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THEORETICAL AND EXPERIMENTAL STUDIES OF RUBBER LININGS DURABILITY 
Анотаціѐ. В статті розглѐнуто проблеми забезпеченнѐ довговічності гумових футеровок шарових бара-

банних млинів. Встановлено основні види та характер зносу гумової футеровки, що виникаять в процесі ро-
боти млина та виділено найбільш актуальні, що суттюво впливаять на довговічність футеровки, а саме гідро -
абразивно-втомний знос ѐкий утворяю хвилѐсту поверхня матеріалу. 

Наведено методику та результати визначеннѐ ступенѐ зносу матеріалу за енергетичним критеріюм р уй-
нуваннѐ. Обчислено енергія руйнуваннѐ в одиниці об’юму матеріалу від дії абразивного та втомного зносів. 
Пропонуютьсѐ отримані дані використовувати в розрахунку довговічності гумових футеровок. 

Клячові слова: довговічність, знос, гумова футеровка, енергіѐ руйнуваннѐ, втомний знос, гідро-
абразивний знос, стадіѐ подрібненнѐ, млин 

Проблема та її зв’ѐзок з науковими та практичними задачами. Гумова футеровка – ю 
складним і відповідальним елементом конструкції млина, вона характеризуютьсѐ довгим 
терміном роботи ѐкий в 2-2,5 рази перевищую, термін роботи металевої футеровки і маю 
суттюві переваги *1, 2+. Використаннѐ гумової футеровки почалось з початку 60 х років ми-
нулого століттѐ Швецькоя компаніюя «Skega AB». 

Довговічність перших гумових футеровок складала 1-3 тисѐчі годин, на сьогодні цей 
показник виріс в десѐтки разів і становить 25-30 тисѐч годин длѐ другої стадії подрібненнѐ 
*1, 2+. Але такого строку служби вдаютьсѐ досѐгти не всім виробникам і на сьогодні питаннѐ 
забезпеченнѐ довговічності стоїть досить гостро. Особливо це стосуютьсѐ першої стадії под-
рібненнѐ на ѐку припадаять найбільші навантаженнѐ та витрати.  

Аналіз досліджень та публікацій. С початку використаннѐ гуми в ѐкості матеріала 
длѐ футеровок, вчені досить скептично ставились до доцільності заміни металевої футеро-
вки на гумову *3+. За майже 70 років розвитку та впровадженнѐ гумових футеровок було 
проведено багато досліджень, розроблено різні типи та форми футеровок *2, 4+, проведено 
аналіз можливості їх застосуваннѐ але однозначності щодо забезпеченнѐ довговічності гу-
мових футеровок серед вчених немаю.  

Метоя роботи ю – дослідженнѐ довговічності гумової футеровки на першій стадії по-
дрібненнѐ. 

Теоретичні засади виникненнѐ та протіканнѐ різних процесів зношуваннѐ детально 
розглѐнуті в роботі *2+. Длѐ обстеженої футеровки приваляячим ю гідро-абразивний та 
втомний зноси, так ѐк інші види зносу передбачаять тривале протіканнѐ процесу, врахо-
вуячи тривалість проведеннѐ експерименту кавітаційний та корозійний зноси не суттюво 
впливаять на роботу млина. 

                                                 
 @ Калганков Ю.В., Цаніді І.М.  
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Втомний знос. Втомне 
зношуваннѐ ю найбільш небе-
зпечним і збільшуютьсѐ з рос-
том тиску й модулѐ пружнос-
ті, з погіршеннѐм втомних 
властивостей гуми й змен-
шеннѐм опору роздиру. Вто-
мне зношуваннѐ виникаю вна-
слідок багаторазових ударів 
кульок, породи та царапаннѐ 
гострими кромками породи. 
На рис. 1, рис. 2 видно місцѐ 
втомного руйнуваннѐ гуми в 
наслідок багаторазових уда-
рів кусків породи та кульок. 

Також про втомне руй-
нуваннѐ футеровки свідчать 
результати лабораторних ви-
пробувань елементів футеро-
вки, ѐкі відбирались в процесі 
обстеженнѐ млина і мали слі-
ди деструкції. 

Температурне зношу-
ваннѐ. В області контакту за-
вантаженнѐ й гумової футе-
ровки завжди виникаю тем-
пературне поле. На думку 
авторів робіт *2+ температура 
в зоні контакту може пере-
вищувати 70 С; у рідких ви-
падках доходити до 100 С і 
більше. 

Але температурне зношуваннѐ в чистому виді майже не зустрічаютьсѐ, скоріш за все 
підвищеннѐ температури призводить до прискореннѐ процесів старіннѐ гуми і ѐк наслідок 
її прискорене руйнуваннѐ внаслідок дії втомно-абразивного зносу. 

Гідро-абразивний знос. На плитах виѐвлено ѐвні сліди царапаннѐ та роздирів 
(рис. 3), при чому сліди роздирів більш ѐвні ближче до завантаженнѐ, а ближче до решітки  
вивантаженнѐ наѐвно багато царапин, звісно і глибина канавок до вивантаженнѐ зменшу-
ютьсѐ.  

Також встановлено хвильовий характер зносу футеровочних плит, при чому хвилѐста 
поверхнѐ утворяютьсѐ уже в перші тижні роботи і з послідуячоя наробіткоя тільки збіль-
шуютьсѐ і стаю чіткішоя рис. 4, рис. 5. 

Експериментальні дослідженнѐ. Згідно рекомендацій *2+ визначати довговічність 
роботи гумових футеровок доцільно за енергетичним критеріюм. Длѐ цього необхідно ви-
значити енергія руйнуваннѐ зразка та підрахувати довговічність роботи футеровки. 

Дослідженнѐ виконувались на модернізованій експериментальній установці МИ-2 
(рис. 6) зі стандартними зразками з гуми марки А. 
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Зразки були взѐті під час обстеженнѐ футеровок та по закінчення її терміну служби. 
Дослідженнѐ проводились згідно ГОСТ 344-74. Режими роботи установки наступні:  

Сила тертѐ F = 16 Н; 
Час стираннѐ t = 164 с; 
Швидкість стираннѐ V = 0,35 м/с. 
Установка була оснащена індукційним датчиком та тахометром длѐ фіксації кількості 

обертів диску. Контроль температури зразків під час стираннѐ проводивсѐ хромель-
копелевими термопарами, ѐкі фіксували температуру в зоні тертѐ. Фіксаціѐ температури та 
обертів відбувалась через перетворявач на ПОМ. В результаті стираннѐ зразків отримано 
окремі агрегати гуми, ѐкі мали середня вагу 0,3 г; середній діаметр часток складав 0,4 мм, 
кількість частинок зносу n = 11,227·103. Розміри та форма часток визначалась за допомогоя 
інструментального мікроскопу. Враховуячи об’юм одніюї частки їх кількість в одному метрі 
кубічному складаю n* = 22·109 м-3. 

В цьому випадку енергіѐ руйнуваннѐ одного фрагменту гуми (енергіѐ відділеннѐ його 
від матриці) складе: 

 
1 – машина тертѐ МИ-2, 2 – перетворявач, 3 – ПОМ, 4 – індукційний датчик обертів, 5 – термопари 

Рисунок 6 – Загальний виглѐд експериментальної установки 

 3
0 3

16 0,35 164
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F V t
U
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   
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Щільність енергії руйнуваннѐ від абразивного зносу, буде 

 3 9 10
0 81,8 10 22 10 0,18 10знU U n          Дж/м3. (2) 

Дані длѐ розрахунку довговічності гумової футеровки. 
1. Млин МШР 3,64,0; кулі діаметром 100 мм; швидкість обертаннѐ барабана 

19,8  об./хв ( 60 0,33   циклів/с). 
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2. Гумова футеровка «Плита-плита»; максимальна висота плит hф = 270 мм; віднос-
ний стиск 0,046  ; коефіціюнт, що характеризую профіль футеровки 1,15ф  ; коефіціюнт 

не симетрії завантаженнѐ по довжині млина 1,1м  . 

3. Гума типу А з наступними фізико-механічними характеристиками: динамічний мо-

дуль Янга 65,8 10дE   Па; коефіціюнт дисипації енергії 0,66  ; коефіціюнт 0,72Т  ; 

функціѐ розподілу полів напруги й деформації згідно з розрахунками за методикоя *2+ 

  , , 1,23 1,45f x y z . 

4. Експериментально знайдена сумарна енергіѐ руйнуваннѐ гумової футеровки при 
абразивно-втомному механізмі зношуваннѐ 

  * * 10 101,34 0,18 10 1,52 10p y знU U U        Дж/м3. (3) 

З урахуваннѐм цих даних кількість циклів до локального руйнуваннѐ гумової футеро-
вки визначаюмо ѐк: 

 
   20,5 1 , ,

м ф p

д Т

U
N

E f x y z

 

  




 

 
     

 

 циклів
10

8

6 2

1,10 1,15 1,52 10
0,121 10

0,5 5,8 10 0,046 0,66 0,28 1,4

  
  

     
, (4) 

або 

 
8

80,121 10
0,367 10 10277

0,33

N
t с




 
     год. (5) 

Експериментально знайдена локальна довговічність гумової футеровки складаю 6-7 
тис. годин. 

ак видно отримані данні шлѐхом промислового експерименту та лабораторними до-
слідженнѐми цілком задовільні. 

Висновок.  
1. Визначено характерні види та характер зносу гумових футеровок, що застосову-

ятьсѐ на першій стадії подрібненнѐ, а саме це гідро-абразивно-втомний знос з хвилѐстим 
утвореннѐм робочої поверхні. 

2. Длѐ досліджуваної футеровки виготовленої з гуми марки А встановлено питому 

енергія руйнуваннѐ 10 30,18 10 /знU Дж м   .  

3. Встановлено сумарну енергія руйнуваннѐ гумової футеровки від дії абразивного та 

втомного зносів * 10 31,52 10 /рU Дж м   . 

4. Длѐ млина МШР 3,64,0 з кульками 100 мм встановлено експериментальну та 
розрахункову довговічність ѐкі відповідно становлѐть 6-7 тис. годин та 10277 годин. 
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Аннотациѐ. В статье рассмотрены проблемы обеспечениѐ долговечности резиновых футеровок шаро-
вых барабанных мельниц. Установлены основные виды и характер износа резиновой футеровки, возникая-
щие в процессе работы мельницы и выделены наиболее актуальные, которые существенно влиѐят на долго-
вечность футеровки, а именно гидро-абразивно-усталостный износ образуящий волнистуя поверхность ма-
териала. 

Приведена методика и результаты определениѐ степени износа материала по энергетическим крите-
рием разрушениѐ. Вычислено энергия разрушениѐ в единице объёма материала от воздействиѐ абразивно-
го и усталостного износов. Предлагаетсѐ полученные данные использовать в расчете долговечности ре зино-
вых футеровок.  

Клячевые слова: долговечность, износ, резиноваѐ футеровка, энергиѐ разрушениѐ, усталостный износ, 
гидро-абразивный износ, стадиѐ измельчениѐ, мельница  

Abstract. This paper considers problems on ensuring durability of rubber linings in the ball drum mills. The ar-
ticle describes basic character and types of the rubber lining wear that arises during operation of the mill, and fo-
cuses on the most pressing types, which significantly affect the lining durability such as hydro-abrasive fatigue wear 
forming a wavy surface of material. 

Methods for and results of determining a degree of a material wear by energy fracture criterion are present-
ed. Fracture energy per volume unit of material caused by abrasion and fatigue wear has been calculated. It is pro-
posed to use the findings for calculating durability of rubber linings. 

Keywords: durability, wear, rubber lining, fracture energy, fatigue wear, hydro-abrasive wear, stage of grind-
ing, mill 
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МЕХАНИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА ПОРИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Толстенко О.В., канд. техн. наук 
(ДДАЕУ) 

МЕХАНІЧНА ОБРОБКА ПОРИСТИХ МАТЕРІАЛІВ 

Tolstenko A.V., Ph. D. (Tech.) 
(DSAEU) 

MACHINING OF POROUS MATERIALS 
Аннотациѐ. В статье описано влиѐние факторов механической обработки на шероховатость литых по-

ристых материалов. 
Рассмотрено влиѐние таких факторов: скорость резаниѐ, поперечнаѐ подача, используемаѐ смазочно-

охлаждаящаѐ жидкость (механическаѐ обработка резанием); число оборотов фрезы, фактическаѐ минутнаѐ 
подача стола, используемаѐ смазочно-охлаждаящаѐ жидкость (фрезерование). 

Шероховатость поверхности образцов измерѐлась профилометром (модель 296). Длѐ оценки влиѐниѐ 
указанных факторов и математического описаниѐ результатов использовалась модель первого порѐдка. 
Наибольшее влиѐние на шероховатость литых пористых материалов (газаров) при обработке резанием имеет 
число оборотов шпинделѐ и фрезы. 
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Современной промышленности необходимы новые материалы и технологии. Это 
относитсѐ и к пористым материалам. Подобные материалы используятсѐ давно, но их 
свойства детально не изучены и не всегда удовлетворѐят необходимым требованиѐм. 
Например, основные недостатки пеноматериалов – закрытые поры, что не позволѐет ис-
пользовать их в качестве фильтров, сепараторов и т.д. Изотропность свойств не позволѐет 
использовать их как облегчённые конструкционные материалы. В свѐзи с этим большой 
интерес представлѐят анизотропные литые пористые материалы с регулируемой пористо-
стья – газары *1, 2, 3+. 

Газары получаят направленной кристаллизацией и имеят чётко выраженнуя анизо-
тропия свойств. Изменѐѐ параметры процесса возможно управление размерами и ориен-
тацией пор. Применение литых пористых материалов в современном машиностроении 
описано в работах *1, 2, 4, 5, 6+. 

Использование таких материалов в качестве фильтров повышает производитель-
ность, за счёт увеличениѐ давлениѐ жидкости или газа, фильтры подвергаятсѐ регенера-
ции, имеят меньшее гидравлическое сопротивление, больший ресурс. 

Подшипники из литых пористых материалов, за счёт высокой прочности, применѐ-
ятсѐ при больших нагрузках и скоростѐх эксплуатации. 

Электрохимические источники энергии работаят при повышенных механических 
нагрузках и вибрации. 

Фрикционные материалы перспективны из-за высокой прочности и заданной ориен-
тации пор относительно плоскости трениѐ. Литые пористые материалы, при закрытых по-
рах, можно применѐть длѐ изготовлениѐ высокотемпературных уплотнителей и термоизо-
лѐционных прокладок. 

Использование их в качестве лёгких конструкционных материалов, обеспечивает 
прочностные и демпфируящие свойства изделий в автомобильной промышленности, 
авиационной и космической технике. 

                                                 
 @ Толстенко А.В.  


