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В статті представлено аналіз методів і моделей процесів тертя та зношування при абразив-

ному та корозійно-механічному зношуванні. Приведено математичне моделювання трібологічних 
характеристик сумісних матеріалів робочих органів екструдерів для виробництва паливних бри-
кетів у кислотних та лужних середовищаx. Отримано математичну модель залежності загальної 
швидкості зношування від швидкості зношування під навантаженням, швидкості зношування від 
негативного впливу абразиву та рівню активної кислотності середовища. Встановлено, що най-
більший вплив на швидкість зношування має рівень активної кислотності рН та вміст абразивних 
частинок у рослинній сировині для виробництва паливних брикетів. 
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Постановка проблеми в загальному 
вигляді та її зв'язок з важливими науковими 
чи практичними завданнями. В Україні та в 
Світі виробництво твердого палива з рослинної 
сировини, яка є відновлювальним джерелом 
енергії, є перспективним напрямком. 

Для виробництва твердого палива викорис-
товуються рослинні відходи сільськогосподар-
ського та лісного виробництва. З цієї сировини 
отримають тверде паливо шляхом пресування 
шнековим пресом. В зв’язку з тим, що рослинна 
сировина у своєму вмісті має значний рівень 
абразивності та кислотності, який призводить до 
корозійно-абразивного зношування шнека та 
філь’єр екструдера, збільшення ресурсу шнека 
та філь’єр, підвищення зносостійкості екструде-
рів для виробництва твердого палива є перспек-
тивним. Тому математичне моделювання трібо-
логічних характеристик сумісних матеріалів ро-
бочих органів екструдерів для виробництва па-
ливних брикетів у кислотних та лужних середо-
вищах є актуальним завданням. 

Дослідження виконувались у рамках «Дер-
жавної цільової економічної програми енергое-
фективності і розвитку сфери виробництва енер-
гоносіїв з відновлюваних джерел енергії та аль-
тернативних видів палива на 2010-2016 роки», 

затвердженою постановою Кабінета Міністрів 
України №243, від 1 березня 2010 р. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
В роботі авторів [1] представлені моделі кінетики 
зношування нафтохімічного обладнання, яке 
схильне до корозії. Вони характеризують залеж-
ність швидкості зношування тільки від темпера-
тури та тиску при різних агрегатних станах сере-
довищ, але не враховують абразивне зношуван-
ня та активну кислотність середовища. 

В роботі [2], яка досліджує довговічність де-
талей обладнання харчової промисловості при 
корозійно-механічному зношуванні, одержано 
математичну модель корозійної стійкості металів 
і сплавів у розчинах хлориду натрію залежно від 
його концентрації. Проведені дослідження до-
зволили на базі даних електрохімічних вимірю-
вань прогнозувати кавітаційну стійкість матеріа-
лів, тобто встановити взаємозв’язок між корозій-
ною ∆Vкор. та кавітаційною зносостійкістю ∆Vзаг.: 

 n
корзаг VСV ..  , (1) 

де C i n – емпіричні коефіцієнти. 
Модель описує багатоциклове поверхневе 

корозійно-втомне руйнування при впливі корозії 
на сумарний механо-хімічний знос, але не вра-
ховує негативний вплив абразивних часток у 
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сировині та сумісність матеріалів, з яких вигото-
влені трібосистеми. 

Авторами робіт [3-5] була змодельована за-
лежність корозійного зношування арматури залі-
зобетонного елемента від інкубаційного періоду 
та концентрації хлоридів. Ці моделі є винятко-
вим випадком та не є універсальними, бо вра-
ховуть дію тільки хлоридів. 

В роботі [6] розглянута модель корозійного 
зношування виду: 

 umV
dt

d 
 0 , (2) 

де δ – глибина корозійного зношування; t – час; 
V0 – швидкість корозії ненапруженого металу;  
m – коефіцієнт, який враховує вплив 
напруженого стану на швидкість корозії;  
σu – інтенсивність напружень. 

Також існує аналогічна модель [7], яка вра-
ховує вплив напруження на швидкість електро-
хімічної корозії. 

Ці моделі не враховують ряд факторів, а са-
ме негативну дію абразивних частинок та зміну 
середовища. 

Модель, яка відображена в роботі [8] харак-
теризує величину швидкості корозійно-
механічного зношування, яка лінійно залежить 
від навантаження і швидкості ковзання і парабо-
лічно від знеміцнення матеріалу корозійно-
активним середовищем, але не враховує абра-
зивність технологічного середовища. 

Кузьменко А.Г., Білокур А.П. та Вишневський 
О.А. запропонували в роботі [9] модель інтенси-
вності лінійного зношування від основних фак-
торів, включаючи розмір абразивних частинок, 
але авторами не враховується твердість абра-
зивних частинок. 

Основними чинниками, що впливають на 
знос конвеєра на думку авторів, є питомий тиск 
на нього та абразивність сировини, що 
представлено у вигляді математичної моделі в 
роботі [10], але вона не враховує середовище 
роботи конвеєру. 

Математична модель, яка запропонована в 
роботі [11], описує міграцію продуктів корозії, 
враховує кінетику швидкості корозії сталей від 
розчинності оксиду заліза Fe2O3 при заданих рН, 
температуру і коефіцієнт масопереносу. Ця мо-
дель не враховує дію абразивності нерозчине-
них оксидів заліза. 

Модель абразивного зношування, яка 
представлена в роботі [12], характеризує 
процес, при якому глибина проникнення 
абразивного середовища залежить від геометрії 
трібоелемента, прикладеного нормального 
навантаження, а також механічних властивостей 
матеріалів трібоелементів. 

Автори роботи [13] розглядають загальне 
зношування як суму негативного впливу корозії 
матеріалу та механічної дії зовнішніх сил і не 
враховує дію абразивних часток. 

Моделювання процесів протікання крапкової 
корозії авторам роботи [14] дозволило отримати 
модель, яка описує швидкість зношування від 
рівня активної кислотності рН, швидкість реакції 
під дією різниці потенціалів середовища та 
трібоелементів. 

Мета досліджень – розробити математичну 
модель, корозійно-абразивного зношування по-
верхонь тертя модельних трібосистем екструде-
ра та оцінити вплив негативних факторів на 
швидкість зношування. 

Викладення основного матеріалу. Під час 
експлуатації екструдерів відбувається складний 
процес корозійно-абразивного зношування. При 
цьому загальна швидкість зношування буде за-
лежати від швидкості ковзання, навантаження, 
швидкості зношування під негативним впливом 
абразиву та рівню активної кислотності середо-
вища, шорсткості. Загальна залежність від пере-
рахованих факторів буде мати вигляд: 

  .... шорабрсерзаг ІІІI  , мкм/год, (3) 

де Iсер. – швидкість зношування під дією середо-
вища, мкм/год; Iабр. – швидкість зношування під 
дією абразиву, мкм/год; Iшор. – швидкість зношу-
вання під дією шорсткості, навантаження та 
швидкості ковзання, мкм/год. 

Рослинна сировина з якої виробляються па-
ливні брикети має певний рівень активної кисло-
тності рН та активної лужності рОН. Активна ки-
слотність рН сировини характеризує силу водню 
та означає концентрацію іонів водню (Н+), тобто 
термодинамічну активність іонів гідроксонія. Ак-
тивна лужність рОН характеризує силу гідрок-
сид-іонів. В нейтральному середовищі концент-
рації іонів водню (H+) і гідроксид-іонів (OH-) од-
накові і складають 10-7 моль/л, тобто середови-
ще має нейтральний вплив на процес зношу-
вання. При додаванні до води кислоти сила іонів 
водню збільшується, а сила гідроксид-іонів від-
повідно зменшується. При додаванні луги - на-
впаки, зростає сила гідроксид-іонів, а сила іонів 
водню зменшується. Коли (H+)> (OH-) розчин є 
кислотним, а при (OH-)>(H+) – лужним [15]. З 
урахуванням параметра, який враховує структу-
ру сполучених матеріалів у трібосистемі та їх 
сумісність між собою αвт, 1/м, [16] швидкість 
зношування під дією середовища буде мати вид: 

м/с,,)142(])14([

)(
22

2
.





pHQpHpHQ

pOHpHQIсер
(4) 

де Q – коефіцієнт який враховує сумісність ма-
теріалів має вигляд: 
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1
1 

 KQ , (5) 

де К1 – коефіцієнт пропорційності для 
середовища; α1 – сумісність базових матеріалів 
у трібосистемі, 1/м; α2 – сумісність підібраних 
матеріалів у трібосистемі, 1/м. 

Рослинна сировина з якої виробляються па-
ливні брикети має певний вміст абразивних части-
нок. Для оцінки форми твердих часточок з враху-
ванням радіусів контактних поверхонь автором 
роботи [17] було запропоновано критерій названий 
коефіцієнтом форми абразивної частинки: 

 
)(

)()(

i

iii
a rM

dDMnM
K


 , (6) 

де M(ni), M(Di – di) та M(ri) – математичне 
очікування відповідно для числа вершин, 
різницю діаметрів окружностей, описаних 
довкола контуру та вписаної в контур зерна та 
радіусів при вершині одиничного виступу. 

Здатність абразивних часточок впро-
ваджуватися в поверхневий шар та руйнувати 
його при русі наближено оцінюється по 
відношенню твердості абразиву Ha та 
випробуваного матеріалу Н: 

 
H

H
K a
T  , (7) 

Негативний вплив абразиву на швидкість 
зношування оцінюється за допомогою виразу: 

 .2. абрТаабр АКККI  , (8) 

де K2 – коефіцієнт пропорційності для 
абразивного зношування; Аабр. – абразивність 
сировини, кг/м3. 

Швидкість зношування в залежності від 
шорсткості Ra, навантаження N та швидкості 
ковзання ϑ розраховується за формулою: 

 NКI шоршор  .. ,  (9) 

де Kшор. – коефіцієнт шорсткості, який враховує 
шорсткість поверхонь матеріалу розраховується 
за формулою: 

 
.

.
3.

б

п
шор Ra

Ra
KК  , (10) 

де К3 – коефіцієнт пропорційності для шорсткості 
трібоелементів; Raб. – шорсткість базового трі-
боелемента; Raп. – шорсткість підібраного трібо-
елемента. 

Загальна швидкість зношування прийме вид: 

 
 

м/с,

142

..2

2
.

NКАККК

pHQI

шорабрТа

заг





 (11) 

На підставі отриманого виразу (11) 
проведено моделювання зміни швидкості 
зношування трібосистем від різних вхідних 
факторів, рис. 1 - 2. 

а 

б 

в 
Рис. 1. Теоретичні та експериментальні залеж-

ності швидкості зношування трібосистем від рів-
ня активної кислотності при постійній абразив-

ності та навантаженню: 
- - - - - - розрахунок; _________ експеримент; 
а) 1 – сталь 40Х та чавун ЧХ22Н2; 2 – сталь 

95Х18 та чавун ЧХ22Н2; 3 – сталь 40Х10С2М  
та чавун ЧХ22Н2; б) 4 – сталь 40Х та чавун 

ЧХ28; 5 – сталь 95Х18 та чавун ЧХ28; 6 – сталь 
40Х10C2 та чавун ЧХ28; в) 7 – сталь 40Х та 
чавун ЧХ32; 8 – сталь 95Х18 та чавун ЧХ32;  

9 – сталь 40Х10C2 та чавун ЧХ32 
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а 

б 

в 
Рис. 2. Теоретичні та експериментальні залеж-
ності швидкості зношування трібосистем від аб-
разивності при постійній активній кислотності та 

навантаженню: 
- - - - - - розрахунок; _________ експеримент; 
а) 1 – сталь 40Х та чавун ЧХ22Н2; 2 – сталь 

95Х18 та чавун ЧХ22Н2; 3 – сталь 40Х10С2М та 
чавун ЧХ22Н2; б) 4 – сталь 40Х та чавун ЧХ28; 

5 – сталь 95Х18 та чавун ЧХ28; 6 – сталь 
40Х10C2 та чавун ЧХ28; в) 7 – сталь 40Х та 

чавун ЧХ32; 8 – сталь 95Х18 та чавун ЧХ32; 9 – 
сталь 40Х10C2 та чавун ЧХ32 

 
Обговорення результатів. Проведене 

математичне моделювання впливу активної 
кислотності на швидкість зношування дозволяє 
стверджувати, що лужне середовище викликає 

більшу швидкість зношування, ніж кислотне. 
Мінімальне значення швидкості зношування 
притаманне нейтральному середовищу, яке 
дорівнює рН 7. Це дозволяє зробити висновок, 
що при просуванні рослинної сировини 
необхідно робити аналіз на pH та, додаючи луг, 
прагнути отримати рН 7. 

Абразивність середовища пропорційно 
збільшує швидкість зношування в k разів. Що 
зменшує ресурс преса для збільшення ресурсу 
необхідно виключати абразивні часточки із се-
редовища, наприклад промиванням.  Адекват-
ність теоретичних кривих отриманих за допомо-
гою математичного моделювання було підтвер-
джено експериментальними дослідженнями, які 
суцільною лінією нанесені поряд з теоретичними 
(пунктирна) лінія. Експериментальне випробу-
вання проводили на різних сполученнях матері-
алів: сталі, чавуни, які є перспективними для 
виготовлення шнекових пресів. Адекватність 
теоретичних кривих експериментальним даним 
перевіряли за допомогою критерію Фішера з оці-
нкою похибки моделювання. 

Висновки.  
Отримані теоретичні залежності, адекватні 

експериментальним даним, математична  
модель зміни швидкості зношування від рівня 
активної кислотності середовища, в якому пра-
цює трібосистема, абразивності, шорсткості  
поверхонь трібоелементів, навантаженні та 
швидкості ковзання. 

Встановлено оптимальне значення активної 
кислотності, яке дорівнює p 7. 

Проведені експериментальні дослідження, 
які підтверджують адекватність теоретичних 
залежностей експериментальним. 
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Аннотация 
 

Математическое моделирование трибологических характеристик 
совместимых материалов рабочих органов экструдеров для производства 

топливных брикетов в кислотных и щелочных средах 

В.А. Войтов, Б.М. Цымбал 

В статье представлен анализ методов и моделей процессов трения и изнашивания при 
абразивном и коррозионно-механическом износе. Приведено математическое моделирование 
трибологических характеристик совместимых материалов рабочих органов экструдеров для 
производства топливных брикетов в кислотных и щелочных средах.  
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V.A. Voitov, B.M. Tsymbal  
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Получена математическая модель зависимости общей скорости изнашивания от скорости 
изнашивания под нагрузкой, скорости изнашивания под нагрузкой от негативного воздействия 
абразива и уровня активной кислотности среды. Установлено, что наибольшее влияние на скорость 
изнашивания имеет уровень активной кислотности рН и содержание абразивных частиц в 
растительном сырье для производства топливных брикетов. 

Ключевые слова: математическое моделирование, скорость износа, совместимые материа-
лы, экструдер, абразивность, кислотность, щелочность 

 
Abstract 
 

Mathematical modeling of tribological behavior of materials compatibility  
of working bodies of extruders for manufacture of fuel briquettes  

in acidic and alkaline environments 

V.A. Voitov, B.M. Tsymbal 

In article the analysis of methods and models of friction processes and wear in case of abrasive 
depreciation and in case of corrosion mechanical was provided. Mathematical modeling of tribological 
characteristics of compatible extruders materials of working bodies for production of fuel briquettes was 
given in acid and alkaline environments. 

Dependence of overall speed wear from wear speed under load was received. Dependence of speed of 
wear under load from negative impact of an abrasive and level of active acidity of the environment was 
received too. Active acidity level (рН) and content of abrasive particles in vegetable raw materials for 
production of fuel briquettes has the greatest influence on wear speed that was established. 

Keywords: mathematical modeling, wear rate, compatible materials, an extruder, abrasiveness,  
acidity, alkalinity. 
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