепёж-
ным отверстием предусмотрена возможность упрочне-
ния шляпок болтов износостойкими материалами. Кроме 
того, наиболее интенсивное разрушение рабочих кромок 
лопаток смесителя зависит от их профиля, которое проис-
ходит в результате заклинивания и дробления абразивных 
материалов в зоне радиального зазора.

Рабочие органы являются наименее стойкими 
к изнашиванию деталями технологического оборудова-
ния. При этом срок их службы незначителен и состав-
ляет не более 200-250 ч [2-10, 15]. Потребность в пери-
одической замене лопаток осложняет бесперебойную 
эксплуатацию, заставляет останавливать производство 
для проведения ремонтно-обслуживающих воздействий 
или восстановительных работ. Износ рабочих органов 
по длине неоднороден, обычно при работе с качественной 

(незасорённой) смесью первые признаки износа рабочей 
поверхности технологического оборудования можно на-
блюдать в средней части, а не с краёв (рис. 5).

 

Рис. 5. Взаимодействие рабочих органов 
технологического оборудования с абразивной средой
Fig. 5. Interaction of working elements of technological 

equipment with an abrasive medium

Одна из рабочих гипотез, связывающая износ с внеш-
ним воздействием, предполагает, что интенсивность из-
носа того или другого участка рабочей поверхности пря-
мо пропорциональна относительной работе силы трения 
на этом участке [14, 16].
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Применительно к рассматриваемому случаю это усло-
вие выражается зависимостью

 1 ,dAU K
dp


 4

где U – интенсивность износа рабочих органов на том 
или другом её участке; dA – работа силы трения при дви-
жении на бесконечно малом участке; 1K  – коэффициент 
пропорциональности.

Элементарная работа силы трения за бесконечно ма-
лый промежуток времени dt составит:

 
( ) ,pdA fN dt   îêð.ð.ñ.  5

где f – коэффициент трения; N – нормальная составляю-
щая реакции, действующая на рабочую смесь со стороны 
лопатки; vp – радиальная скорость центра тяжести смеси-
теля;

 
vокр.р.с. – окружная скорость смеси относительно цен-

тра тяжести; (vp – vокр.р.с.)  – скорость скольжения рабочей 
смеси по лопатке.

Нормальная составляющая реакции:

2 ,pN m

где m – масса рабочей смеси; ω – угловая скорость сме-
сителя.

Следовательно,

 
2 ( ) .p pdA m f dt     îêð.ð.ñ.  6

Тогда, подставляя dA в уравнение (4) и заменяя pdt  
через dt, получим

 2 ( ),pU K m f    îêð.ð.ñ.  7

где K2 – коэффициент пропорциональности.
Если коэффициент трения f > 0,169, то рабочая смесь 

при своём движении по лопатке вначале катится со сколь-
жением, а затем при достижении определённого радиуса 
переходит к чистому качению. Износ рабочих органов 
возможен лишь в первой зоне, где качение сопровождает-
ся скольжением [14].

Используя полученные ранее выражения для vp и vокр.р.с. 
преобразуем уравнение (7) к виду:

 

2
2

2 2

5 ( 1) 5 ( 1) .
7b

bb

p pU K m fR f
RR


 

     
    8

Место максимума интенсивности износа рабочих ор-
ганов можно найти из выражения:

2
2 2

2
2

5 5 0.
7

1
b

b
b

b

dU p fK m fR
dp RpR

R



 
 
     
 
  

Радиус, на котором износ рабочих органов максима-
лен, составит

 
2

35
.

35 1
u b

f
p R

f
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Анализ полученной зависимости показывает, что чем 
выше коэффициент трения, тем на меньшем радиусе рас-
положен максимум интенсивности износа (рис. 6).

Рис. 6. Зависимость между радиусом, 
на котором износ рабочих органов максимален, 

и коэффициентом трения f
Fig. 6. Relationship between the radius of the maximum 
wear of working elements and the friction coeffi  cient f

Значение максимума интенсивности износа на том 
или другом радиусе можно получить следующим обра-
зом. Из уравнения (9) имеем

 
2

2

.

35 1

u

b

u

b

p
R

f
p
R
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Подставляя выражение (10) для f в уравнение (8) 
и учитывая, что p = pu, получаем зависимость величины 
максимума интенсивности износа от радиуса:

 2
max 2

1 .
7 1

u

b
b

u

b

p
R

U K m fR
p
R




  11

Данная зависимость графически представлена на рисун-
ке 7. Результаты анализа графика показывают, что величина 
максимальной интенсивности износа меньше в том случае, 
когда максимум расположен на малых радиусах, что соот-
ветствует большим значениям коэффициента трения.

Рис. 7. Величина максимума интенсивности износа 
в зависимости от его расположения 

по длине рабочих органов
Fig. 7. The value of the maximum wear intensity, 

depending on its location along the length 
of the working elements

Проведённый анализ относится к случаю, тогда ко-
эффициент трения f > 0,169. При малых значениях 
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коэффициента трения (f < 0,169) рабочая смесь скользит 
по всей рабочей поверхности рабочих органов, что ка-
чественно меняет картину износа последних. Интенсив-
ность износа растёт с увеличением радиуса.

Выражение для интенсивности износа для этого слу-
чая можно получить, если в уравнение (11) подставить 
значение vp и vокр.р.с..

Тогда получим
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На больших радиусах при малых коэффициентах тре-
ния выражение для интенсивности износа имеет вид

 2
2

1 5 .
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Следовательно, интенсивность износа прямо пропор-
циональна радиусу, на котором находится рассматривае-
мая точка рабочих органов.

Из уравнения (13) можно найти наиболее неблагопри-
ятный в смысле износа коэффициент трения. С этой це-
лью возьмём первую производную от U по f и, приравняв 
её к нулю, получим

2

(1 5 )(1 5 ) 5 (1 ) (1 5 ) 0,
(1 )

dU f f f f f f
df f

     
 



откуда f ≈ 0,1.
Данный коэффициент трения является наименее благо-

приятным при условии, что максимальная интенсивность из-
носа лопатки наблюдается в конце её рабочей поверхности.

На рисунке 8 показана кривая интенсивности износа 
по длине лопатки для коэффициента трения f = 0,1.

Рис. 8. Интенсивность износа рабочих органов 
по длине при коэффициенте трения f = 0,1

Fig. 8. Wear intensity of working elements along 
the length with a friction coeffi  cient f = 0.1

Выше рассматривался износ рабочих органов, при-
ходящийся на одну частицу рабочей смеси. Естествен-
но предположить, что износ U рабочих органов в той 
или другой точке будет прямо пропорционален количе-
ству частиц, прошедших по рабочим органам [11].

Используя уравнение (8), при коэффициенте трения 
f  > 0,169, получим:

2
2

2 2

1 1 5 1 ,
1b

b b

Qt p pU K R f f
f R R
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где Q – производительность смесителя по рабочей смеси, 
кг/мин; t – время, мин; П – количество лопаток; K – коэф-
фициент пропорциональности.

На основании уравнений (12) и (13) при коэффициенте 
трения f < 0,169 имеем

2
2

2

1 ( 1) 5 ( 1)
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Комплекс проведённых исследований позволит обо-
снованно подойти к разработке и выбору износостойких 
материалов, предназначенных для работы в ударно-абра-
зивных и агрессивных средах, выработать практические 
рекомендации относительно режимов работы технологи-
ческого оборудования АПК.

Выводы

1. Износ рабочих органов в любой точке их рабочей 
поверхности прямо пропорционален производительности 
смесителя по рабочей смеси, продолжительности работы 
установки, квадрату угловой скорости вращения рабоче-
го вала и обратно пропорционален количеству лопаток. 
При этом характер распределения износа по длине лопаток 
для двух случаев, когда коэффициент трения меньше 0,17 
и когда он больше 0,17, качественно различен. В первом 
случае лопатки интенсивно изнашиваются по краю рабо-
чей поверхности, во втором – в средней части.

2. Увеличение числа рабочих органов уменьшает их 
износ. При этом количество лопаток лимитируется в ос-
новном конструктивными соображениями и пропускной 
способностью смесителя, а их увеличение сокращает се-
чение окон на внутреннем радиусе вала.

3. Для увеличения стойкости рабочих органов к удар-
но-абразивному изнашиванию целесообразно подбирать 
более износостойкие материалы или наносить твёрдо-
сплавные композиции на рабочие поверхности новых 
и изношенных штатных рабочих органов.
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