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Введение. В РУ11 «ПО «Беларуськалий>} конвейеры эксплуатируют

ся в условиях повышенной влажности, во:~дейстния химически активных 

солей хлористого натрия и калия, f1алиqия абразивных qастиц в горной 

массе и окружа.ю11.1,ей среде. Эти фак горы ускоряют процессы коррозии ме

талла, изменения свойств материала транспортиру101цей лепты, приводят к 

их более интенсивному изнан1инани10 и разруr11еви10. 

Цель работъr закл1очается в том, чтобы оценить влияние содержа

щихся в окружаю1цсй среде солей хлористо~ о натрия и калия на nроцсссы 

трения и изнашивания конвейерной ленты и 1~а oc1io~c полученных резучь

татов предложить методы повыu1ения ее долгове•1ности. Ранее исследова

ния в этом направлении касались разработки материаловедческих, тсхно

лоrических и конс111уктивных методов понып1е11ия долговечности конвей

ерной ленты [1, 2]. Jlрирода изн<~шивания металла и резины lf]учалась в 
основном при трении в воздуruной среде [3, 4]. 

Материаль1 и методь.I исследований. Испытания проводились на 

Маtпине трения СМТ-1 по схеме вал - вкладыш при трении скольжения и 

вал - вал при трении качения без смазочного материала. Образны для ис

пытаний изготавливались из стали марки 45 и композита, содержащего 

Феоолоформальдеги;н1ь~й олигомер, аnпретироаан11ос силаном база;~ьтnвое 
волокно, предварительно обработанный ксило11(1м торф и оксид мап1ия. 

Второй элемент пары трения изготавливался из резины. 
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Результаты исследований и их обсуждение. Установлено, что ин

тенсивность изнаu1ивания резиноткансвой ленты при качении по ролику И'1 

стали в воздушио-соляиой среде слабо изменяется с увеличением давления 

р и скорости v относительного перемещения в интервале зксплуатацион
ных режимов нагружения: р < 5 Mlla и v < 2 м/с (рис. 1, а). В области дав
лений и скоростей, превып1а~оu~их нормальные условия :>кс11луатации кон

вейера, зависимости ih(p, v) более суще~.:твенны. При•1ина в том, что повы
шение р и v вызывает рост температуры в зоне трения и всех составля10-
щих трения качения: адгезионной, проскальзывания по Рейнольдсу и гис

терезисных потерь. 
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Рис. 1. Влияние давления и скорости на линейную интенсивность 
изнаmивани.я резины нри трении 1(ачения (а) и скольжения (б) 

no ролику из L'Тали в во1душно-сол.яной среде 

Зависимость i 11 от скорости v графически изображается кривыми с ми
нимумом, положение которого определяется нагрузкой, и находится в интер

вале v = 0,5 -· 1,5 м/с. Она согласуется с зависимостью коэффициента сопро
тивления качению.fс от скорости nеремс1цеиия ле1-rгь1 по ролику. Снижение iь 

с ростом скоросги в области малых ее значений связано с уменыпением чис

ла молекулярных цепей, успеваюuщх вс1упить в контакт с роликом, уме111.

шением площади контакта и проскальзывания, 'ITO приводит к падению .fc. 
I1ри более высоких скоростях вступивtuие в контакт со сталью макромолеку

лы ведут себя как жесткие образова~шя и более легко разрушаются при при

ложении сдвигающей нагрузки, обеспечивая тем самым рост интенсивности 

изнашивания. Анализ показал, что доминирующим видом изнашивания ре· 

зинь1 в исследуемом диапазоне нагрузок и скоростей является усталостное. 

Поскольку при качении ленты по ролику или барабану всегда имеет 

место проскальзывание и скольжение реализуется в случае бокового схода 

ленты, заклинивания ролика, а также в контакте с плужковым сбрасывате· 

лсм и направляющими рештака, быпи и:1у•1ены процессы трения и изна1пи· 
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ва.ния резипотканевой ленты при скольжении по стапи. Показано, что при 

трении скольжения по стали интенсивность изнашивания резины почти на 

два порядка вьппс, чем при качении (рис. 1, б). Исчезает минимум кривой 
ih(v), более существенным становится влияние нагрузки и скорости сколь
жения в области их болыuих "}:начений. Причина в том, что ври 

v > 1,5 м/с и р > 0,4 МПа важну10 роль в изнапrивании начинает играть 
фрикционный нагрев сопрягаемых тел. <:редняя температура в зоне трения 

возрастает примерно на 100 - 130 °С, и доминирую1цую роль в трении на
чинают играть гистерезисные потери, повыша1отся коэффициент трения, 

площадь контакта и толщина деформируемого слоя, в котором протекмот 

усталостные процессы. 

Исследования процессов, протекающих в зоне фрикционного контак~ 

та, показали, что особая роль в изна1нивании принадлежит старению 

(окислению) резины. При длительной :)КсплуатаL(ИИ в ее поверхност11ом 

слое-происходит разрыв связей в основном скелете молекул и образование 

свободных радикалов, способных взаимодействовать с молекулами окру

жающей среды. Это подтверждается интенсивным поrло1цснием кислорода 

после истечения времени / = 6600 •1. Далее резина окисляется, ее поверх
ностный слой теряет эластичность и сопротивление усталости. Об этом 

свидетельствуют результаты изучения кинетики изнаrпивания резины: по

сле приработки и стабилизаЩiи триботехнических характеристик насrупа

ет период ее интенсивного изнашивания. Обнаружено, •1то окисление ре

зины ускоряется при контакте се со сталью и солями металлов переменной 

валентности, т.к. ионы металлов ускоряют процесс распада гидропереки

сей. Каталитическое действие стали и хлористых солей металлов на процесс 

окисления подтверждено данными дифференциально-термического анали

за: при введении в навеску ре1ины •1астиц стали, хлористого натрия и калия 

высота связанного с се окислением экзотермического пика при температуре 

220 °С возрастает на 1 О - 15 о/о. I1овьпненис температуры на пятнах факти

ческого контакта способствует локальному старению резины. 

]]ри качении в воздушио-соляиой среде контакт ленты с роликом из 

полимерного композита более предпочтителен (рис. 1, а и 2, а), что осо
бенно характерно для высоких нагрузок. Так, при трении по стали ih рези

ны в 1,6 - 3 раза выше, чем по полимерному композиrу. Это связано с низ
кой адгезией композита к резине и горной породе и снижением адгезион

ного и абразивного изнашивания. Кроме того, композит не выступает в ро

ли катализатора старения резины. 

Зависимость i1,(v) немонотонна, что связано с действием двух конку

рирую1цих факторов. При увеличении v до 1,5 м/с время контакта и «Оссд-
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ЛОЙ)) жиз11и макромолекул резины fla nоверr.•1ости ролика. умен~..ша:~отся, 

снижаются глубина ввел.рения и растягивающие наnряжения на границе 

выхода неровностей из контакта, которые явля1отся причиной устмостного 

ра.1рушения поверхностного слоя. llpи более высоких скоростях ih возраста
ет, т.к. доминиру1ощее влияние начи11ает оказынать фрикционный нагрев 

поверхностей трущихся тел, снижаюu!ИЙ их модуль упругости и повышаю

щий адгезионную составляющую трения и скорость старения резины. 

Рис. 2. Влияние давления и скорu~' l'И на линейную интенсивность 
изнашившlия ре-зины при тренш1 ка•1ения (а) и скольжения (6) 

r10 ролику из композита в во1душно-соляной среде 

При скольжении по ролику из композита сопроnmление резины изна

шиванию почru в 2 раза выше, чем по стальному ролику (рис. 1, 6 и 2. 6), Та
кое раз.11и•1ие обусловлено низким коэффшJ.иентом трения резины по комnози· 

ту и, как следствие. малыми контактными деформ<:~циями ра6011его слоя ленты. 

В отличие от стали пnдимерный композит облал.ает низкой адгезионной сnо

собностыо к частинам NaCI и KCI, что умеt1ьшаст абра1ивное из11аu1ива11ие 
ленты и смещение цetrrpa масс вращаюrцсrося ролика. 

Заключе11ие. Выполненные исследования указывают на то, что в лен

точных коннейерах, эксплуатирующихся в воздушно-соляной среде подзем· 

ных выработок, сильвинIПОвых обогатительнъIХ фабрик и солеотвалов, более 

высокая долговечность транспортирую1цей лентъ1 будет досшгнуга nри заме

не металлических обечаек роликов на композ1пные . 
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Введение. Самыми массовыми и быстроизнашиваю1цимися элемен

тами подъемно-тр;н1спортного горного оборудования являются ролики 

ленточных конвейеров. Ilизкое сопротивление изнашиванию ролика связа

но с жесткими условиями их эксплуатании: uию~ическое воздействие 

ударных нагрузок, повышенная влажность, воздействие химически актив

нъ1х сред и попадание абразива в зону трения. Ifрименение защитных по

лимернь1х покрытий и обрезинивания металлических обечаек оказа.нось 

малоэффек1ивным [1, 2]. Поэтому актуальнъrми являются исследования, 
направленные на замену металпоп высоконаполненпыми полимерными 

композитами. Известные к настоящему времени исследования влияния ре

жимов наrружения на триботехнические характеристики металлических и 

композитных обечаек проводились в среде ВО3духа, не содержа1цего час

тиц горной породы [3 J. В работе изучалось влияние режимов на1ружснин 
ролика ленточного конвейера, экс1v1уатируемого в у<:ловиях калийного 

производства, на его износостойкость, а также оптимизация состава ком

позитного материала. 

Материалы и методы исследований. Образцы для испытаний изго

тавливались из стали марки 45 и композита, содержаrцего фсно:rоформаль~ 
дегиднъ1й олигомер, аппретированное CIL'Iaнoм базальтовое волокно, пред~ 

варителъно обработанный ксилолом торф и оксид магния. В состав компо

зита дополнительно вводились антифрикционные добавки. Испытания 

проводились на ма1пиве ·~рения СМТ-1 по схеме вал - вкладьнu при трении 

скольжения и вал -· наз~ при трении качения без сназочноrо материала. 

РезуJн.таты исследований и их обсуждение. Эксп~римснтально ус

тановлено, что при режимах нагружения, соответстную1пих нормальным 
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