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INFLUENCE OF DEFORMATION ON PROPERTIES OF CAST POROUS 
MATERIALS 

Abstract. Change of mechanical properties of cast porous materials – gazars is described at their cold de-
formation rolling and drawing. 
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Основной целью исследования является изучение изменения механических 

свойств нового типа литых пористых анизотропных материалов – газаров при их 
холодной пластической деформации. 

При традиционной технологии изготовления газаров [1, 2] достаточно легко 
получать поры диаметром (20-25) мкм при общей пористости (25-30) %. Получе-
ние более мелких по диаметру пор гораздо сложнее. Уже сейчас промышленность 
требует снижения размера пор на порядок и более [3, 4]. Получать образцы газа-
ров с таким размером пор традиционным способом сложно, но пластическая де-
формация образцов газаров это позволяет. 

Для экспериментов по деформации газаров изготавливались заготовки в 
виде медных отливок диаметром 20 мм и длиной 130 мм, которые прокатывались 
(волочились) в пруты диаметром 10 мм. 

Исследование процессов холодной деформации газаров проводилось как 
для свободной продольной прокатки, так и для волочения круглых заготовок. 

Деформированные образцы газаров однозначно показали более высокие 
механические показатели при всех степенях деформации. Прокатанный прут газа-
ра после отжига для снятия внутренних напряжений при толщине 10 мм имел 
прочность в 1,5-2 раза выше, чем монолитный и равный по размерам. Не ото-
жжённый деформированный образец газара имел прочность в 2-3 раза выше, чем 
монолитный прут диаметром 10 мм. 

При инструментальном исследовании деформированных образцов газаров 
было отмечено, что есть зависимость их предела текучести от степени деформа-
ции (рис. 1, а). Выяснилось, что с повышением степени деформации медных газа-
ров их предел текучести заметно повышался, но эта зависимость нелинейна. В то-
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же время временное сопротивление образцов газаров заметно снижалось с уве-
личением пористости (рис. 1, б). 

  
1 – по плоскости сечения, 2 – по плоскости фактического сечения 

а – влияние степени деформации на предел теку-
чести газаров 

б – влияние пористости на временное сопротивле-
ние газаров 

Рис. 1 

Микроструктурные исследования показали, что имеет место версия пре-
вращения тонких перегородок между порами в участки с малым количеством де-
фектов структуры (аналогичной структуре металлических усов) [5, 6]. При умень-
шении расстояния между порами прочность образцов газаров повышалась 
(рис. 2). 

Аналогично было установле-
но повышение временного сопро-
тивления деформированных об-
разцов газаров  по площади факти-
ческого сечения. Это также связано 
с уменьшением толщины перего-
родок между порами. В интервале 
толщин (115-40) мкм временное 
сопротивление практически не из-
менялось и лишь в интервале (40-
20) мкм наблюдалось некоторое 
его повышение, которое более ин-
тенсивно росло с уменьшением 
толщины перегородок (рис. 3). 

Такие результаты 
подтверждают предположение о 
том, что повышение прочности 
газаров может быть достигнуто 
утончением перегородок между 
порами, что возможно только при 
значительной деформации 
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1 – прочность медных газаров по плоскости фактиче-
ского сечения образца, 2 – временное сопротивле-

ние по плоскости фактического сечения образца 
Рис. 2 – Влияние расстояния между порами на проч-

ность газара 
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образцов. 
При высоком уровне 

пластической деформации 
образцов газаров их 
поверхностный слой уплотняется 
вплоть до сваривания части пор, 
что приводит к образованию на 
поверхности образцов практически 
монолитного высокодефектного 
слоя. Это также увеличивает 
прочность деформированных 
образцов газаров. 

Изучение микроструктуры 
показало, что уменьшение порис-
тости и сечения пор газаров при 
прокатке проходит более интен-
сивно, чем при волочении. При 
прокатке металл образца в очаге 
деформации течёт как в продоль-
ном, так и в радиальном направле-
нии. При волочении деформация 
образцов происходит иначе. За счёт создания дополнительных продольных растя-
гивающих напряжений уменьшается радиальное течение металла. Часть металла, 
которая смещается в радиальном направлении заметно меньше. Соответственно 
деформация образца в продольном направлении больше, чем при свободной 
прокатке. Поэтому деформация образцов при волочении всегда меньше (рис. 4). 
Эта разница может достигать (20-40) %. 

Полученные результаты показывают необходимость дальнейших исследо-
ваний структуры и свойств газаров в ходе и после их холодной пластической де-
формации. Эти разработки могут способствовать получению облегчённых, но 
прочных конструкционных материалов для нужд современной промышленности. 

  
1 – пористость П = 15 %, 2 – пористость П = 30% 

а – деформация волочением б – деформация прокаткой 
Рис. 4 – Влияние степени деформации на пористость газара 

0 20 40
СТЕПЕНЬ ДЕФОРМАЦИИ, ε %

П
О

РИ
С

ТО
С

Т
Ь 

ГА
ЗА

РА
, П

/П
о

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

1

2

0 20 40
СТЕПЕНЬ ДЕФОРМАЦИИ, ε %

П
О

РИ
С

ТО
С

Т
Ь 

ГА
ЗА

РА
, П

/П
о

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

1
2

 
Рис. 3 – Влияние расстояния между порами на 

прочность образцов медных газаров, деформиро-
ванных на 30 % и отожжённых 
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РАСЧЁТ ДОЛГОВЕЧНОСТИ РЕЗИНОВЫХ ФУТЕРОВОК 
ШАРОВЫХ РУДОРАЗМОЛЬНЫХ МЕЛЬНИЦ С УЧЁТОМ 

СТАРЕНИЯ РЕЗИНЫ 
Аннотация. Рассматривается методика расчёта долговечности резиновых футеровок рудоизмель-

чительных мельниц с учётом старения резины. Приводятся: модели разрушения футеровки; методика 
и результаты экспериментальных исследований процессов разрушения футеровки, расчёт её долго-
вечности с использованием энергетического критерия разрушения. 

Ключевые слова: мельница, абразивный износ, усталостный износ, диссипация, энергия разруше-
ния, энергетический критерий, синергетическая модель, долговечность, старение, резиновая футеров-
ка. 
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CALCULATION OF DURABILITY OF RUBBER LININGS OF SPHERICAL MILLS 
FOR ORE CRUSHING TAKING INTO ACCOUNT RUBBER AGING 

Abstract. The method of calculation of durability of rubber linings of mills for ore crushing taking into ac-
count aging is considered. It is provided: models of destruction of lining; technique results of pilot studies of 
processes of destruction of lining and calculation of its durability with use of power criterion of destruction. 

Keywords: mill, abrasive wear, fatigue wear, dissipation, energy of destruction, power criterion, syner-
getic model, durability, aging, rubber lining. 

Постановка проблемы. Практика применения в качестве футеровки бараба-
нов мельниц резины, показывает, что применение такой футеровки имеет ряд 
преимуществ, а именно: уменьшение веса, увеличение срока службы, уменьше-
ние шума и т.д.; также доказано что применение резиновой футеровки снижает 
расход мелющих тел на 10 %, расход электроэнергии на 7-10 % и повышает рас-
крытие рудных зёрен на (1,8-3,0) %: при этом отсутствуют чёткие, конкретные ме-
тодики расчёта параметров футеровок [1]. 

В известной литературе [1-3] при проектировании футеровки не учитывается 
вид и характер износа материала, вместе с тем эти факторы влияют на долговеч-
ность футеровки. Несмотря на многие виды износов, которым подвержена рези-
новая футеровка, наиболее опасным является усталостный износ, возникающий 
вследствие многократного вдавливания загрузки (измельчаемый материал и ша-
ры) мельницы, то есть старение резины. 

Существующие методики расчёта не учитывают особенности реальной экс-
плуатации, что особенно важно при оценке остаточного ресурса действующей фу-
теровки и прогнозирования долговечности новой. Применение такого подхода 
при расчётах РФ на сопротивление усталости не позволяет учесть влияние реаль-
ной истории нагружения на процесс накопления повреждений, а при расчётах па-
раметров футеровки не рассмотренными остаются многие особенности накопле-
ния и роста усталости материала. 

Анализ исследований и публикаций. Проблеме исследования абразивного 
и усталостного износа посвящены работы таких ученных как С.И. Дымников, 
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