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ДЕФОРМАЦИЯ ВРАЩАЮЩИХСЯ РАБОЧИХ ОРГАНОВ  
ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ С АБРАЗИВОМ В СПЛОШНОЙ СРЕДЕ

При вращении рабочих органов технологического оборудования во время приготовления растворов, 
кроме абразивного воздействия от мелких фракций, будет еще и ударное воздействие от крупных фракций. 
В зависимости от форм зерен устанавливается три группы щебня из естественного камня: кубовидная, 
улучшенная и обычная, а также зерна пластинчатой и игловатой формы. Под их воздействием и проис-
ходит ударно-абразивное изнашивание. Применительно к составным рабочим элементам строительного 
оборудования бетоносмесительного производства вопросы теории конструкционной износостойкости 
являются определяющими направлениями повышения их долговечности, эксплуатационной надежности  
и работоспособности. Решение этой проблемы осуществляется на основе изучения физических процессов 
изнашивания в большинстве случаев плоскостных криволинейных рабочих поверхностей. Доказано, что 
при ударно-абразивном внедрении частицы заполнителей строительных смесей в поверхность рабочих 
элементов смесителей волны пластического деформирования воздействуют не только на срезаемый слой, 
но и на структуру металла, расположенного по ходу движения частиц за линией среза. Изучили физиче-
ские процессы взаимодействия частиц с обрабатываемой поверхностью и построили физические и ма-
тематические модели. Применили методы фрактологии, с помощью которых исследовали микрочастицы 
металла, образующиеся при ударе абразивных частиц по поверхности при различных углах атаки и формы 
трещин от их воздействия. Установили, что большое влияние на механизм воздействия абразивной части-
цы оказывает угол ее атаки.
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Опыт эксплуатации зарубежных и отечествен-
ных машин и оборудования природообустройства 
показывает, что основной причиной частых отказов 
является износ рабочих органов технологического 
оборудования машин. Преждевременность отказов 
объясняется причиной интенсивного изнашивания 
низкоресурсных деталей в результате приготовле-
ния высокоабразивных строительных смесей (с ку-
сковатым заполнителем – доменным шлаком, гра-
нитом, базальтом и др.). 

Цель исследований – изучение физических 
процессов изнашивания плоскостных криволиней-
ных рабочих поверхностей.

Применительно к составным рабочим элемен-
там строительного оборудования бетоносмеситель-
ного производства вопросы теории конструкцион-
ной износостойкости являются определяющими 
направлениями повышения их долговечности, экс-
плуатационной надежности и работоспособности. 
Решение этой проблемы осуществляется на осно-
ве изучения физических процессов изнашивания в 
большинстве случаев плоскостных криволинейных 
рабочих поверхностей [1].

При ударно-абразивном внедрении частиц запол-
нителей строительных смесей в поверхность рабо-
чих элементов смесителей волны пластического де-
формирования воздействуют не только на срезаемый 
слой, но и на структуру металла, расположенного по 
ходу движения частиц за линией среза [2, 3]. Боль-
шинство металлов имеют объемно- и гранецентри-
рованную упаковку (рис. 1) с равными координа-
ционным числом (N = 12) и плотностью упаковки 
(атомы занимают 74% общего объема кристалла). 

В узлах кристаллической решетки металлов 
располагаются положительные ионы. При образо-
вании этой решетки валентные электроны, сравни-
тельно слабо связанные с атомами, отделяются и 
коллективизируются (принадлежат не одному атому, 
а в целом всему кристаллу). Металл поверхности 
вдоль режущей кромки абразивной частицы под-
вергается воздействию нормальной сжимающей 
силы и силы трения, действующей в направлении 
линии среза [4]. При этом нормальная сила вызы-
вает деформацию сжатия, а сила трения – деформа-
цию растяжения в поверхностном слое обрабатыва-

Рис. 2. Материально-пространственные  
координаты

    
           а     б

Рис. 1. Виды упаковки кристаллов металла: 
 а) объемно-центрированная;  

б) гранецентрированная

емого материала. При этом происходит локальное 
жесткое движение микроэлементов [5].

Материальная точка Р тела В, имеющего объем 
V и поверхность S, в недеформированном и нена-
пряженном состоянии может определяться своими 
ортогональными координатами Х1, Х2, Х3 или ХК,  
К = 1, 2, 3 (рис. 2).

При деформировании под действием некоторых 
внешних нагрузок оно займет область, имеющую 
объем V′ и поверхность S′. В той же самой ортого-
нальной системе отсчета новое положение точки Р 
будет X1, X2, X3 (или кратко Xk, k = 1, 2, 3). 

В предположении неразрушаемости и непро-
ницаемости вещества каждая материальная точка 
недеформированного тела В займет единственное 
положение в деформированном теле В′.

Обратно каждой точке в В′ можно сопоставить 
единственную точку в В. Таким образом, деформа-
цию тела в момент времени t можно описать взаим-
но однозначным отображением

     хk = хk (Х1, Х2, Х3, t), k = 1, 2, 3             (1)
или обратным ему

    ХК = ХК (х1, х2, х3, t), К = 1, 2, 3.             (2)
Существует предположение, что уравнения (2) 

являются единственным обращением уравнений (1) 
во всех точках тела, за исключением, возможно, не-
которых особых поверхностей, линий и точек. Для 
этого три функции хk (Х1, Х2, Х3, t) должны обладать 
непрерывными частными производными по Х1, Х2, 
Х3 в любые моменты времени и якобиан
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не должен обращаться в нуль, при этом частные 
производные ,, KkKk Xxx ∂∂≡  kKkK xXx ∂∂≡,
являются градиентами деформации. 

Геометрический смысл различных мер дефор-
мации и вращения можно быстро понять, рассмат- 
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ривая приращение dx(α) вектора х(α) как векторную 
сумму трех приращений:

           dx(α) = dx1 + dx2 + dx3;

    ,
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2
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          (4)

где Ξ – радиус вектор точки микроэлемента; IL – ба-
зисный вектор для материальных координат; Ф, R, 
Г – тензоры микросмещения, вращения и микроде-
формации; ЕKL – Лагранжев тензор деформации [6].

Таким образом, в правой части первого равен-
ства системы (4) первый член dX представляет 
перенос dx из точки Х в точку х, второй – враще-
ние, а последний член – деформирование тела. Рас-
смотрим вектор dx в точке X недеформированного 
элемента объема dV. Этот вектор после деформа-
ции переходит в dx. Запишем это выражение в иной 
форме:
       dх = СК dХК; ,MМ,КKKK IUIXxC +=∂∂≡     (5)
где СК – тензор деформации Грина; UM,K – вектор 
смещения [7].

Заметим, что параллелепипед с векторами ребер 
I1dX1, I2dX2 и I3dX3 (рис. 3) после деформации ста-
новится прямолинейным с векторами ребер С1dX1, 
С2dX2 и С3dX3. 

Рис. 3. Деформирование кристаллической  
решетки металла

Материалы и методы исследований. Приме-
нение методов фрактологии к исследованию удар-
но-абразивного изнашивания позволили обосно- 
вать физические процессы взаимодействия частиц 
с обрабатываемой поверхностью и построить фи-
зические и математические модели. Аналогично 
решается задача для внедрения абразивной час- 
тицы неправильной формы в обрабатываемую 
поверхность (рис. 4), причем 10% всех выемок  
имеют форму, приближающуюся к сферической 
(рис. 4а), а остальные 90% – форму, приближающу-
юся к треугольной (каплевидной) и прямоугольной  
(рис. 4б, в).

Результаты исследований. Согласно методам 
фрактологии исследовали микрочастицы металла, 
образующиеся при ударе абразивных частиц по  
поверхности при различных углах атаки и формы 
трещин от их воздействия (рис. 5).

Рис. 5. Схема выбивания зерна с поверхности 
стали: α – угол атаки абразивных частиц  

(α = 20°); β –  угол выхода абразивных частиц  
(β = 45°)

Характерной особенностью сталей является 
образование навалов по краям лунки и впереди 
движения абразивных частиц, вследствие чего угол 
ее выхода β всегда больше угла атаки α (рис. 5). При 
этом возможно, что частицы в процессе движения 
будут разрушаться, тогда форма лунки принимает 
каплевидный вид (рис. 4), что наблюдается при 
углах атаки 30° ≤ α ≤ 45°. Если частицы не разру-
шаются, то форма лунки – продолговатая, прямо- 
угольной формы при углах атаки α ≤ 30° [8, 9]. Об-
разовавшиеся при этом навалы обладают твердо-
стью, иногда превышающей твердость самого ме-
талла. 

При очередном соударении абразивных час- 
тиц выступы, имея наиболее благоприятное рас- 
положение своих граней к проникновению, внед- 
ряются в поверхность металла [10]. Навалы с мень- 
шей твердостью обычно разрушаются, не повреж- 
дая поверхности детали.

Большое влияние на механизм воздействия аб- 
разивной частицы оказывает угол ее атаки (соот- 
ношение нормальной и касательной составляющей 
силы воздействия абразивной частицы на ее по- 
верхность). С ростом угла атаки происходит уве- 
личение нормальной и уменьшение касательной 

        
        а          б   в

Рис. 4. Виды форм лунок в зависимости от угла 
атаки абразивной частицей: а) сферическая 

при α = 90°; б) каплевидная при α = 45°;  
в) прямоугольная при α = 30°;  

1 – зона удара; 2 – навалообразование;  
3 – зона разрушения частицы
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составляющей силы контактного давления, вслед- 
ствие чего снижается вероятность микрорезания, 
становится все более округлой микростружка, углы 
ее оплавлены, что указывает на высокую темпера-
туру в зоне удара [11, 12]. 

Исследования формообразования лунок при 
углах атаки α < 30° показывают, что частицы сколь- 
зят по поверхности обрабатываемого металла, 
и форма лунок – продолговатая. Данный факт 
свидетельствует об интенсивности протекания 
процесса пластической деформации. При углах 
атаки α > 45° длина лунки значительно короче по 
сравнению с меньшим углом атаки (α < 45°). 

Выводы

При воздействии рабочих органов различных 
строительных смесителей технологического обо-
рудования на массу бетона (раствора) происхо-
дит сложное вихревое движение слоев, т.е. тур-
булентный поток, интенсивность которого будет 
доминировать в центре смесителя. Для описания 
процесса турбулизации необходимо задавать со-
ответствующие граничные условия в явном виде, 
что в действительности невозможно. Поэтому 
примем следующие допущения: перемешиваемая 
смесь представляет собой однородное гидравли-
ческое вещество с вязкостью η и плотностью ρ, в 
котором вместе с создаваемыми потоками движут-
ся крупные тела плотностью ρт и средним диамет- 
ром d.
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The paper considers the fact that the rotation of the process equipment working bodies during solution 
making is accompanied not only with the abrasive action of fine particles but also with the impact action from 
major factions. Depending on the grain form there are three groups of natural stone rubble: cuboid, improved 
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and regular, as well as grains of a lamellar and a prickly form. Their actions result in shock-abrasive wear. With 
regard to constituent working elements of construction equipment for concrete mixing production, the issues 
of structural durability theory determine the ways of increasing their durability, robustness and efficiency. The 
solution to this problem is based on the study of physical wear processes that are generally related to planar curved 
working surfaces. The authors prove that during the impact-abrasive introduction of building mixes particles into 
the surface of mixer working elements, plastic deformation waves make an impact not only on the cut layer, but 
also on the metal structure, the metal being located along the particle motion behind the cutoff line. The authors 
have studied physical processes of the interaction of particles with the treated surface and designed physical and 
mathematical models applying the fractology methods to examine metal microparticles formed in the collision of 
abrasive particles with the surface at different attack angles and crack forms resulting from their impact. It has been 
established that the attack angle of abrasive particles has great influence on their impact mechanism.

Key words: particle, crystal, lattice, grain, mixture.
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