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В УСЛОВИЯХ РУП «ПО «БЕЛАРУСЪКАЛИЙ» 

Р.В. И1пенко 

ЗАСJ <(('оли::орский f[нститут пробле)\-1 ре1.,урсосбережения 

с ()пыт11ым произflодспто"1л>, (.'о.'1.u?орск 

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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усло11иям 1ксплуатации ко1шейера (р = 1 5 МПа и v ~ 1,5 - 3 м/с), шпен-
CИBllOCI ,, И]l!<\lllИBЗIHIЯ i1r CTШlhllOЙ обечайки при ка•JСНИИ nu РС'\Иl!С 8 вп·~­

ду11111ой срсле соотвст~.::твуст (0,45 ~- 0,63)·10 11 , сели ко:-)ффициент про­

ска;1ь·~ын311ия <.t близок к нул10 (рис. 1, а). УАсл•1ченис J(авлс11и11 11rи р > 5 MI !а 
ВЫJЫRаст рост факти•1сскоА nло~нади ко1пакт11. молекулярной состав­

ляю1цей трения и интенсивности изна111иnа11ия стали. Обе1 1айка подвер­

гается слабо выраженному а;~ге·iионному и окислительному из11аu1иванию, 

в меныuей степени nро"'влястс~ усталостное ра1рушение поверхностноrо 

слоя (рис. 2, а). На поверхно<:ти трения можно наблюдать редко располо­
женные единичные трещины. 
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Рис. 1. Внияние нш·рузки на линейную интенсииность и1на111иnш1и~t обсч.айки 
из стw1и ( 1, 2) и комnо·1ита (3) нри ка•rении 1ю рез~1не со скоростью v = 2 м/с 

в воздушной (а) и воздушно-содяной (6) среде: 1 - а'-'- О%; 2 - а~ 1 О о/о 

Рис. 2. llонсрхность стапи (а. б. в) и ком1101ита (<'. д, е) nосне и1нщ11и11а11ия 

llfHI Kil'll'llИИ IIO рез11ие 6с111роскаJ11.ЗЫВ<tlfИ.Ч (а, г:) 11 с llpOCKaJIЪlbllШllИCM 
f1 ~' 10 о/о (6. 11, д, е) R ко·~дунrной (а, б, ?, д) и 110·-1ду1шю-t·нля1юй (в, 1>) средах 
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Поnада11ие частиц пыли в зону контакта вызывает слабозамет11ое аб­

разивное изнашивание. Ilоверхнос·11. трения стального ролика становится 

гладкой. на отдельных у•1астках пuян.;1.яются едини•1ныс микротрсщины ус­

талости размером до 100 мкм (рис.:., а, см. в направлении стрелки). 

В случае 11роскалъзывания ленты 110 ролику ih стш1и возрастает 110•1ти 

8 2 раза (кривая 2 11а рис. 1, а). В ос~1овt1ом это связано с увеличением ка­

сательных напряжений на контактной пло1цадке и повышением вклада аб­

разивного изна1.11ивания. Так, на поверхности трения ста.J1ы1ого ролика по­

являются многочисленные следы усталостного ра.зру1uения - участки, со­

держащие близко расположенные и ориентированные перпендикулярно 

направлению скольжения трещины (рис. 2, 6). Интенсиннее протекает аб­

разивное изнашиоание, о чем свидетельствуют более глубокие боро·1дки, 

параллельнъ1е нсктору скорости скон~..ж~ния. 

Закономерности изнашивания компо1итного материала в воздуu1ной 

среде нсскоJJЬl\О отJ1ичак>тся от закономерностей изна1uивания стю1и. 

Во-первых, ih композита в среднем в 1,4 - 3,6 ра:.~ выше, •1ем ih стали 

(рис. 1, 6). Это связа110 с более ни·sкими прочностью и модулем у1Jруrости 

композита. С11иже11ие последнего Qtактора со11ровождается ростом ам11ли­

тудных значений контактнъrх деформ;~ций и потерей по этой причине со­

противления усталостному изнашиl\анию. Сравнение рис. 2, а и 2, г по­

казывает, '-ITO при одинаковых режимах наrружения на 11оверхности трения 

композита образуются усталостные ·1рещины 1начитсльно больших разме­

ров. По краям тре1ци11 имеет место хруЕ11\ий скол материала, вследствие че­

го они увели•1икаются по ruирине и обра1уют питrинrовые пятна (на рис. 2, 

г показано стрелкой 2). 

Вторая отли•1итсльная особенность состоит в том, что для композита 

характерна менее- су1цсственная '1а11исимость ih от 11а1·рузки (кривые 2 на 

рис. 1 ). Так. 11ри и1менении р 01 1 л.о 9,5 Mlla ih стали возрастl}ет я 

2,9 раза, а композита - в 1,4 ра1а. 

При переходе от воздуu1ной к во1дуu1но-соля11ой среде и11тс11-

сивность изнашивания стали возрастает примерно в 3 раза. В данном случае 
В дополнение к усталостному и абразивному видам изнашивания ролик 

подвергается быстро протекаю1цсму окислительному изнан1иванию, кото­

рое становится доминирующим. :}го подтверждается возникновением на 

llоверхности трения ролика следов коррозионного ра·3руше11ия (рис. 2, в). 

Кроме то1·0, ук;~]l}ННая среда содержит твердые •1астицы, повышающие 
вклад абразив11оп) ~п11а111ивания. 
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В менынсй степени влияние во1лунr1-10-соля11ой срсл.ы ска1ывастся нз 

компо1итном материале - увеличение;: iп ~оставляет н среднем 1.б раза. ()чевн.ц. 

но, что '>ТОТ рост BhПRaJI тол~,ко увеличсннем всроят111х...111 11011ада~пн1 тверд~.1Jо:. 

•1асm.ц R 3011у 1rсния. Lвобоrо1ые чacт11JJJ,1. попадliЯ в ·юну трс1н1я, Jакремяюrся 
в поверхнослiоМ слос рс·Jины и, обладал более высокой твердостью, вьвьmа101 

абразивное 111на~..пиванис полимерного комnояпа. ()б ')ТОМ св~щстслъствует 

представленный на рис. 2, е снимок изношенной поверхности ко№1оз1rrа, со. 

держащей глубокие продольные бороздки и следы устапостноп1 разрушения. 

Как следует из приведенных резулr.татов исследований, интен. 

сивность изнаннrnания композитной обечайки при качении по резине вьнuе, 

чем стальной, несмотря на то, что она не подвергается корро·3ионному 11з­

на1JJ11ваmпо. Поэтому шrя 11овыше11ия н1носостойкости ком11о:~ита в его со­

став ввол.нли антифrикционные наполнители. Установлено, что н:Jиболсt 

существенное улуч111~11ис тrиботех11ических характеристик дости1·;1.с1ся 

nри введении в ком[Jозит около 2,7 масс. ~;u стеарата ка.11t.пия. 

Вь1водь1. 1 lри трении качения по ре·н111отка11свой транс11оrтирую1лей 

ленте стальная обечайка в среде воздуха nодвсрл1стся абразивному, ус1а­

лостному и uдгс1ион11ому изнашиванию, а в во·3душно-соля:ной среде -

преимущественно коррозионному и абра3ивному. Основными видами из­

нашивания обечайки из композита является абра3ивное и усталостное. 

:вклад каждого и1 которых зависит от состава ОУ.ружа101пей среды. Ста..r1ь­

ная обечайк<I оказывает большее сопротивление изнашиванию, чем комно­

зиnrая. Влияние воздуuн10-соля11ой среды и проскш1ь'·1ывания нр11 качении 

в меньшей степени ска3ывается на износостойкости композитного мате­

риапа. 1 Iока.1ана возможность 11овышения износостойкости резины и ком­
позита путем введения в состав ~1оследнего стеаратов металлов, образую­
щих на пов1:рх11остях трения пленку, которая не только снижает коJффи­

uиент трения, но и ингибирует нроuссс старения ре]Иl!Ы. 
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комnгЕССИОННЬIМИ !IЛАЗМЕННЫМИ nоТОКАМИ 

В.В. Углов, В.И. Ulиманс:кий, Н.Н. Черенда 

Белорусский го,.ударсп1в!!1111ый уииверсuтеп1, Минск; 

В.М. Асташинский, А.М. Кузьмицкий 

!'НУ «Институт cjJu1uкu !!АН Беларуси)), Минск 

Введение. Титан и его сплавы ~пироко применя1отся в различных от­

раслях промыrш1енпости. Вместе с тем низкие трибологические свойства 

титана ограничивают его применение в парах трения. Как правило, эта 

проблема рсruается либо легированием титана, либо нанесением износо­

стойких нокрытий [ l, 2}. Ещё одним но·1мож11ым нутем ре1нения 'ЭТОЙ про­
блемы является азотирование 11овсрх11остногu слоя титана [3 5 J. Пер­

спективными в -этом направлении явля1отся методы, связанные с 803-
действием на поверхность концентриrованных потоков энергии. 1\слъ ра­

боты - исследование трибологи•1еских свойств титана, подвергнутого во·3-

действию компрессионных nла1мен11ых потоков (КГШ). 

Методы исследований. ()бъектом исследования были образцы тита­

нового сплава BTl-0 размером lxl см и толuшной 3 мм. Поверхность образ­
цов подвергалась воздействию КIШ, генерируемых в газоразрядном магнито­

плазменном компрессоре компак-rn:ой геометрии в атмосфере а1ота Гб}. Дли­

тельность разряда составляла примерно 100 мкс, остаточное давление азо­
та - 400 Па. Плотность мощности изменялась в диапазоне от l,5· 105 Вт/см2 

до 3,5· 1 О~ Вт/см 2 , что достигалось за с•1ет изменения расстояния от поверх­
ности образца до среза катода (от 12 до 6 см). Обработка проводилась 1, 3 
И 5 последовательными импульсами с интервалом в 20 с. 

Морфология поверхности обработанвых образцов исследовалась с 

помощью растровой эJ1ектронной микрuскопии на микроскопе 

LE01455VP. Фазовый состав определялся методом рентгенострукrурного 
анализа на рентгеновском дифрактометре ДРОН-4 в Cu Ка излучении. 

Микротвердость определялась по методике Виккерса на приборе 

ПМТ-3 в диапазоне нагрузок 0,5 - 2,0 EI. Трибологические испытания про­
водились на установке TAY-IM нри возвратно-поступательном движении 
индентора, из1·отовленного из твердого снлава ВК8, со скоростью 4 мм/с в 
условиях сухого трения. Нагрузка на индентор составляла 0,5 1-1. 

Результаты и обсуждение. Ранее проиеденные исследования пока­

зали. что при воздействии KI 111 на 11оверхность образца происходит 11лав-
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