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постоянном же весе оболочечного элемента величина μст здесь также прямо 

пропорциональна статическому критическому давлению. 

Заключение. Таким образом, при статическом нагружении осевым сжатием, 

внешним давлением ребристых цилиндрических оболочечных элементов при 

постоянном весе величина μст прямо пропорциональна статическим 

критическим нагрузкам, а при постоянной заданной величине нагрузки – 

обратно пропорциональна их весу, и значит минимуму веса ребристых 

оболочечных элементов и соответственно их оптимальному подкреплению 

отвечает максимум коэффициента относительной эффективности подкрепления 

μст. 
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Устройства центробежного типа, называемые также центробежными уско-

рителями, или турбомашинами, широко распространены в различных областях 

техники и технологии. Они являются рабочими органами вентиляторов систем 

пневмотранспорта, центробежных сепараторов и классификаторов, центро-

бежно-ударных измельчителей, оборудования для подачи мелкодисперсного 

топлива в виде измельченного каменного угля и др. Одной из важнейших про-

блем при эксплуатации таких машин является газоабразивное изнашивание де-

талей ротора, называемое также в ряде стран эрозией. Опыт эксплуатации пока-

зывает, что нарастающее во времени разрушение поверхности рабочих (разгон-

ных) лопастей сопровождается изменением основных характеристик оборудова-

ния, в том числе заметным уменьшением коэффициента полезного действия, а 

также увеличением динамических нагрузок на валы и подшипники вследствие 

развивающегося дисбаланса ротора [1-3]. При этом, несмотря на достигнутый 

прогресс в конструировании, производстве и использовании таких устройств, 
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теоретические и конструкторско-технологические вопросы обеспечения их из-

носостойкости изучены недостаточно, что обусловлено сложностью протекаю-

щих в рабочей зоне контактных динамических явлений [1,3,4]. 

Цель работы – с позиций механики микроконтактного взаимодействия ча-

стиц с лопастью проанализировать параметры напряженно-деформированного 

состояния (НДС) и связанные с ними доминирующие механизмы разрушения 

поверхностных слоев материала лопасти. 

При анализе НДС материала лопасти в зонах ударного и фрикционного 

скользящего контакта исходили из того, что имеющиеся аналитические реше-

ния, основанные на теории Герца, справедливы только для низких скоростей ди-

намического взаимодействия. При средних и высоких скоростях удара необхо-

димо учитывать возможность развития упругопластического процесса контакт-

ного нагружения. 

Для упрощенных оценочных расчетов примем для частиц абразива форму 

сферы. Используя энергетическую теорию удара, найдем усилие F, возникаю-

щее при столкновении частицы массой m, движущейся со скоростью V, с поверх-

ностью детали, моделируемой упругопластическим полупространством. Кине-

тическая энергия kE
 частицы 
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преобразуется в работу деформирования А: 
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где: F, Fmax – соответственно текущее и максимальное значение усилия, возни-

кающего в зоне контакта; 

δ – сближение центров контактирующих тел. 

Известно, что между сближением центров контактирующих тел δ и усилием 

прижатия F существует взаимосвязь вида [5]: 
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где: R – приведенный радиус кривизны контактирующих тел, численно рав-

ный для контакта сферы с плоскостью радиусу сферы; 

Е – эффективный модуль упругости. 

2 2

1 2

1 2

1 1 1

E E E

  
 

,     (4) 

где: 1 2 1 2, , ,E E 
 – соответственно коэффициенты Пуассона и модули упруго-

сти контактирующих тел. 

Найдя из (3) 
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откуда значение максимального усилия в зоне контакта, возникающего в резуль-

тате ударного взаимодействия частицы с деталью 
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Масса частицы m может быть вычислена как произведение плотности мате-

риала частицы γ на объем сферы радиуса R 

34
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Максимальное значение контактных напряжений p0 можно определить по 

формуле Герца [5] 
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Эквивалентные напряжения в наиболее опасной точке приповерхностного 

слоя составляют приблизительно 0,62 от величины наибольших контактных дав-

лений [5]. 

Подставив значения Fmax и m в (6), найдем максимальные контактные напря-

жения, возникающие при ударе: 
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Как видно из формулы (7), в области упругого деформирования контактные 

напряжения не зависят от радиуса, но зависят от модулей упругости контакти-

рующих тел и скорости соударения, а также плотности γ материала частицы. Из 

формулы (7) можно получить выражение для определения скорости V частицы, 

обеспечивающей создание давления p0: 
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Выполненные ранее исследования показали [4], что при статическом и дина-

мическом взаимодействии твердых частиц с поверхностью детали возможны три 

следующих вида деформирования (рисунок 1): идеально упругое (рисунок 1а); 

стесненное упругопластическое (рисунок 1б); свободное упругопластическое 

(рисунок 1в). 

 

а) б) в) 

1 – упругая зона; 2 – пластическая зона; 3 – ядро (зона затрудненной деформации). 

Рисунок 1 – Стадии деформирования материала при контактном взаимодействии со 

сферической частицей 
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После выхода зоны текучести на поверхность дальнейшее повышение скоро-

сти взаимодействия частицы с деталью будет сопровождаться ростом размеров 

лунки подобно опытам Бринелля. 

Теоретически вопрос упругопластического деформирования при ударном 

нагружении и фрикционном скользящем контакте исследован недостаточно и 

основным способом изучения повреждения поверхности является эксперимент. 

Для зоны фрикционного скользящего контакта в формулу (6) в качестве при-

жимающей силы необходимо подставить силу Кориолиса FC, зависящую от уг-

ловой скорости вращения ротора, массы частицы и скорости скольжения отно-

сительно лопасти ротора. 

Рассмотрим динамику движения частицы под действием разгоняющей цен-

тробежной силы инерции Fи и тормозящей силы трения Fтр. Центробежная сила 

инерции Fи направлена вдоль радиуса от центра вращения и вызывает ускорен-

ное движение частицы. Ее величина равна произведению массы частицы m на 

центростремительное ускорение 

2 ,трF m r
       (9) 

где: ω – угловая скорость вращения ротора; 

r – расстояние от центра ротора до частицы. 

Для расчета контактных напряжений необходимо знать силу Кориолиса FC, 

которая равна произведению массы частицы m на Кориолисово ускорение (удво-

енное произведение угловой скорости ω вращения ротора на скорость Vr сколь-

жения частицы относительно лопасти) 

2 2C rm rV mF r   
.     (10) 

Сила трения Fтр от прижатия частицы к лопасти силой Кориолиса может 

быть вычислена с использованием закона трения Амонтона - Кулона 

2тр CfF rF mf 
,     (11) 

где: f – коэффициент трения частицы о лопасть ротора. 

В результате выполненных теоретических исследований получены аналити-

ческие зависимости, позволяющие определять скорость движения частицы в лю-

бой точке лопасти ротора и действующую силу Кориолиса, а также осуществ-

лять численное моделирование влияния физико - механических свойств контак-

тирующих тел (модули упругости, коэффициенты Пуассона), коэффициента 

трения и угловой скорости вращения ротора на величину контактных напряже-

ний, возникающих в серединной и концевой частях лопасти ротора при скольже-

нии относительно ее частиц сферической формы. 

В качестве модельного абразивного материала при оценочных расчетах при-

нят кварц со следующими показателями механических свойств: модуль упруго-

сти Еq = 50,3 ГПа, коэффициент Пуассона νq = 0,23, плотность γq = 2650 кг/м
3
.
 

Выбор кварца обусловлен тем, что он широко применяется в виде измельчае-

мого сырья на предприятиях стекольной промышленности. Кроме того, в виде 

абразивных примесей он может присутствовать в дисперсных материалах, пере-

мещаемых с использованием систем технологического пневмотранспорта. Для 

стальной лопасти модуль упругости принят Еs = 200 ГПа, коэффициент Пуас-

сона νs = 0,3. Эффективный модуль упругости для такого сочетания материалов, 

рассчитанный по формуле (4), составляет Es = 42773 МПа. 
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Результаты выполненных расчетов показали, что при ударном взаимодей-

ствии, а также при фрикционном скользящем контакте для удаленных от оси 

вращения точек лопасти такие эквивалентные напряжения, рассчитываемые по 

энергетической теории прочности, во многих случаях составляют сотни мега-

паскалей. Например, для напорных вентиляторов систем пневмотранспорта при 

вращении ротора диаметром D = 2000 мм с угловой скоростью ω = 150 с
-1

 мак-

симальные значения контактных напряжений, обусловленные действием силы 

Кориолиса на частицу примеси кварца диаметром d = 1 мм, составляют в сере-

дине радиальной лопасти р0 = 500,1 МПа, а на конце – р0 = 629,9 МПа. При этом 

эквивалентные напряжения в подповерхностном слое в точке В (рисунок 1а), 

рассчитанные по энергетической теории прочности, составляют σэВ = 310 МПа, 

а на конце лопасти – σэ = 390,6 МПа. 

Применительно к центробежно-ударным измельчителям при вращении ро-

торов диаметром D = 1000 мм с угловой скоростью ω = 450 с
-1

 при скольжении 

такой же частицы кварца диаметром d = 1 мм вдоль разгонной лопасти расчет-

ные значения контактных и эквивалентных напряжений составляют: – в сере-

дине лопасти р0 = 825,2 МПа, σэВ = 511,6 МПа; на конце лопасти 

р0 = 1039,5 МПа, σэ = 644,5 МПа. С увеличением диаметра частиц контактные 

и эквивалентные напряжения возрастают. 

Как видно из этих данных, эквивалентные напряжения в зоне контакта пре-

вышают пределы текучести конструкционных сталей и неизбежно вызывают 

эрозионное разрушение поверхностных слоев лопасти. Причем доминирую-

щими являются два механизма разрушения: многократное пластическое дефор-

мирование с наклепом и растрескиванием поверхности в зоне ударного нагру-

жения и пластическое пропахивание поверхностных слоев в зоне фрикционного 

скользящего контакта (рисунок 3).  

  

а) зона ударного изнашивания б) зона фрикционного изнашивания 

Рисунок 3 – Микрофотографии поверхностей лопасти в характерных зонах 

 

Разработана комплексная методика расчетной оценки контактных напряже-

ний, возникающих при ударном и фрикционном скользящем контакте грубодис-

персных частиц с рабочими лопастями роторов центробежных машин. Пока-

зано, что при ударном взаимодействии, а также при фрикционном скользящем 

контакте для удаленных от оси вращения точек лопасти эквивалентные напря-
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жения, рассчитываемые по энергетической теории прочности, во многих слу-

чаях превышают пределы текучести конструкционных сталей и неизбежно вы-

зывают эрозионное разрушение поверхностных слоев лопасти. Доминирую-

щими являются два механизма разрушения: многократное пластическое дефор-

мирование с наклепом и растрескиванием поверхности в зоне ударного нагру-

жения и пластическое пропахивание поверхностных слоев в зоне фрикционного 

скользящего контакта. 
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С 70-х годов XIX века сталь является основным конструкционным материалом. 

Сталь обладает высокими прочностью, вязкостью разрушения, температурой плав-

ления и низкой теплопроводностью. Но самым важным достоинством стали как 

конструкционного материала является возможность улучшения ее эксплуатаци-

онно-технических свойств за счет применения термической обработки. 

В настоящее время широкое распространение в промышленном и ремонтном 

производствах получили упрочняющие технологии, позволяющие повышать 

эксплуатационные свойства поверхностей деталей машин и экономить матери-

альные и трудовые ресурсы. Как правило, данные технологии ориентированы на 

придание повышенных физико-механических характеристик поверхностному 

слою при сохранении неизменными свойств основного металла детали [1]. 

Изменить эксплуатационные свойства поверхности в необходимом направле-

нии можно различными способами и эти способы можно разделить на два вида: 

 нанесение на поверхность нового материала с необходимыми свойствами; 

 изменение состава поверхностного слоя металла, обеспечивающего изме-

нение свойств [2]. 


