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Îïðåäåëåí ìåõàíèçì âëèÿíèÿ àáðàçèâíîé ñðåäû íà èçíàøèâàåìóþ ïîâåðõíîñòü. 
Äàíû õàðàêòåðèñòèêè ñîñòàâëÿþùèõ ïðîöåññà àáðàçèâíîãî èçíàøèâàíèÿ. Ââåäåíà 
óäåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà âîçäåéñòâèÿ àáðàçèâíîé ñðåäû íà èçíàøèâàåìóþ ïî-
âåðõíîñòü. Ðàññìîòðåíà çàâèñèìîñòü èçíîñîñòîéêîñòè ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé îáî-
ãàòèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ îò ýíåðãèè ñòðóêòóðû èõ ìàòåðèàëà. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: àáðàçèâíûé èçíîñ, ìèêðîóäàðíîå âîçäåéñòâèå, ïëîòíîñòü ýíåð-
ãèè, äîëãîâå÷íîñòü îáîðóäîâàíèÿ, ñðåäà àáðàçèâíîãî èçíàøèâàíèÿ (ÑÀÈ). 

Ñåìèíàð № 22 
 

 
åõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ãîð-
íî-îáîãàòèòåëüíîãî ïðîèçâîä-

ñòâà õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøîé ìíîãî-
òîííàæíîñòüþ äîáûâàåìîãî è ïåðåðà-
áàòûâàåìîãî ñûðüÿ, îáëàäàþùåãî áîëü-
øîé àáðàçèâíîñòüþ. Êîíòàêòèðóÿ ñ ðà-
áî÷èìè ïîâåðõíîñòÿìè îáîðóäîâàíèÿ, 
ïåðåðàáàòûâàåìàÿ ìàññà ðàçðóøàåò 
èõ, ïîýòîìó àáðàçèâíûì èçíàøèâàíèå 
ïîâåðõíîñòè íàçûâàþò åå ðàçðóøåíèå 
ïîä âîçäåéñòâèåì áîëåå òâåðäûõ ÷àñ-
òèö ìèíåðàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. 

Àáðàçèâíûé èçíîñ õàðàêòåðèçóåòñÿ 
êàê íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé è 
íàèáîëåå èíòåíñèâíûé ïðîöåññ ðàç-
ðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ èç âñåõ âèäîâ 
ìåõàíè÷åñêîãî èçíàøèâàíèÿ. 

Âîçäåéñòâèå áîëüøîé ìàññû ïå-
ðåðàáàòûâàåìîãî àáðàçèâíîãî ñû-
ðüÿ íà ðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè ãîðíî-
îáîãàòèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ 
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî åãî ìîðàëüíàÿ 
äîëãîâå÷íîñòü ïðåâûøàåò ôèçè÷å-
ñêóþ â íåñêîëüêî ðàç [1]. Ýòî ÿâëå-
íèå õàðàêòåðíî òîëüêî äëÿ îáîðó-
äîâàíèÿ ãîðíî-îáîãàòèòåëüíîãî 
ïðîèçâîäñòâà. 

Ïðîöåññ àáðàçèâíîãî èçíàøèâàíèÿ 
íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü, èñõîäÿ èç 
íàëè÷èÿ òðåõ åãî ñîñòàâëÿþùèõ: 

1. Àáðàçèâíîé ñðåäû, âîçäåéñò-
âóþùåé íà èçíàøèâàåìóþ ïîâåðõ-
íîñòü. 

2. Õàðàêòåðèñòèê (ìåõàíè÷åñêèõ, 
ñòðóêòóðíûõ, õèìè÷åñêèõ) èçíàøèâàå-
ìîé ïîâåðõíîñòè. 

3. Ñðåäû, â êîòîðîé ïðîòåêàåò èç-
íàøèâàíèå. 

Â ìåõàíèêå ãîðíûõ ïîðîä àáðàçè-
âû ïîäðàçäåëÿþò íà äâà îñíîâíûõ 
êëàññà: 

1. Ñûïó÷èå àáðàçèâû è ñóñïåíçèè. 
2. Ìîíîëèòû. 
Ñ òî÷êè çðåíèÿ èçíàøèâàíèÿ ãîð-

íî-îáîãàòèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ 
íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò 
àáðàçèâû ïåðâîãî êëàññà. Àáðàçèâû 
âòîðîãî êëàññà õàðàêòåðíû äëÿ èçíî-
ñà ïîðîäîðàçðóøàþùåãî èíñòðóìåí-
òà. 

Àíàëèç ðàáîò ïî àáðàçèâíîìó èç-
íàøèâàíèþ ïîêàçûâàåò, ÷òî îíî õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ìèêðîóäàðíûì âîçäåé-
ñòâèåì íà èçíàøèâàåìóþ ïîâåðõ-
íîñòü, îäíàêî, óíèâåðñàëüíîé çàâèñè-
ìîñòè äëÿ ðàñ÷åòà èçíàøèâàåìîñòè è, 
êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, äîëãîâå÷íîñòè 
îáîðóäîâàíèÿ íåò. Äëÿ âûáîðà ìàòå-
ðèàëà èçíàøèâàåìîé ïîâåðõíîñòè íå-
îáõîäèìî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû, õà-

Ò 
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ðàêòåðèçóþùèå ñòåïåíü âîçäåéñòâèÿ 
àáðàçèâíîé ñðåäû íà èçíàøèâàåìóþ 
ïîâåðõíîñòü, âûÿâèòü ïàðàìåòðû ñî-
ïðîòèâëÿåìîñòè èçíàøèâàåìîé ïî-
âåðõíîñòè âîçäåéñòâèþ àáðàçèâíîé 
ñðåäû è ìåòîäîì ñðàâíèòåëüíîãî àíà-
ëèçà, ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà âëèÿíèÿ 
ñðåäû, â êîòîðîé ïðîòåêàåò ïðîöåññ 
àáðàçèâíîãî èçíàøèâàíèÿ, îïðåäå-
ëèòü äîëãîâå÷íîñòü. 

Âëèÿíèå àáðàçèâíîé ñðåäû õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ ýòîé 
ñðåäû îòíîñèòåëüíî èçíàøèâàåìîé 
ïîâåðõíîñòè èëè ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ 
ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé îáîðóäîâàíèÿ 
îòíîñèòåëüíî àáðàçèâíîé ìàññû. 

Âòîðûì ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðè-
çóþùèì àáðàçèâíóþ ñðåäó ÿâëÿåòñÿ 
ìàññà àáðàçèâà, âîçäåéñòâóþùåãî íà 
èçíàøèâàåìóþ ïîâåðõíîñòü, ïîýòîìó 
ãëàâíîé ñîñòàâëÿþùåé, õàðàêòåðè-
çóþùåé âëèÿíèå àáðàçèâíîé ñðåäû íà 
èçíàøèâàåìóþ ïîâåðõíîñòü ÿâëÿåòñÿ 
ýíåðãèÿ, ñ êîòîðîé âîçäåéñòâóåò ýòà 
ñðåäà. 

Ýòó ýíåðãèþ ìîæíî íàçâàòü ýíåð-
ãèåé âîçäåéñòâèÿ àáðàçèâíîé ñðåäû 
íà èçíàøèâàåìóþ ïîâåðõíîñòü.  

Äëÿ åå õàðàêòåðèñòèêè íåîáõîäè-
ìî ââåñòè ïîíÿòèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè 

S
EP =  - îòíîøåíèå âåëè÷èíû ýíåðãèè 

âîçäåéñòâèÿ ê âåëè÷èíå èçíàøèâàå-
ìîé ïîâåðõíîñòè. Ïëîòíîñòü ýíåðãèè 
ÿâëÿåòñÿ óäåëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé. 
Ïî ýòîìó ïàðàìåòðó ìîæíî ñðàâíè-
âàòü äîëãîâå÷íîñòü, êàê àíàëîãè÷íîãî 
îáîðóäîâàíèÿ, ïðèìåíÿåìîãî íà îä-
íîé òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè 

21 PP ≥ , òàê è ñóììàðíî âñåãî îáîðó-
äîâàíèÿ, âõîäÿùåãî â òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ãîðíî-îáîãàòè-
òåëüíîãî ïðîöåññà. 

Ñóììèðóÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèé àáðà-
çèâíîãî âîçäåéñòâèÿ êàæäîé åäèíèöû 
îáîðóäîâàíèÿ îäíîé òåõíîëîãè÷åñêîé 
ñõåìû ∑ ++++= ''

3
'

2
'

11 ... nPPPPP  è 

ñðàâíèâàÿ åå ñ äðóãîé, âûïîëíÿþùåé 
àíàëîãè÷íûå îïåðàöèè ïðîöåññà 

∑ ++++= nPPPPP ...3212 , òàì, ãäå 

âûøå ïëîòíîñòü ýíåðãèè âîçäåéñòâèÿ, 
ïðè âñåõ îñòàëüíûõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ, 
òàì áîëüøå èçíîñ è, êàê ñëåäñòâèå 
ýòîãî ìåíüøå äîëãîâå÷íîñòü îáîðóäî-
âàíèÿ. 

Ïðè îïòèìàëüíîì âàðèàíòå â òåõ-
íîëîãè÷åñêîé ñõåìå ãîðíî-îáîãàòè-
òåëüíîãî ïðîöåññà, äîëãîâå÷íîñòü 
îáîðóäîâàíèÿ íà êàæäîé îïåðàöèè 
äîëæíà áûòü îäèíàêîâîé èëè êðàòíîé 
ïî âðåìåíè. 

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîãî èçíàøèâàå-
ìûå ïîâåðõíîñòè îáîðóäîâàíèÿ íå-
îáõîäèìî èçãîòàâëèâàòü èç ìàòåðèà-
ëîâ, îáëàäàþùèõ ðàçëè÷íîé ñîïðî-
òèâëÿåìîñòüþ. 

Â ëþáîì ñëó÷àå è ïðè âñåõ óñëî-
âèÿõ ïðîöåññ èçíàøèâàíèÿ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôóíäàìåí-
òàëüíûìè çàêîíàìè ïðèðîäû, â ÷àñò-
íîñòè ñ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. 

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îòäåëèòü îò ìîíî-
ëèòíîé ïîâåðõíîñòè íåêîòîðûé ìèê-
ðî- èëè ìàêðî- îáúåì ìàòåðèàëà äîñ-
òàòî÷íî çàòðàòèòü ýíåðãèþ, ïî êðàé-
íåé ìåðå, íåîáõîäèìóþ äëÿ îáðàçî-
âàíèÿ äâóõ íîâûõ ïîâåðõíîñòåé ñîîò-
âåòñòâóþùåé ïëîùàäè. Ïðè ýòîì îáÿ-
çàòåëüíî ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ðàçðûâà 
ìåæàòîìíûõ ñâÿçåé, ïðèâîäÿùèé ê 
îòäåëåíèþ îäíîé ÷àñòè êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ðåøåòêè îò äðóãîé è îáðàçîâà-
íèþ íîâûõ ïîâåðõíîñòåé. 

Ðàçðóøåíèå ñòàíåò âîçìîæíî òîëü-
êî òîãäà, êîãäà èçíàøèâàåìàÿ ïîâåðõ-
íîñòü, õîòÿ áû â îòäåëüíûõ ìèêðîó÷à-
ñòêàõ, áóäåò íàñûùåíà ýíåðãèåé, äîñ-
òàòî÷íîé äëÿ ðàçðûâà ìåæàòîìíûõ 
ñâÿçåé, à òàêæå çàðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ 
òðåùèí. 

Êîëè÷åñòâî ðàáî÷èõ öèêëîâ èçíà-
øèâàíèÿ ïðè ìèêðîóäàðíîì õàðàêòå-
ðå âîçäåéñòâèÿ, íåîáõîäèìûõ äëÿ íà-
êîïëåíèÿ â ìèêðîó÷àñòêàõ ïîâåðõíî-
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ñòè ýíåðãèè, äîñòàòî÷íîé äëÿ ðàçðó-
øåíèÿ ñîñòàâèò: 

a

M

E
Em = , 

ãäå mE  - ýíåðãèÿ, ïîãëîùàåìàÿ èçíà-

øèâàåìîé ïîâåðõíîñòüþ, aE  - ýíåð-

ãèÿ àáðàçèâà. 
Êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, ïîãëîùàåìîå 

ìèêðîîáúåìîì èçíàøèâàåìîé ïî-
âåðõíîñòè, çàâèñèò îò ýíåðãîåìêîñòè 
ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ìåòàëëå 
ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ àáðàçèâîì. 

Âåëè÷èíà ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò 
ïðè ðåàëèçàöèè ýòîãî ïðîöåññà ñâÿ-
çàíà ñ ýíåðãèåé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà. 
Ýíåðãèÿ ñòðóêòóðû – ýòî ðàáîòà, íå-
îáõîäèìàÿ äëÿ ðàçúåäèíåíèÿ òâåðäî-
ãî òåëà íà îòäåëüíûå àòîìû èëè ìîëå-
êóëû, îòíåñåííàÿ ê îäíîìó ìîëÿ êðè-
ñòàëëè÷åñêîãî âåùåñòâà [2]. Ýíåðãèÿ 
ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà çàâèñèò îò ñèë 
ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, êîòî-
ðîå îïðåäåëÿåòñÿ ñâÿçÿìè: êîâàëåíò-
íîé, èîííîé, ìåòàëëè÷åñêîé, è Âàí-
äåð-Âàëüñîâîé [3], ýíåðãèÿ ñòðóêòóðû, 
êîòîðûõ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû: 1180 
êÄæ/ìîëü, 752 êÄæ/ìîëü, 108 
êÄæ/ìîëü, 10 êÄæ/ìîëü. Íàèáîëåå 
ïîëíî ñèëû ìåæàòîìíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ (õèìè÷åñêèå ñâÿçè) ïðåä-
ñòàâëåíû â òàêèõ ñîåäèíåíèÿõ êàê 
êàðáèäû, îáëàäàþùèå íàèáîëüøåé 
òâåðäîñòüþ èç âñåõ õèìè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé. 

Â òîæå âðåìÿ ýôôåêòèâíîìó óâå-
ëè÷åíèþ ñîïðîòèâëÿåìîñòè àáðàçèâ-
íîìó èçíàøèâàíèþ ñïîñîáñòâóþò 
ôàêòîðû òâåðäîñòè è îäíîðîäíîñòè 
ñòðóêòóðû ìàòåðèàëîâ, ïðèìåíÿåìûõ 
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðàáî÷èõ ïîâåðõíî-
ñòåé ãîðíî-îáîãàòèòåëüíîãî îáîðóäî-
âàíèÿ. 

Äëÿ ñòðóêòóðíî-îäíîðîäíûõ ìàòå-
ðèàëîâ çàâèñèìîñòü èçíàøèâàåìîñòè 
ìîæåò áûòü âûðàæåíî íåðàâåíñòâîì: 

aH>MH , 

ãäå MH  - òâåðäîñòü ìàòåðèàëîâ èç-

íàøèâàåìîé ïîâåðõíîñòè, aH  - òâåð-

äîñòü àáðàçèâà. 
Ýòà æå çàâèñèìîñòü äëÿ ñòðóêòóðíî 

íåîäíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ âûðàæàåò-
ñÿ àíàëèòè÷åñêè ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

∑ ⋅=
n

iid
1

εε , 

ãäå ε  - èçíîñ ìàòåðèàëà ïîâåðõíîñòè, 

iε  - èçíîñ îòäåëüíîãî êîìïîíåíòà, 

âõîäÿùåãî â ñòðóêòóðó ìàòåðèàëà, id  

- îáúåì îòäåëüíîãî êîìïîíåíòà â 
ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà, n  - ÷èñëî êîì-
ïîíåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñòðóêòóðó ìà-
òåðèàëà. 

Äàííîå âûðàæåíèå ãîâîðèò î òîì, 
÷òî ÷åì íèæå çíà÷åíèå èçíîñà îò-
äåëüíîãî êîìïîíåíòà, è áîëüøå åãî 
îáúåì â ñòðóêòóðå, òåì íèæå çíà÷åíèå 
èçíîñà â öåëîì. Îäíàêî äàííàÿ çàâè-
ñèìîñòü íå ó÷èòûâàåò âëèÿíèÿ ñòðóê-
òóðíûõ ñâÿçåé ìåæäó îòäåëüíûìè 
êðèñòàëëàìè êîìïîíåíòîâ, âõîäÿùèõ 
â îáúåì ìàòåðèàëà è ðàññòîÿíèÿ ìåæ-
äó íèìè, ÷òî ïðè ñëàáûõ ñâÿçÿõ è 
ñðàâíèòåëüíî áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ 
ïðèâîäèò ïðè àáðàçèâíîì âîçäåéñò-
âèè ê îáû÷íîìó âûáèâàíèþ èëè âû-
ìûâàíèþ çåðåí èç ñòðóêòóðû. 

Ïîä ñòðóêòóðíîé ñâÿçüþ, â äàííîì 
ñëó÷àå, ñëåäóåò ïîíèìàòü ñâÿçü, ñî-
åäèíÿþùóþ îòäåëüíûå êðèñòàëëû â 
èçäåëèè (ïîâåðõíîñòü) è ïðèäàþùóþ 
ìàòåðèàëó ïîâåðõíîñòè íåîáõîäèìóþ 
ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü. Ýòè ìåõà-
íè÷åñêè ïðî÷íûå ñâÿçè ñîçäàþòñÿ â 
ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëà èçíà-
øèâàåìîé ïîâåðõíîñòè èëè èçäåëèÿ, 
ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî ïîäâåðãàþòñÿ 
èçíîñó. Äàííîå ïîëîæåíèå ñïðàâåä-
ëèâî è äëÿ ñòðóêòóðíî îäíîðîäíûõ 
ìàòåðèàëîâ. Íàëè÷èå äåôåêòîâ 
ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà îñëàáëÿåò ìåæ-
àòîìíûå ñâÿçè è èíòåíñèôèöèðóåò 
ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ. Èñïîëüçóÿ êàð-
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áèäû ñ ðàçëè÷íîé ìåæàòîìíîé ñâÿçüþ 
è òåõíîëîãè÷åñêèå ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ 
èç íèõ èçíàøèâàåìûõ ïîâåðõíîñòåé 
(èçäåëèé), ïîçâîëÿþùèõ èçìåíÿòü 
ñòðóêòóðíûå ñâÿçè ìåæäó êàðáèäàìè 
ìîæíî âëèÿòü íà âåëè÷èíó äîëãîâå÷-
íîñòè îáîðóäîâàíèÿ. Êðîìå óêàçàí-
íûõ ôàêòîðîâ – õàðàêòåðèñòèê àáðà-
çèâíîé ñðåäû, èçíàøèâàåìîé ïîâåðõ-
íîñòè íà äîëãîâå÷íîñòü îáîðóäîâàíèÿ 
ìîæåò îêàçûâàòü ñðåäà, â êîòîðîé 
ïðîèñõîäèò àáðàçèâíîå èçíàøèâàíèå 
(ÑÀÈ). Îíà ìîæåò áûòü îñíîâíîé, êè-
ñëîòíîé, íåéòðàëüíîé, ñ áîëüøîé 
âëàæíîñòüþ èëè çàïûëåííîñòüþ, ñ 
íèçêèìè èëè âûñîêèìè òåìïåðàòóðàìè, 
è îêàçûâàòü ñîîòâåòñòâóþùåå âëèÿíèå 
íà èíòåíñèâíîñòü èçíàøèâàíèÿ. 

Â ïîñëåäíèå âðåìÿ ïîÿâèëèñü ìå-
òîäû óïðàâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèêàìè 
ÑÀÈ ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ýíåðãèè 
âîçäåéñòâèÿ íà èçíàøèâàåìóþ ïî-
âåðõíîñòü. 

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èç-
ìåíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê àáðàçèâíîé ìàññû ïðè åå 
ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ÑÀÈ ïðè ðåà-
ëèçàöèè ìåòîäà ìàãíèòíî-èì-
ïóëüñíîé îáðàáîòêè (ÌÈÎ) ïîçâî-
ëÿåò ñíèçèòü ýíåðãèþ ðàçðóøåíèÿ 
àáðàçèâíîé ìàññû â ïðîöåññå ðàç-
ìîëà êâàðöåâûõ ïåñêîâ [4]. Òàêèì 
îáðàçîì, äîñòèãíóòî ñíèæåíèå 
ýíåðãèè âîçäåéñòâèÿ íà èçíàøè-
âàåìóþ ïîâåðõíîñòü è óâåëè÷åíèå 
äîëãîâå÷íîñòè îáîðóäîâàíèÿ. 
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