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Аннотация.  
Работа посвящена аналитическому обоснова-

нию защиты технологических средств и ин-

струмента от газоабразивного воздействия. 

Показано, что для снижения силы трения – 

основного фактора износа, необходимо нано-

сить на поверхность твердые тонкие покры-

тия, обладающие микроупругостью.
 

Аннотация.  
The work is devoted to the analytical substantia-

tion of the protection of technological means and 

tools from gas-abrasive impact. It is shown that in 

order to reduce the friction force, the main wear 

factor, it is necessary to apply hard thin coatings 

with microelasticity to the surface. 
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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 

Часть технологических средств, используемых для обработки поверхностей, работает 

в условиях струйно-абразивного воздействия на их рабочие поверхности. Распространенны-

ми примерами таких средств являются рабочие поверхности пневмотранспортных установок, 

струйных мельниц, лопастей вертолетов, а также дробеструйных сопел, используемых для 

газоабразивной обработки поверхностей. Сопла для дробеструйной обработки поверхностей, 

как правило, выполняются из твердосплавных материалов и, несмотря на это, интенсивно 

изнашиваются. Износ сопел при этом приводит к нарушению газодинамического режима аб-

разивно-струйной обработки.  

Интенсивность изнашивания материалов определяется их свойствами и условиями 

трения [1-3]. Основными свойствами материала трущейся поверхности, определяющими её 

износостойкость, являются твердость, химический состав, структура, теплопроводность [4]. 

К условиям трения относятся сила трения, скорость трения, температура, наличие и свойства 

смазки и агрессивных веществ в зоне трения, площадь трения и конструктивные особенности 

зоны трения [1, 2].  

В случае газоабразивного изнашивания поверхности разрушаются абразивными ча-

стицами путем срезания, выкрашивания, выбивания и многократного пластического дефор-

мирования поверхностных микрообъемов [5]. При этом известно, что интенсивность изна-

шивания зависит от факторов, включающих параметры частиц (свойств и формы), кинемати-

ческие параметры (скорость и угол атаки частиц), температуру, степень запыленности газового 

потока, физико-механические свойства изнашиваемого материала [4, 5]. 

 

2 Материалы и методы 

В рассматриваемом случае сухого взаимодействия абразивных частиц с поверхностью 

сопла при невысоких (нормальных) температурах основными факторами, определяющими 

изнашивание поверхности, являются твердость поверхности сопла [3], рост внутренних 

напряжений [6] и наклеп (для металлов и сплавов) и способность его к деформации [7], ско-

рость частиц, определяющая силу трения [8].  

Традиционно для износостойких деталей используют высокотвердые материалы. Для 

повышения надежности работы дробеструйных аппаратов используются не только совре-

менные твердосплавные материалы [4], но и покрытия со свойствами, обеспечивающими 

снижение интенсивности изнашивания внутренней поверхности сопла [9]. 

Что касается силы трения абразивных частиц о поверхность покрытий, то она являет-

ся одним из основных управляемых факторов снижения интенсивности изнашивания. Сила 

трения Fтр (н), в свою очередь, может быть уменьшена за счет снижения коэффициента тре-

ния kтр и нормальной к поверхности силы FN  (н): 
 

𝐹тр = 𝐹𝑁 ⋅ 𝑘тр                                                                (1) 

 

Сила нормального давления FN пропорциональна деформации поверхности x(t) (м) и 

её жесткости (коэффициенту упругости) k (н/м): 
 

𝐹𝑁 = 𝑘 ⋅ 𝑥(𝑡) ,                                                                (2) 

 

где t – время, с. 

Движение частицы в направлении, перпендикулярном к упругой поверхности во вре-

мя контакта с ней, описывается уравнением: 
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𝑚прив ∙ �̈�(𝑡) + 𝑘 ⋅ 𝑥(𝑡) = 0 ,        (3) 

где x(t) – деформация поверхности, м; 

 𝑚прив = 𝑚ч + 𝑚пр; 

mч – масса частицы, кг; 

mпр – масса деформируемой части 

упругой поверхности (рис. 1), кг. 

Решением уравнения (3) при началь-

ных условиях x(0) = 0 и ẋ(0) = VN(0) = VN0 

является 

 

𝑥(𝑡) =
𝑉𝑁0

𝜔
𝑠𝑖𝑛 ω𝑡 ,                  (4) 

где  

ω = √
𝑘

𝑚прив
                         (5) 

 

Подставив в формулу (2) выражения 

(4) и (5) получим зависимость для величины 

нормальной к поверхности силы 

 

𝐹𝑁 = 𝑘 ⋅
𝑣𝑁𝑂

𝜔
𝑠𝑖𝑛 ω𝑡 = 𝑉𝑁0 ∙ 𝑠𝑖𝑛 ω𝑡 √𝑚прив ⋅ 𝑘 ,                                 (6) 

 

а для максимально возможной величины силы 

 

𝐹𝑁𝑚𝛼𝑥 = 𝑘 ⋅
𝑣𝑁𝑂

𝜔
= 𝑉𝑁0√𝑚прив ⋅ 𝑘 ,                                              (7) 

 

из которого видно, что эта сила прямо пропорциональна √𝑘 . Соответственно сила трения 

будет определяться выражением 

 

𝐹тр = 𝑘тр ∙  𝑉𝑁0 ∙ 𝑠𝑖𝑛 ω𝑡 √𝑚прив ⋅ 𝑘 ,                                             (8) 

 

а максимальная сила трения – выражением 

 

𝐹тр 𝑚𝑎𝑥 = 𝑘тр ∙  𝑉𝑁0√𝑚прив ⋅ 𝑘 .                                               (9) 

 

Отсюда видно, что сила трения при прочих равных условиях определяется скоростью 

частиц VN0 и коэффициентом упругости поверхности k. Скорость частиц VN0 определяется 

соображениями технологических режимов и в нашем случае является неуправляемым факто-

ром. В свою очередь, коэффициент упругости поверхности k является управляемым факто-

ром, и может быть уменьшен для снижения нормальной к поверхности силы FN до уровня, 

при котором не происходит разрушения поверхности. 

Известно, что для снижения коэффициента упругости поверхностей, подвергаемых 

струйно-абразивному воздействию, используются резиновые покрытия [8, 10-13]. Однако в 

этом случае существенно повышаются коэффициенты трения. Например, коэффициент тре-

ния для трущейся пары материалов резина-чугун примерно в 4 раза превышает данный ко-

эффициент для пары сталь-чугун [14]. Поэтому необходимо проведение анализа для выбора 

свойств поверхности из рассмотрения влияния на изнашивание двух факторов (коэффициен-

та упругости поверхности и коэффициента трения о неё абразивных частиц).  

Рисунок 1 – Деформированный объем 

резиновой поверхности [8] 
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3 Результаты исследований 
1 Обоснование положительного эффекта амортизации пластинчатых пружин с эла-

стичным покрытием в дробеструйных соплах. 

Интегрально величина изнашивания определяется работой сил трения, и в рассматри-

ваемом случае она в значительной степени определяется работой силы трения при взаимо-

действии абразивных частиц с поверхностью.   

Предположим, что упругая поверхность контактирует с частицами абразива в услови-

ях нагружения при постоянном коэффициенте трения. Предположим, что износ поверхности 

определяется работой сил трения. Для отдельно взятой абразивной частицы во время контак-

та с упругой поверхностью работа сил трения определяется выражением 

 

Атр = ∫ 𝐹тр(𝑡) ⋅ ⅆ𝑆тр(𝑡)
𝑆тр

0
 ,                                                  (10) 

 

где Sтр – путь трения, м. 

Для того, чтобы взять интеграл (10), определим движение частицы во время контакта 

с поверхностью. Рассмотрим случай упругого взаимодействия (без потерь на трение). Про-

екция движения частицы в направлении x (м), перпендикулярном поверхности, описывается 

зависимостью (4). 

Движение частицы в направлении основного потока описывается уравнением 

 

𝑘 ⋅ 𝑘тр𝑥(𝑡) + �̇�𝑚(𝑡) ⋅ 𝑚ч = 0 ,                                               (11) 

 

где Vm(t) – проекция скорости частицы V(t) в направлении основного потока, параллельной 

поверхности. 

Решением уравнения (11) при начальных условиях: 

x(0) = 0, Vm(0) = Vm0 является выражение: 

 

𝑉𝑚(𝑡) = 𝑉𝑚0 +
𝑚прив

𝑚ч
⋅ 𝑘тр ∙ 𝑉𝑁0(𝑐𝑜𝑠 ω𝑡 − 1) .                                  (12) 

 

Продифференцировав уравнение (4), имеем  

 

𝑉𝑁(𝑡) = 𝑉𝑁0 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 ω𝑡 .                                                      (13) 

 

Тогда длина элементарного участка длины трения  

 

ⅆ𝑆тр = 𝑉(𝑡) ⅆ𝑡 = √𝑉𝑁
2(𝑡) + 𝑉𝑚

2(𝑡)  ⅆ𝑡 .                                        (14) 

 

Подставив в интеграл (10) выражения (8), (14), (5), (12) и (13) и взяв его, получим ра-

боту силы трения при ударе частицы о поверхность 

 

𝐴тр =

−𝑚ч ⋅ 𝑘тр√1 + 𝑘тр
2 ∙

[𝐶 √𝐶2 + 𝐷 − (𝐶 + 𝑉𝑁0) √(𝐶 + 𝑉𝑁0)2 + 𝐷 +

                                                                                       +𝐷 ∙ 𝑙𝑛
𝐶+√𝐶2+𝐷

𝐶+𝑉𝑁0+√(𝐶+𝑉𝑁0)2+𝐷 
] ,                             (15) 

где 
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𝐶 =
𝑘тр ⋅ (𝑉𝑚0 − 𝑘тр ⋅ 𝑉𝑁0)

1 + 𝑘тр
2

 , 

𝐷 =
𝑉𝑚0

2 + 𝑘тр
2 ⋅ 𝑉𝑁0

2 − 2 ∙ 𝑘тр ⋅ 𝑉𝑚0 ∙ 𝑉𝑁0

1 + 𝑘тр
2

− 𝐶2 . 

 

Из выражения (15) видно, что работа сил трения, определяющая износ поверхности, не 

зависит от ее упругости (от коэффициента k). Это может быть объяснено тем, что при уменьше-

нии коэффициента упругости k возрастает деформация поверхности в зоне контакта с частицей 

и, тем самым, возрастает путь трения Sтр, при этом работа сил трения не изменяется. 

Известно, что износ поверхности при одинаковом пути трения зависит от условий 

нагружения поверхности контртелом (давления, скорости взаимного перемещения, темпера-

туры), и эта зависимость имеет ступенчатый характер [16]. Поэтому в нашем случае при 

одинаковых начальных условиях (скорости абразивной частицы в момент контакта с упругой 

поверхностью VN0 и равных других условиях) износ определяется коэффициентом трения kтр 

и значением нормальной к поверхности силы FN. Сила FN при этом не должна превосходить 

значения, при котором разрушается поверхность вследствие её недостаточной прочности. 

Согласно выражениям (6) и (8) уменьшение силы нормального давления FN и силы трения 

Fтр можно достичь снижением коэффициента упругости поверхности k. 

Таким образом, коэффициент упругости k, с одной стороны, не влияет на работу сил 

трения, но, с другой стороны, влияет на силу FN, которая при превышении определенных 

критических значений может приводить к высоким напряжениям и разрушению поверхно-

сти. Коэффициент упругости k определяет время взаимодействия частицы с поверхностью и, 

в соответствии с законом сохранения количества движения  

 

𝐹𝑁(𝑡) = 𝑚
𝑑𝑉𝑁(𝑡)

𝑑𝑡
 ,                                                           (16) 

 

уменьшает силу FN . Уменьшение этой силы приводит к снижению давления на фактической 

площади контакта qr (Па) и интенсивности изнашивания эластичной поверхности в соответ-

ствии с выражением [17]: 

 

𝐼𝑤~
𝑞𝑟

𝑡𝑢−1

𝑣+1
 ,                                                                 (17) 

 

где Iw – интенсивность изнашивания; tu – коэффициент усталости материала; v - коэффици-

ент, характеризующий шероховатость поверхности абразивной частицы. 

В соответствии с выражением (15) влияние коэффициента трения kтр, скорости ча-

стицы Vч и угла атаки скорости α на работу трения Атр при взаимодействии стальной ча-

стицы с резиновой поверхностью в пренебрежении потерь демпфирования представлено 

на рисунках 2 и 3. 

Из графиков на рисунках 2 и 3 следует прямая зависимость работы сил трения от ско-

рости частиц и коэффициента трения частиц о поверхность. Угол атаки α имеет зону опти-

мальности. 

Уменьшение силы FN с помощью коэффициента упругости поверхности k при неиз-

менной начальной скорости частицы VN0 приводит согласно выражению (4) к увеличению 

максимальной деформации упругой поверхности xmax:  

 

𝑥𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝑁0√
𝑚прив

𝑘
 .                                                        (18) 
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Рисунок 2 – Влияние коэффициента трения kтр при взаимодействии стальной частицы  

с резиновой поверхностью на работу трения частицы Атр 

 

Рисунок 3 – Влияние величины скорости частицы Vч (а) и угла её атаки α (б) на работу сил 

трения Атр при взаимодействии стальной частицы с резиновой поверхностью 

 

Следовательно, для уменьшения степени разрушения поверхности и, соответственно, 

износа необходимо снизить ее жесткость, а следовательно, и твердость до определенного 

уровня, ниже которого не будет происходить разрушения поверхности. Однако за счет этого 

увеличивается максимальная деформация упругой поверхности.  

а 

б 
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Следует отметить, что формулы (2), (4) и (5) невозможно использовать для непосред-

ственного расчета коэффициента упругости резины k (соответственно и других зависимостей 

с ним), т.к. это требует идентификации участка площади Ss и высоты hs столба резины, при-

нимающей ударные сжимающие нагрузки от абразивных частиц в соответствии с зависимо-

стью [18]: 

 

𝑘 =
𝐸𝑠⋅𝑆𝑠

ℎ𝑠
 ,                                                                 (19) 

 

где Es – модуль упругости резины, Па. Поэтому максимальную силу удара абразивной части-

цы сферической формы FN max, диаметр контура давления на поверхность резины d2 max, глубину 

внедрения абразивной частицы xmax и продолжительность удара τ оценивают с помощью уравне-

ний теории Герца, адекватность которых выполняется при скоростях частиц до 20 м/с [8]: 

 

 𝐹𝑁𝑚𝛼𝑥 =
1,2𝑟ч

2ρч
3 5⁄

𝑉0
2 5⁄

θ2 5⁄  ,                                                       (20) 

 

ⅆ2𝑚𝑎𝑥 =  2,64𝑟Чρч
1,5𝑉0

2 5⁄
θ1 5⁄  ,                                            (21) 

 

𝑥𝑚𝑎𝑥 =  1,3𝑟Чρч
2,5𝑉0

4 5⁄
θ2 5⁄  ,                                                (22) 

 

 𝜏 =
5,15𝑟ч

2 5⁄
ρч

3 5⁄
θ2 5⁄

𝑉0
1 5⁄  ,                                                        (23) 

 

где θ – постоянная Кирхгофа: θ =
1−μп

2

𝐸п
+

1−μч
2

𝐸ч
 ; μп, μч, Eп, Eч – коэффициенты Пуассона и мо-

дули упругости для материалов поверхности и частицы соответственно; rч, ρч – радиус (м) и 

плотность частицы (кг/м
3
) соответственно. 

Данные зависимости для диаметра абразивной частицы d = 1 мм представлены на ри-

сунке 2 по данным работы [8]. В сравнении резиновой подложки со стальной сила удара 

уменьшается более чем в 20 раз при увеличении глубины внедрения частицы в поверхность в 

7 … 10 раз и увеличении длительности удара в ~ 40 раз [8].  

С другой стороны, использование в качестве амортизирующего элемента упругого 

материала, закрепленного непосредственно на поверхности, может привести, во-первых, к 

ситуации существенного отскока частиц в сторону потока, а, во-вторых, как было отмечено 

выше [14], для пары резина-чугун, – к увеличению коэффициента трения и, соответственно, 

работы сил трения и износа. Отскок частиц вызовет торможение потока и ухудшение харак-

теристик дробеструйного сопла. Для уменьшения величины отскока целесообразно исполь-

зовать эффект демпфирования упругой энергии различными способами, при котором вели-

чина отраженной от поверхности скорости VNотр будет меньше скорости VN0 

 

𝑉𝑁отр
= 𝑘𝑣 ⋅ 𝑉𝑁0 ,                                                         (24) 

 

где kv – оптимизируемый коэффициент демпфирования, kv < 1. 
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Демпфирование осуществляется и самой резиной, но при этом разогревается сама ре-

зина, что сказывается на её долговечности [14, 15]. Для снижения коэффициента трения мо-

жет быть использован подход, заключающийся в выполнении относительно тонкого анти-

фрикционного покрытия на эластичном более толстом покрытии поверхности. Данное тон-

кое покрытие должно быть относительно более твердым в микромасштабе и достаточно гиб-

ким в макромасштабе. В связи с этим представляется целесообразным совместное использо-

вание демпфирования деформаций упругого слоя поверхности и выполнение на этом слое 

тонкого твердого износостойкого слоя.  

2 Совместное использование амортизации и демпфирования. 

В этом случае согласно закону сохранения энергии для положения максимальной де-

формации поверхности имеем 

 

                     
𝑚ч⋅𝑉𝑁0

2

2
=

𝑘⋅𝑥𝑚𝑎𝑥
2

2
+ 𝐸𝐷𝑐  ,                                                  (25) 

 

где EDc – кинетическая энергия частицы, переходящая в тепловую (энергия, рассеянная в ре-

зультате демпфирования) при сжатии поверхности. Из этого выражения следует, что 

 

𝑥𝐷𝑚𝑎𝑥 = √
1

𝑘
(𝑚ч ∙ 𝑉𝑁0

2 − 2𝐸𝐷𝑐) ,                                              (26) 

 

откуда видно, что частица массой mч с начальной скоростью VN0, вызовет уменьшение мак-

симальной деформации при увеличении демпфирования EDc . 

В случае амортизации без демпфирования энергии, согласно выражению (6), сила 

нормального давления FN в процессе контакта частицы с упругой поверхностью меняется от 

Рисунок 4 – Зависимость силы воздействия FN стальной частицы на поверх-

ность и её углубления x от продолжительности удара τ (VN0 = 10 м/с;  

E1 = 2,1∙105 МПа; E2 = 4 МПа; Индексы: 1 – сталь, 2 – резина) [8] 
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нуля до максимального возможного значения FNmax и обратно до нуля. При демпфировании 

эта же сила меняется от нуля до какого-то своего максимального значения, меньшего 𝐹𝑁𝑚, и 

от него снова меняется до нуля. Поэтому увеличение демпфирования ED целесообразно про-

водить до тех пор, пока величина нормального давления частицы, определяемая суммой сил 

упругости поверхности и ее демпфирования, не превысит допустимого давления, при кото-

ром резко усиливается разрушение поверхности. 

Из закона сохранения энергии также следует, что изменение кинетической энергии 

частицы, соответствующее скорости, перпендикулярной к упругой поверхности, за время 

контакта равно поглощенной демпфированием энергии 

 

  
𝑚ч⋅𝑉𝑁0

2

2
−

𝑚ч⋅𝑉𝑁𝑘
2

2
= 𝐸𝐷,                                                  (27) 

 

𝐸𝐷 =  𝐸𝐷𝑐 + 𝐸𝐷𝑒 ,                                                        (28) 

 

где ED – суммарная энергия демпфирования; EDe – кинетическая энергия частицы, переходя-

щая в тепловую при возвращении поверхности в исходное состояние. 

Следовательно, при демпфировании упругой поверхности происходит уменьшение 

модуля нормальной составляющей скорости к упругой поверхности.  

Демпфирование удара частиц осуществляется и самой резиной, которая является эла-

стичным материалом с долей поглощенной энергии при средней эластичности, составляю-

щей в среднем 30 … 40 % от общей кинетической энергии частицы [8]. При этом уровень 

плотности поглощенной энергии резины составляет около 0,02 % плотности поглощенной 

энергии сталью. Поэтому, несмотря на низкие прочностные показатели резины и, соответ-

ственно, низкую энергию химических связей (12 … 15 кКал/моль) разрушение связей и мик-

роучастков поверхности резины, при прочих равных условиях, будет маловероятным [8]. 

При высоких динамических нагрузках демпфирование ударов частиц может быть до-

полнительно осуществлено выполнением основы в виде пластинчатых пружин, установлен-

ных друг на друга в радиальном направлении сопла по типу рессор за счет трения их друг о 

друга. При этом демпфирование может быть осуществлено также при помощи каналов, со-

единяющих различные полости между собой или с внешней средой за счет гидравлического 

или пневматического трения в них за счет сопротивлений (жиклеров), например, при помо-

щи каналов, соединяющих полость под поверхностью сопла с внешней средой. Величина 

демпфирования в этом случае определяется подбором геометрии этих каналов. 

 

4 Обсуждение и заключение. 

Для уменьшения износа технологических поверхностей, подверженных струйно-

абразивному воздействию, необходимо, чтобы эти поверхности были упругими, а коэффици-

ент упругости при этом выбирать небольшим. 

Малый коэффициент упругости приводит к большим деформациям эластичного мате-

риала, поэтому для уменьшения отскока частиц в обратном направлении к потоку и предот-

вращения ухудшения его газодинамических характеристик необходимо использовать демп-

фирование кинетической энергии частиц механическим или газодинамическим методом. 

Совместное использование эффектов демпфирования и амортизации технологических 

поверхностей при уменьшении нормальной силы удара частиц о них и уменьшении изнаши-

вания за счет этого имеет следующие преимущества: 

– уменьшается максимальная упругая деформация поверхности контакта, что приво-

дит к меньшим возмущениям параметров струи дробеструйного сопла; 

– гасятся нормальная к поверхности контакта составляющая скорости частицы при 

отражении от стенок, что приводит к уменьшению угла между векторами скорости каждой 

отскочившей частицы и основного потока, а это, в свою очередь, приводит к более компакт-
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ной струе и уменьшению угла распыла на выходе из дробеструйного сопла и повышению его 

технологической эффективности. 

Для уменьшения работы сил трения и изнашивания при использовании технологиче-

ских эластичных поверхностей, подверженных струйно-абразивному воздействию, целесо-

образно покрывать последние тонким относительно твердым износостойким слоем, облада-

ющим макроупругостью. 
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