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Совершенствование работы обо-
рудования горных предприятий 

во многом определяется мероприятия-
ми, снижающими частоту непредвиден-
ных и плановых остановок оборудова-
ния на техническое обслуживание. Так 
как добычное, транспортное и горно-
обогатительное оборудование эксплуа- 
тируется в условиях абразивных сред, 
то одним из основных видов изнаши-
вания рабочих поверхностей и деталей 
горных машин является абразивное из-
нашивание. 
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Эффективность использования обо-
рудования можно определить с помо-
щью показателя OEE (Overall Equipment 
Effectiveness) [1], который показывает, 
что остановки оборудования (простои) 
являются негативным фактором снижа-
ющим эффективность его использова-
ния (рис. 1. А, В), при этом, предприя- 
тие вцелом несет убытки.

Обычно, влияние износа рабочих 
поверхностей горного и горно-обога-
тительного оборудования и их отдель-
ных деталей в абразивных средах про-

является многофакторно, 
но, к сожалению, на прак-
тике очень часто учитывают 
только обстоятельства, свя-
занные с потерями от про-
стоев и их последствиями.

Абразивное изнашивание 
деталей и рабочих поверх-
ностей в процессе эксплуа-
тации оборудования явля-
ется также причиной ухуд-
шения технологических и 
энергетических показателей 
машин: снижаются не толь-
ко эффективность работы 
(рис. 1. С, D), но и произ-
водительность, КПД, а так 
же возрастают потери цен-
ных компонентов и расход 
электроэнергии.

Рис. 1. Диаграмма составляющих показателя эф-
фективности оборудования и формула показателя 
эффективности оборудования
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Примером, могут служить песко-
вые насосы, которые на обогатитель-
ных фабриках зачастую работают до 
полного износа. Исследования пока-
зывают, что КПД изношенного насо-
са на 15–20% ниже нового, в связи с 
чем, перерасход электроэнергии весь-
ма ощутим.

Анализируя причины возникнове-
ния потерь, например, в гидромаши-
нах, к которым относятся песковые 
насосы, можно найти резервы по-
вышения их КПД. Известно, что все 
виды потерь в гидравлических маши-
нах делятся на три категории: гидрав-
лические, объемные и механические. 
Полный КПД центробежного насоса 

η = ηг + ηоб + ηм,

где ηг, ηоб, ηм – КПД, учитывающие
соответственно гидравлические, объ-
емные и механические потери.

Применительно к песковым насо-
сам, снижение гидравлической состав-
ляющей КПД зависит от увеличения 
шероховатости и износа входных и вы-
ходных кромок лопаток рабочих колес.

Износ стенок спиральных отводов, 
бронедисков, торцевых кромок лопа-
ток рабочих колес и деталей уплот-
нений сопровождается возрастанием 
протечек, что, увеличивает объемные 
потери и снижает общий КПД.

С износом машин увеличиваются и 
механические потери. Так, неизбеж-
ная неравномерность износа рабочих 
колес песковых насосов и импелле-
ров флотационных машин вызывает 
нарушение их баланса, что, в свою 
очередь, обусловливает преждевре-
менный выход из строя подшипников, 
односторонний износ вала, интенсив-
ную вибрацию и снижение механиче-
ского КПД.

На рис. 2 показана зависимость по-
казателей работы землесоса от износа 
рабочих деталей насоса и объема пе-
рерабатываемой абразивной горной 
породы [2]. 

Из графиков видно, что по мере 
увеличения износа рабочих деталей 
насоса, растут затраты мощности 
электродвигателя, при этом напор H, 
подача Q и консистенция пульпы рез-
ко снижаются.

Рис. 2. Зависимости показателей рабо-
ты землесоса от износа рабочих дета-
лей насоса объема перерабатываемой 
абразивной горной породы

Рис. 3. Влияние степени износа J бил ро-
торной дробилки на показатели процес-
са дробления при нерегулируемой ши-
рине выходной щели: 1–6 – стадии износа
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На щековых и конусных дробилках 
затраты на замену изношенных рабо-
чих плит составляют около 30% расхо-
дов на дробление. В дробилках удар-
ного действия эти затраты еще выше. 
На рис. 3 показаны зависимости, по-
строенные по результатам экспери-
ментов на роторной дробилке модели 
СМ-624 [2].

Кривая I отображает увеличение 
удельного массового износа бил uн по 
мере увеличения степени их износа в 
первоначальный и конечный перио- 
ды. Так, била данной конструкции в 
конце срока службы имеют в 5 раз 
больший удельный массовый износ, 
чем в начале.

Кривая II характеризует изменение 
степени дробления i в зависимости от 
износа бил при неизменном положе-
нии отражательных элементов (шири-
ну щели в опытах не регулировали). 
При работе дробилки в замкнутом 
цикле с увеличением износа бил воз-
растает циркулирующая нагрузка (до 
200%).

Практика показывает, что детали 
оборудования горных и горно-обога-
тительных машин подвергаются либо 
одному, либо одновременно несколь-
ким видам абразивного изнашивания. 
Общим для них будет характер взаи-
модействия свободных абразивных 
частиц с поверхностным слоем мате-
риала детали и наличия среды (жид-
кая или газообразная).

В соответствии с ГОСТ 27674-88, от 
даты последнего изменения 19.04.2010 
(взамен ГОСТ 23.002-78), различают 
следующие виды изнашивания: меха-
ническое, коррозионно-механическое, 
абразивное, гидроэрозионное (газоэро- 
зионное), гидроабразивное (газоабра-
зивное), усталостное, кавитационное, 
при заедании, окислительное, при фрет- 
тинге, при фреттинг-коррозии, элект- 
роэрозионное.

Доказано существование и 13-го 
вида изнашивания – водородного, ко-

торый в настоящий момент не внесен 
в перечень видов изнашивания в госу-
дарственных стандартах.

Стоит отметить, что в чистом виде 
ни один из перечисленных видов из-
нашивания не происходит. Процесс 
изнашивания всегда характеризуется 
главенствующим типом изнашивания 
и несколькими сопутствующими.

Выбор материалов для защиты бы-
строизнашивающихся деталей зависит 
обычно от конструкции и назначения 
узла, технологии изготовления детали, 
условий ее эксплуатации, требований 
к общей прочности и металлоемкости 
деталей, сроку их службы при учете 
стоимости материала и эксплуатаци-
онных расходов.

В настоящее время нашли приме-
нение следующие основные материа-
лы, используемые для повышения из-
носостойкости рабочих поверхностей 
и отдельных деталей оборудования:

Износостойкие высокомарганцови-
стые стали. Содержание марганца в 
высокомарганцовистых сталях состав-
ляет от 11 до 14%. Из них чаще всего 
изготавливают футеровки мельниц, 
молотки и роторы ударных дробилок, 
зубья и передние стенки ковшей, ножи 
скреперов и другие детали, работаю-
щие в условиях наклепа и абразивного 
изнашивания. Износостойкость высо-
комарганцевых сталей основана на 
феномене механического упрочнения, 
и определяется наклепываемостью 
стали, которая тем больше, чем выше 
удельная нагрузка. Пластическая де-
формация повышает число твердости 
по Роквеллу до 50–55 единиц. После 
закалки данные стали приобретают 
высокую прочность при значительной 
вязкости, а детали из нее – высокую 
износостойкость при больших удель-
ных давлениях и нагрузках. 

Высокие показатели ударной вязко-
сти, прочности и пластичности обеспе-
чиваются при соотношении Mn:C≥10. 
Этот комплекс свойств с учетом накле-
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па сталей придает им высокую износо-
стойкость.

Помимо высокомарганцевых ста-
лей, за рубежом часто для защиты от 
износа и налипания используют стали 
типа Hardox с содержанием марганца 
1,6%, при этом сталь является высо-
колегированной. Применимость дан-
ных сталей аналогична применимос- 
ти высокомарганцевых сталей. Кро-
ме марганца в ее состав входят крем-
ний, хром, никель, молибден и вана-
дий.

Износостойкие чугуны. В основ-
ном, используются для изготовления 
деталей, которые в процессе эксплуа- 
тации подвергаются ударному воздей-
ствию малой интенсивности, напри-
мер, детали песковых насосов, флота-
ционных машин, гидроциклонов и т.д.

Перлитные и мартенситные чугуны. 
Сравнительно мягкая основа таких 
чугунов снижает их износостойкость. 
Большей износостойкостью, чем бе-
лый перлитный чугун, обладает бе-
лый мартенситный чугун типа нихард 
с содержанием 3–5% Ni и 1,5–2,5% 
Cr. Присутствие хрома стабилизирует 
карбид и подавляет графитизацию, 
повышает твердость карбидов и ста-
билизирует аустенит. Оптимальное со- 
отношение графитизатора накеля и 
хрома в нихарде 3:1.

Никель, основной элемент в ни-
харде, определяет твердость и проч-
ность матрицы.

Белые чугуны с карбидами M7C3. 
В основном это хромомолибденовые и 
хромомарганцевые сплавы, более из-
носостойки по сравнению с чугунами 
типа нихард. В них увеличено содер-
жание хрома, более 10%, что обуслов-
ливает образование в их структуре 
первичного карбида (Cr, Fe)7C3. Эти 
карбиды располагаются в виде изо-
лированных тригональных карбидов в 
аустенитной основе. Микротвердость 
этих карбидов 12–15 ГПа, что выше 
микротвердости кварца (10 ГПа).

Износостойкие наплавки и покры-
тия. Для защиты деталей горных ма-
шин, дробильного и измельчительного 
оборудования, зубьев и режущих кро-
мок ковшей, ножей скреперов, винто-
вых конвейеров, лопастей смесителей, 
решеток грохотов, лотков и течек, 
дымососов, кузовов самосвалов, ци-
клонов используют износостойкие на-
плавки. При помощи наплавок созда-
ют биметаллические изделия с высокой 
твердостью и абразивной стойкостью 
защитного слоя.

Износостойкая наплавка обычно 
осуществляется на изделия из: 

 � углеродистых и низколегирован-
ных сталей;

 � марганцовистых аустенитных ста-
лей. 

По способу нанесения износостой-
ких наплавок на рабочую поверхность 
оборудования различают:

 � ручную наплавку электродами;
 � полуавтоматическую или авто-

матическую наплавка с применением 
сплошной проволоки, порошковой 
проволоки, самозащитной порошковой 
проволоки;

 � газопламенную наплавку и напы-
ление порошковыми сплавами (напла-
вочные порошки);

 � плазменную наплавку и напыле-
ние;

 � наплавку с применением специ-
альных присадочный шнуровых мате-
риалов.

Для износостойкой наплавки при-
меняют:

 � сплавы на основе железа (мар-
тенситные, аустенитные и карбидосо-
держащие); 

 � сплавы на основе никеля и ко-
бальта.

Для наплавок в качестве легирую-
щих добавок используют хром, марга-
нец, кремний, никель, молибден, воль-
фрам, ванадий и другие элементы.

Для защиты от абразивного износа 
предназначены и хорошо работают 
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сплавы с высоким содержанием кар-
бидной фазы. Износостойкость на-
плавочных материалов существенным 
образом зависит от типа и количества 
карбидной фазы в сплавах. 

Отечественная промышленность вы- 
пускает в основном наплавочные элект- 
роды по ГОСТ 10051-75. 

Монолитный поликристаллический 
карбид кремния (МПК). Используют 
для защиты от износа деталей оборудо-
вания, работающего в условиях гидро- 
или газоабразивного износа, напри-
мер, деталей гидроциклонов, флотаци-
онных машин, песковых насосов, и т.п.

Физико-механические свойства 
МПК следующие: плотность 2900–
3100 кг/м3, микротвердость основной 
фазы (карбида кремния) 28–30 ГПа; 
микротвердость фазы кремния 10–
12 ГПа, предел прочности при сжа-
тии 2 ГПа, пористость 0,5–3%.

Высокая износостойкость футеро-
вок из МПК позволяет в течение дли-
тельного времени поддерживать не-
изменными геометрические парамет- 
ры изделия и обеспечивать, благодаря 
этому, стабильные технологические по-
казатели работы оборудования.

Каменное литье. Материал крис- 
таллического строения, искусственно 
получаемый из диабазов, базальтов, 
доменных шлаков или шлаков произ-
водства ферромарганца.

Наиболее ценные свойства камен-
ного литья это высокая твердость и 
значительная сопротивляемость к ис-
тиранию.

Износостойкость изделий из ка-
менного литья зависит от угла атаки. 
Наибольшая износостойкость наблю-
дается при малых углах атаки потока 
абразивных частиц. Так же каменное 
литье имеет сравнительно высокий 
предел прочности на сжатие, хоро-
шо противостоит выветриванию, дей-
ствию агрессивных вод и температур-
ных колебаний, но обладает высокой 
хрупкостью.

Каменное литье широко применя-
ют для футеровки лотков, внутренней 
поверхности гидроциклонов, пере-
пускных желобов, рудных и коксовых 
шихтовых бункеров, течек, питателей, 
сгустительных воронок и рессиверов 
вакуумфильтров для шламов, контакт-
ных чанов подготовки шламов для 
флотации, резонансных грохотов для 
гидравлической классификации угля, 
ванн для регенерации магнетитовой 
суспензии, пульпопроводов, шламо-
проводов, рабочей зоны импеллеров 
флотационных машин, отсадочных ма-
шин, трубопроводов при гидродобыче 
и др.

Электрокорунды и корунды. Доста-
точно часто для футеровки деталей, на-
пример, корпусов песковых насосов, 
гидроциклонов и импеллеров флото-
машин от абразивного износа исполь-
зуют электрокорунд, корунд (карбид 
кремния) и другие абразивы, связывая 
их частицы различными смолами, чаще 
всего бакелитом. Этот метод принято 
называть корундированием.

Заформованные детали полиме-
ризуют в течение 9–36 часов. После 
полимеризации детали пропитывают 
жидким бакелитом и повторно поли-
меризуют, получая отдельные футе-
ровочные элементы или корпуса и де-
тали оборудования с износостойкими 
свойствами.

Керамические материалы на основе 
оксидов металлов. Используют для про-
изводственного оборудования, под- 
верженного экстремальному воздей-
ствию износа и/или температур, для 
которого требуются тонкие покрытия 
или необходимо обеспечить гладкую 
поверхность, такие как трубопроводы 
для отвода пыли и золы, разгрузочные 
желоба, бункера, воздушные сепара-
торы, пылесборное оборудование, 
трубы для сбора пыли, дымососы, во-
доводы, латки и перегрузочные течки, 
воронки роторных сушилок, гидроци-
клоны, миксеры, шахтные спирали, 
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воздуховоды пневмотранспорта и др. 
Используют оксиды алюминия, титана, 
хрома, кремния. Наибольшей твердо-
стью обладают керамики на основе 
оксидов алюминия.

Твердые сплавы. Они используют-
ся как сердцевина в шипах, привари-
ваемых к поверхностям, подвержен-
ным абразивному износу. Помимо 
прямой защитной функции с их помо-
щью создается своеобразный буфер 
из добываемой породы, создающий 
эффект самофутерования. Использу-
ются шипы также для защиты внутрен-
ней стороны ковшей экскаваторов, 
роторов и валков дробилок, поверх-
ностей шнеков очистных комбайнов, 
винтовых рудоспусков и т.п.

Эластомеры. В борьбе с абразив-
ным износом применяют гуммирова-
ние деталей оборудования специаль-
ными сортами резин. 

Как правило, это детали, подверга-
ющиеся ударному воздействию абра-
зива без скольжения с углом соударе-
ния 70–90°, а также в условиях кор-
розии и эрозии.

Основными показателями, характе-
ризующими резину, являются эластич-
ность по отскоку, модуль упругости и 
относительное удлинение, в зависимо-
сти от этих показателей резина имеет 
различные области применения.

Также, для гуммирования исполь-
зуют полиуретаны.

Коэффициент трения полиурета-
новых эластомеров возможно изме-
нять в широком диапазоне. Его можно 
понижать путем введения в основу ди- 
сульфид молибдена, графита или сили-
конового масла, но при этом возмож-
но снижение стойкости к старению, 
т.е. возможно делать полиуретановые  
эластомеры низкофрикционными, при 
этом они будут абразивостойки.

К недостаткам полиуретанов отно-
сят их склонность к гидролизу. Для них 
опасна влажная атмосфера, кислая и 
щелочная среды. В таких условия де-

струкция происходит гораздо быстрее, 
чем в воде.

На работу резин на износ, большое 
влияние имеет толщина резинового 
слоя. Известно, что одним из основ-
ных свойств, характеризующих повы-
шенную работоспособность резин при 
ударных нагрузках, является эластич-
ность. При малой толщине резинового 
слоя, когда эластичные свойства про-
являются не полностью, сказывается 
жесткое основание, энергоемкость ре-
зин уменьшается, а с увеличением тол-
щины слоя износ уменьшается.

Исследования гуммированных де-
талей показали, что следует, в зави-
симости от энергии удара, толщину 
резинового слоя принимать не менее, 
чем в 1,5–2 раза большей глубины 
внедрения частиц при ударе, в про-
тивном случае износ идет за счет про-
боя резины.

Резины используют не только для 
гуммирования деталей, например, гид- 
ромашин (импеллеров, статоров, кор-
пусов и др.), но и в виде футеровок  
барабанов ленточных конвейеров, внут- 
ренней поверхности шаровых мельниц, 
спускных лотков, желобов, стенок бун-
керов, трубопроводов, резервуаров 
и т.д. Кроме того в настоящее время 
широкое применение получили рези-
новые и полиуретановые ситовые (про-
сеивающие) поверхности для грохотов, 
в виде отдельных изделий, которые по 
износостойкости, по сравнению с ме-
таллическими, имеют срок службы в 
3–4 раза выше.

Изнашивание деталей различных ма- 
шин и оборудования, в том числе и 
абразивное – сложное физическое яв-
ление. Несмотря на длительное изуче-
ние процессов изнашивания к настоя-
щему времени еще не созданы методы 
борьбы с износом, отсутствуют обще-
принятые критерии износостойкости. 
По этой причине машины различного 
назначения простаивают в ремонте, 
а в случае эксплуатации изношенных 
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машин их технологические показате-
ли ухудшаются.

Необходим научно обоснованный 
подход к выбору материала с учетом 
конкретных условий эксплуатации 
оборудования и отдельных его узлов, 

поэтому разработка методики оцен-
ки и выбора абразивостойкого мате-
риала, установление рациональных 
областей его использования имеет 
важное значение для горной про-
мышленности.


