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Розроблено конструкцію експериментальної установки для дослідження зносу матеріалів в абразив-
ному середовищі та виконано порівняльні випробування зносостійкості молотків дробарок, виготовле-
них зі сталей 35Х2СЛ, 65ХГСЛ, 110Г13Л, 250Х25НТ, 320Х20Н і 27ХГСМДТЛ. Встановлено, що най-
кращим комплексом необхідних властивостей володіють молотки зі сталі 320Х20Н. 
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Вступ.21Якість металургійних машин, до 
яких відносять і молоткові дробарки, визнача-
ється їх експлуатаційною надійністю та довгові-
чністю, що є однією з першорядних проблем у 
боротьбі за підвищення як надійності самого об-
ладнання, так і продуктивності машин, а також 
зниження собівартості одержаної продукції. 

Суттєвим недоліком молоткових дробарок є 
їх недостатня надійність, яка обумовлена, на-
самперед, мінімальним ресурсом молотків порі-
вняно з іншими її органами. За різними даними 
термін служби молотків, залежно від продукту, 
що подрібнюють, складає від 72 до 300 годин. 
Ресурс інших робочих органів дробарок є вищім 
на один-два порядки. 

Головна причина, що лімітує безпечність 
роботи та спричинює втрати працездатності мо-
лотків дробарок, є абразивне зношування. За 
статистикою, більшість молотків (90-95 %) ви-
ходять з ладу як результат зносу їх поверхонь. 
Тому, в першу чергу, необхідно дотримувати 
особливі вимоги до матеріалу, з якого їх вигото-
вляють. 

Підбирання зносостійких матеріалів є одним 
з ефективних засобів забезпечення потрібного 
ресурсу молотків, які працюють в умовах абра-
зивного зношування. Для цього необхідно вико-
нати попередні дослідження щодо визначення 
дійсного характеру навантаження та процесів 
тертя. Це, в свою чергу, створює передумови 
для розробки різних пристроїв і установок для 
досліджень матеріалів на тертя та знос в абрази-
вному середовищі. 

Аналіз досягнень. Процеси зношування ме-
талів під час взаємодії з абразивними середови-
щами є предметом дослідження багатьох вітчиз-
няних та іноземних вчених. 

 
 І.А. Шевченко, Ю.Г. Кобрін, Л.Ю. Осипова, 2017 

Суттєвий внесок у вивчення явищ, які від-
буваються під час абразивного зношування, вне-
сено І.В. Кригельським, М.М. Хрущовим, Б.І. 
Костецьким, Г.М. Сорокіним та ін. [1-3]. 

Дослідники відмічають різноманітність чин-
ників, які визначають той або інший вид зношу-
вання та механізм його розвитку. В основі меха-
нізму абразивного зношування лежить взаємодія 
абразивної частинки з матеріалом, що розвива-
ється у два етапи: занурення абразивної частин-
ки у матеріал та поступове переміщення її уз-
довж поверхні. При цьому формуються поверх-
неві шари, які обумовлюють механізм руйну-
вання під час абразивного зношування. Дослі-
дження показали, що абразивні частинки, конта-
ктуючи з поверхневим шаром, створюють у ньо-
му широкий спектр контактних напружень, ха-
рактер розподілу яких і верхня межа чисельних 
значень залежать від властивостей матеріалу, що 
зношується, а також від твердості, форми, роз-
міру частинок та умов їх впливу на поверхню 
деталі [4]. 

Дослідження щодо зношування виконують з 
метою якісного порівняння матеріалів за зазна-
ченим показником, вивчення механізму та виду 
зношування, а також визначення параметрів мо-
делей, що описують кількісні закономірності 
процесу. Методи виконання таких досліджень 
реалізують на лабораторних установках, назва-
них машинами тертя або трибометрами. Маши-
на тертя є пристроєм, що відтворює трибологіч-
ний процес за контрольованих умов, забезпечує 
оцінку вихідних параметрів і дають змогу до-
сить точно визначити вплив на швидкість зно-
шування багатьох факторів без значних витрат 
за часом. 

Виникає необхідність розробки методів ла-
бораторних досліджень, що дозволяють визна-
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чати параметри, за допомогою яких слід оцінити 
знос працюючих робочих органів машин. 

Постановка завдання. Дослідження зносо-
стійкості матеріалів молотків дробарок в абра-
зивному середовищі є невід’ємною складовою 
прогнозування терміну їх служби. Тому завдан-
ням роботи є з’ясування закономірності абрази-
вного зносу зразків матеріалів молотків дроба-
рок, що досліджують у середовищі пекового ко-
ксу, моделюючи процес тертя за лабораторних 
умов на установці, що розроблено, а також ви-
бирання найбільш зносостійкого матеріалу. 

Головна частина досліджень. Фактори, які 
визначають інтенсивність зношування молотків 
дробарок, можна поділити на три групи [5]: 

– конструктивні параметри (товщина, гео-
метрія молотка тощо); 

– режими дроблення (подавання, кутова 
швидкість ротора, ступінь подрібнення тощо); 

– фізико-механічні властивості  матеріалів 
(твердість, вологість тощо). 

Для визначення зносостійкості зразків мате-
ріалів молотків дробарок за лабораторних умов 
кафедри «Металургійне обладнання» ЗДІА роз-
роблено установку для дослідження матеріалів 
на знос і тертя в абразивному середовищі. 

Обраний метод дослідження на абразивний 
знос засновано на терті  зразків, що обертають-
ся, об насипаний шар абразивного середовища 
(фракція пекового коксу розміром 1-2 мм [6]). За 
основу було взято свердлильний верстат з регу-
люванням швидкості обертів за допомогою па-
сової передачі. В патрон свердлильного верстату 
закріплюють вал, на якому кріплять хрестовину 
з розташованими на ній елементами для фіксації 
зразків матеріалу циліндричної форми. Зібрану 
установку із зразками занурюють у встановлену 
на столі ємність із завантаженим до неї абразив-
ним матеріалом (пековим коксом). Установка 
дозволяє змінювати лінійну швидкість руху зра-
зків у межах 4,7-12,6 м/с. Схему лабораторної 
установки подано на рис. 1. 

Перед роботою установки до хрестовини 7 
через елементи для фіксації 8 кріплять чотири 

зразки циліндричної форми 9 з діаметром 10 мм 
і довжиною 100 мм, які занурюють в абразивне 
середовище 4, що знаходиться у корпусі 3. За-
значений корпус закривають кришкою 10 з ущі-
льнювачами 11, а вал 5 сполучають муфтою 6 з 
електричним двигуном свердлильного верстата 
1 через пасову передачу 2. 

 
1 - свердлильний верстат; 2 - пасова передача; 3 - ко-
рпус; 4 - абразивне середовище (відсіяна фракція пе-
кового коксу); 5 - вал; 6 - муфта; 7 - хрестовина; 8 - 
елементи для фіксації; 9 - зразки; 10 - кришка;  
11 - ущільнювачі 
Рисунок 1 – Схема установки для дослідження мате-
ріалів на знос і тертя в абразивному середовищі 

Під час подавання енергії на електричний 
двигун свердлильного верстата 1 змінюють ре-
жим роботи стенду, який регулюють швидкістю 
обертання за допомогою пасової передачі 2. 

Сутність методу визначення зносостійкості 
полягає у тому, що за однакових умов здійсню-
ють одночасне стирання зразків випробуваного 
матеріалу в контакті з абразивним шаром пеко-
вого коксу. Після випробування визначають ма-
сове зношування зразків за конкретний промі-
жок часу. 

У роботі як вихідні було прийнято матеріа-
ли, що подано у табл. 1. 

Таблиця 1 – Механічні властивості досліджених матеріалів 

Марка сталі Границя міцності σв, МПа Ударна в’язкість КСU, кДж/м2 Твердість НВ, МПа 
Ст. 40 600 0,60 3300 

35Х2СЛ 980 0,55 3200 
65ХГСЛ 1100 0,25 3800 
110Г13Л 650 2,50 2200 

250Х25НТ 920 0,01 5500 
320Х20Н 900 0,02 5340 

27ХГСМДТЛ 1250 0,68 5340 
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Зразки, що піддавали випробуванню (сталь 
40 прийнято за еталон), занурювали в абразивне 
середовище на глибину 50 мм, де їх обертали з 
лінійною швидкістю 12,6 м/с. Загальний час до-
сліду складав 50 год. 

Точність зважування та мінімальну втрату 
маси обирали для можливості кореляції одержа-
них результатів з дослідами, регламентованими 
роботами [7,8]. Зважування зразків виконували 
до і після досліду на аналітичних вагах з ціною 
ділення 0,1 мг. 

 
I - 320Х20Н; II - 250Х25НТ; III - 27ХГСМДТЛ; IV - 

65ХГСЛ; V - 35Х2СЛ; VI - 110Г13Л. 
Рисунок 2 – Результати виконаних досліджень на 

зносостійкість 

Відносну зносостійкість зразка матеріалу, 
що досліджували, обчислювали за формулою: 
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де  етm , зрm  – втрата маси еталону та зразка 

відповідно. 
Результати виконаних досліджень на зносо-

стійкість (рис. 2) свідчать, що мінімальну втрату 
маси, а отже і мінімальне зношення, мають зраз-
ки зі сталі 320Х20Н, відповідно найбільше зно-
шення спостерігають для зразків зі сталі 
110Г13Л. 

Висновки. Застосування установки запропо-
нованої конструкції для дослідження матеріалів 
на знос та тертя за лабораторних умов, що за-
безпечують подібність умов роботи молотків, 
які працюють в абразивному середовищі, дозво-
ляє більш точно прогнозувати їх зносостійкість 
за реальних умов, а також розробити методи за-
хисту від зношування на стадії проектування. 
Комплексні дослідження матеріалів молотків 
дробарок дозволяють рекомендувати до викори-
стання як матеріал сталь, що працює в умовах не 
тільки ударно-абразивного, а й чисто абразивно-
го зношування. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ  ИЗНОСОСТОЙКОСТИ  МАТЕРИАЛА  МОЛОТКОВ  ДРОБИЛОК  
В  АБРАЗИВНОЙ  СРЕДЕ  

Разработана конструкция экспериментальной установки для исследования материалов в абразивной 
среде и выполнены сравнительные испытания износостойкости молотков дробилок, изготовленных из 
сталей 35Х2СЛ, 65ХГСЛ, 110Г13Л, 250Х25НТ, 320Х20Н и 27ХГСМДТЛ. Установлено, что наилучшим 
комплексом требуемых свойств обладают молотки со стали 320Х20Н. 
Ключевые слова: молотковые дробилки, абразивный износ, износостойкость, материал молотка, экс-
периментальная установка, исследования 
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STUDY OF WEAR RESISTANCE OF MATERIAL OF HAMMERS FOR 
CRUSHERS IN AN ABRASIVE ENVIRONMENT 

The modeling of an experimental setting for investigating the wear of materials in abrasive media is worked 
out and comparative tests of wear resistance of hammer crushers from the following materials: 35Х2СЛ, 
65ХГСЛ, 110Г13Л, 250Х25НТ, 320Х20Н, 27ХГСМДТЛ are carried out. The best complex of service 
properties is given the hammers made of steel 320Х20Н. 
Keywords: hammer crushers, abrasive wear, wear resistance, material of hammer, experimental setting, 
researchs 
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