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Введение

Перемешивающие устройства, работающие в 
коррозионно-активной среде, выполняют важную 
технологическую задачу, в том числе при переработ-
ке горнорудного сырья. Так, например, в процессе вы-
щелачивания (сущность этого процесса состоит в том, 
что раствор кислоты проникает внутрь пористого но-
сителя и растворяет целевой компонент, а растворен-
ное вещество диффундирует вдоль пор и переходит в 
основную массу жидкого растворителя) от интенсив-
ности перемешивания зависит скорость массообме-
на между частицами и жидкостью, а следовательно, 
эффективность и скорость извлечения металла. Еще 
одним примером применения мешалок в агрессив-
ной среде с абразивными частицами является процесс 
производства экстракционной фосфорной кислоты, 
который заключается в разложении фосфатного сы-
рья серной кислотой в присутствии раствора разбав-
ления (циркулирующей фосфорной кислоты) с обра-
зованием пульпы, ее разделении и отмывке фосфор-
ной кислоты от фосфогипса.

Одной из самых распространенных проблем экс-
плуатации перемешивающих устройств при взаи-
модействии с абразивными пульпами, где в качестве 
жидкой фазы выступает агрессивная жидкость, явля-
ется их быстрый износ и преждевременный выход из 
строя [1, 2].

Традиционно перемешивающие устройства вы-
полняются из различных марок стали, которые, как 
правило, подвержены сильной коррозии. Поэтому в 
последнее время начали использовать полимерные и 
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композитные материалы в виде футеровки либо цель-
номонолитных конструкций [3–5]. Следовательно, 
изучение износа материалов для изготовления меша-
лок является достаточно актуальной задачей.

В настоящее время на территории РФ действу-
ет государственный стандарт ГОСТ 11012-69. Пласт-
массы. Методы испытаний на абразивный износ. Из-
вестны также зарубежные стандарты ASTM D060, 
DIN 52347. Методы испытаний, описанные в данных 
документах, не учитывают ударные нагрузки свобод-
но взвешенных частиц, действующие на поверхности 
лопаток при вращении перемешивающего устройства.

Механизм абразивного износа заключается в су-
хом скольжении частиц по материалу (рис. 1). Эти 
частицы могут разрушать как более мягкое (истира-
емое) тело, так и шаржироваться, т. е. насыщать по-
верхности материала абразивными, в основном па-
стообразными, материалами. В этом случае происхо-
дит интенсификация разрушения более твердого тела 
(контртело), входящего в пару трения.

Масса материала, удаленного с поверхности тре-
ния, рассчитывается по формуле:

	 DM = r × Dh × A,	

* Григорьева Анастасия Николаевна — генеральный ди-
ректор, канд. техн. наук, an@td-elma.ru.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТОЙКОСТИ ПЕРЕМЕШИВАЮЩИХ 
УСТРОЙСТВ К ГИДРОАБРАЗИВНОМУ ИЗНАШИВАНИЮ

А. Н. ГРИГОРЬЕВА (ООО «ТД «Элма-Астерион», г. Санкт-Петербург, РФ)*

При перемешивании пульп вращающиеся элементы мешалки взаимодействуют со взвешенными абразивными 
частицами горной породы, что ведет к необходимости их замены из-за гидроабразивного изнашивания. Пред-
ставлены результаты исследования стойкости различных материалов к гидроабразивному износу в условиях 
коррозионно-абразивной среды. В качестве объектов исследования были выбраны образцы, выполненные в виде 
прямоугольных пластин толщиной 3–4 мм. Использовались стали марки Ст3сп, 12Х18Н10Т, а также композитный 
материал, состоящий из стекловолокна и полимерных связующих. По результатам испытаний стойкость ком-
позитного материала намного превосходит металлические образцы. Это объясняется главным образом инертнос-
тью полимерных материалов к коррозии.

Ключевые слова: вращающиеся элементы мешалки, композитный материал, гидроабразивное изнашивание, 
перемешивающее устройство, коррозионная среда.

DOI: 10.17580/or.2022.05.09

Рис. 1.	Механизм изнашивания с закрепленным (а) и сво-
бодным (б) абразивом
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где Dh — толщина изношенного слоя, м; A — номи-
нальная площадь поверхности трения, м2; r — плот-
ность изнашиваемого материала, кг/м3.

Гидроабразивное же изнашивание определяет-
ся как постепенная потеря исходного материала с по-
верхности твердого тела за счет механического взаи-
модействия этой поверхности с жидкостью, в том чис-
ле при ударном действии каплями жидкости или ча-
стицами твердого тела [6].

Гидроабразивное износ твердыми частицами яв-
ляется самой общей формой эрозионного изнашива-
ния, происходящей в результате циклических уда-
ров малых твердых частиц, увлекаемых потоком газа 
или жидкости и ударяющих по поверхности твердо-
го тела. Механическое действие этих частиц подобно 
абразивному действию и включает пластическую де-
формацию и хрупкое разрушение. Однако между ги-
дроабразивным изнашиванием и изнашиванием сво-
бодным абразивом существует ряд различий. В пер-
вую очередь, это природа сил, действующих на части-
цы, и природа изнашивания поверхности. При абра-
зивном изнашивании частицы скользят по поверхно-
сти под действием внешней приблизительно постоян-
ной силы. При гидроабразивном изнашивании на ча-
стицу, взаимодействующую с поверхностью тела, мо-
гут действовать несколько сил различной природы 
(рис. 2). Сущность гидроабразивного износа заклю-
чается в многократном соударении и трении свободно 
взвешенных абразивных частиц горной породы на по-
верхности рабочих частей перемешивающего устрой-
ства [7, 8].

Основная сила, с которой частица действует на 
поверхность, связана с ее ускорением. Кроме того, 
интенсивность абразивного изнашивания зависит от 
нормальной нагрузки и пути трения, а гидроабразив-
ного определяется количеством и массой отдельных 
частиц, сталкивающихся с поверхностью, и скоростью 
их удара.

Угол атаки q, определяемый относительно пло-
скости поверхности, как показано на рис. 3, различ-
ным образом влияет на интенсивность гидроабразив-
ного изнашивания пластичных и хрупких материалов 
[9]. Основное различие заключается в его значении, 
при котором интенсивность гидроабразивного изна-
шивания максимальна. Для пластичных материалов 
оно приближается к 20–30°, а для хрупких, типа стек-

ла и керамики, составляет 90°. Для некоторых твер-
дых и ударновязких легированных сталей значитель-
ная степень гидроабразивного изнашивания (от 1/3 
до 1/2 от максимальной) происходит также при нор-
мальном падении частиц.

На интенсивность гидроабразивного изнашива-
ния влияет целый ряд характеристик частиц, напри-
мер, их форма, размеры, твердость. В этом отноше-
нии у гидроабразивного изнашивания много обще-
го с абразивным действием, включая размерный эф-
фект. Существует определенный размер гидроабра-
зивных частиц, больше которого они оказывают ма-
лый эффект на интенсивность гидроабразивного из-
нашивания пластичных материалов или не оказыва-
ют вообще.

Кроме того, при работе в агрессивной среде мате-
риал оборудования подвержен коррозии. Стойкость к 
ней металлов определяется многими факторами, свя-
занными с самим металлом (его природой, составом 
сплавов, их структурой, состоянием поверхности), а 
также с раствором (его составом, концентрацией твер-
дых включений, температурой). Самый распростра-
ненный вид коррозии — питтинг, наиболее опасными 
активаторами которого являются твердые включения 
в жидкости. Облегчение зародышеобразования пит-
тингов включениями вызвано ухудшением защитных 
свойств пассивирующей пленки, образующейся в ме-
стах их выхода на поверхность металла, и появлением 
микрощелей на границе металл / твердое включение.

Рис. 2.	Действие сил на частицу, движущуюся в потоке 
жидкости и контактирующую с твердой поверхно-
стью
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Рис. 3.	Характерная зависимость интенсивности эро-
зии пластичного (1) и хрупкого (2) материалов от 
угла q 
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Рис. 4.	Образцы, испытываемые на гидроабразивостой-
кость в коррозионно-активной среде:
а — сталь конструкционная углеродистая, б — не-
ржавеющая сталь, в — композитный материал 
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Цель данной работы — исследование стойкости 
материалов, применяемых при изготовлении переме-
шивающих устройств, к гидроабразивному и коррози-
онному износу при работе в агрессивной среде.

Материалы и методы исследования

Лабораторные испытания при исследовании абра-
зивной стойкости материалов являются неотъемле-
мой частью общего комплекса мероприятий по подбо-
ру их наиболее эффективных составов с учетом усло-
вий эксплуатации [10]. В качестве объектов исследо-
вания были выбраны образцы следующих материалов, 
выполненные в виде прямоугольных пластин толщи-
ной 3–4 мм: сталь марки Ст3сп; нержавеющая сталь 
марки 12Х18Н10Т; композитный материал на осно-
ве стеклоткани и полиэфирной смолы (рис. 4, табл. 1).

Композит — анизотропный материал, физико-
химические свойства которого создаются в процес-
се его производства, твердость композитной пла-
стины измерялась с применением твердомера 
NOVOTEST ТШ-А согласно ГОСТ 24621-2015, 
твердость металлов принята в соответствии с 
[11].

Испытания проводились на лабораторном 
стенде, схема которого представлена на рис. 5, 
со следующими параметрами: гидроабразивная 
среда — суспензия ортофосфорной кислоты с 
песком (массовая доля твердых включений — 
60 %); размеры частиц — 0–0,63 мм; частота вра-
щения мешалки — 300 мин–1; угол поворота пла-
стины по отношению к набегающему потоку 
жидкости — 90° (для всех материалов); время 
воздействия агрессивной среды — 24 ч.

В исследованиях [12] установлено, что рост 
интенсивности износа в зависимости от содер-
жания твердых включений по линейному зако-
ну наблюдается до их массовой доли 4–6 %, а 
при значениях более 10–12 % содержание вклю-
чений не оказывает влияния на износ. Таким 
образом, была выбрана максимальная массовая 
доля твердого — 60 %.

Для оценки степени износа проводилось из-
мерение потери массы пластин. Каждый экспе-
римент включал тестирование 5 образцов, перед 
взвешиванием пластины подвергались высуши-
ванию в печи и кондиционированию, как опи-

сано в требованиях ГОСТ 11012-2017. Очевидно, что 
композитный материал является устойчивым к воз-
действию абразивной среды, поэтому был произведен 
дополнительный эксперимент с поворотом пластины 
под 45°, чтобы оценить влияние этого фактора на воз-
действие гидроабразивного истирания.

Степень абразивного износа образцов оценива-
лась по изменению их массы после испытаний. Изме-
рение массы до и после экспериментов производилось 
на аналитических весах.

После каждого испытания перед повторным взве-
шиванием образец высушивался при 80 °C в течении 
1 ч, затем термостатировался при комнатной темпера-
туре в течении 30 мин в соответствии с требованиями 
ГОСТ 11012-2017.

Результаты и их обсуждение

Результаты экспериментов по определению стой-
кости исследуемых материалов к гидроабразивному 
износу приведены в табл. 2 и на рис. 6.

Таблица 1
Основные свойства испытываемых материалов

Материал
Плот-
ность, 
кг/м3

Твердость 
Средняя мас-
са образца до 
испытаний, г

Размеры 
образца, 

мм

Ст3сп 7850 101–156 HB 97,19906 49×49×4 
12Х18Н10Т 7920 131–197 HB 79,70936 59×59×3 

Композит 2000 88,4 HSD 19,58014 58×58×4

Рис. 5.	Схема лабораторного испытательного стенда
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Таблица 2
Результаты испытаний образцов на стойкость 

к гидроабразивному износу

Материал

Масса до 
испытаний, г

Масса после 
испытаний, г

Потеря 
массы в

Каждого 
образца Средняя Каждого 

образца Средняя г/ч %

Ст3сп 97,1992 
97,1990 
97,1991 
97,1991 
97,1989

97,19906 96,8868 
96,8869 
96,8866 
96,8867 
96,8869

96,88678 0,31228 0,32

12Х18Н10Т 79,7094 
79,7092 
79,7093 
79,7094 
79,7095

79,70936 79,5447 
79,5448 
79,5448 
79,5446 
79,5447

79,54472 0,16464 0,21

Композит 
  (q = 90°)

19,5802 
19,5801 
19,5801 
19,5800 
19,5803

19,58014 19,5613 
19,5614 
19,5612 
19,5613 
19,5614

19,56132 0,01882 0,096

Композит 
  (q = 45°)

19,2 
19,21 
19,21 
19,21 
19,21

19,208 19,19 
19,19 
19,2 
19,2 

19,19

19,194 0,014 0,073
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При визуальном сравнении поверхностей с помо-
щью микроскопа до и после испытаний (табл. 3) хо-
рошо видна питтинговая коррозия поверхности пла-
стины из стали Ст3сп. Поверхность образца из ста-
ли 12Х18Н10Т стала более темной и покрылась боль-
шим числом царапин. Внешние изменения композит-
ной пластины видны только на глянцевой стороне, 
где просто возросло число мелких царапин. Следова-
тельно, при работе перемешивающих устройств в про-
цессах перемешивания пульпы главенствующую роль 
при износе мешалок играет именно коррозионный из-
нос.

Уменьшение угла атаки набегающей суспензии 
для пластины из композитного материала позволи-
ло снизить степень его износа на 34 %. Это объясня-
ется уменьшением номинальной площади износа по-
верхности А: согласно приведенной выше формуле, 
при q  = 45° площадь износа будет составлять лишь 
cos q = 71 % от площади износа при q = 90°. Т. е. со-
гласно расчету потеря массы должна снизиться на 

29 %, что хорошо согласуется с результатами экспери-
ментов.

Проведенные лабораторные исследования под-
тверждаются практическим применением перемеши-
вающих устройств. На рис. 7 показан износ лопасти, 
изготовленной из нержавеющей стали, на которой от-
четливо видна питтинговая коррозия, а также поте-
ря металла вследствие его растворения в агрессивной 
среде. Причем износ наблюдается на задней кромке 
лопасти, где существуют крупномасштабные срывы 
вихрей (так называемые вихревые дорожки Кармана).

Выводы

Применение композитных материалов при про-
изводстве перемешивающих устройств является пер-
спективным направлением, способствующим сниже-
нию износа лопастей и увеличению срока службы. 
Распространенная на сегодняшний момент техноло-
гия футеровки металлических мешалок полимерны-
ми материалами показала возникновение проблем с 
адгезией слоя полимера. Дело в том, что коэффициент 
температурного расширения у металла и полимера 
различный и при изменении температуры футеровка 
отслаивается от поверхности. Использование цельно-
монолитной конструкции из композитного материа-
ла, позволяющего создавать достаточно прочные кон-
струкции, выгодно отличается от послойной защиты 
металла полимерами.

На основании проведенных исследований мож-
но заключить, что изготовление перемешивающего 
устройства из композитного материала может увели-
чить срок службы мешалки в 2,2 раза по сравнению с 
нержавеющей сталью и в 3,3 раза по сравнению с ма-
териалом Ст3.

Создание обтекаемых форм перемешивающих 
устройств является не только залогом энергоэффек-
тивности, но и влечет за собой снижение абразивно-
го воздействия твердых включений суспензий. Сни-
жение угла атаки пластины позволило снизить гидро-
абразивный износ на 34 %.

Таблица 3
Микроструктура поверхности пластин до и после 

испытаний

Материал До испытаний После экспериментов

Ст3сп

12Х18Н10Т

Композит

Рис. 6.	Гистограмма потери массы в ходе испытаний для 
каждого материала
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Рис. 7.	Износ перемешивающего устройства при работе в 
суспензии
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Abstract
Resistance of structural materials used in the mining industry to hy-
droabrasive wear is one of the key factors for the durability of many 
mechanisms, especially agitators. When mixing concentrated slur-
ries, rotating agitator elements interact with suspended abrasive 
particles of the rock. Inadequate selection of structural materials for 
these elements causes frequent replacements due to hydroabrasive 
wear and related process shutdowns. Hydroabrasive wear by solid 
particles occurs as a result of cyclic impacts of fine solid particles 
entrained in a gas or liquid flow and striking the surface of a solid 
body. The mechanical action of these particles is similar to abrasion 
and includes plastic deformation and brittle fracture. In addition to 
hydroabrasive wear, exposure to chemicals leads to corrosive wear. 
Material resistance to corrosion depends on many factors related to 
both the material and the corrosive solution. This paper presents the 
results of a study of resistance of various materials to hydroabrasive 
wear in a corrosive and abrasive environment. Samples made in the 
form of 3–4 mm thick rectangular plates were selected for the study. 
St3sp and 12Kh18N10T grade steels were used, as well as a composite 
material consisting of glass fiber and polymer binders. The test re-
sults show that resistance of the composite material is much superior 
to that of metal samples. This is mainly due to the inertness of poly-
meric materials to corrosion.

Key words: rotating agitator elements, composite material, hydroa-
brasive wear, agitator, corrosive environment.
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85 лет ИСААКУ ИСОРОВИЧУ 
МАКСИМОВУ 

21 октября 2022 г. исполнилось 85 лет известному специали-
сту в области флотационного обогащения, доктору технических 
наук, профессору, директору по научной работе АО «Механобр 
инжиниринг» Исааку Исоровичу Максимову.

Исаак Исорович учился в Ленинградском горном институ-
те (сейчас — Санкт-Петербургский горный университет), спе-
циализировался на кафедре обогащения полезных ископаемых. 
В 1960 г. он поступил на работу в институт «Механобр», в от-
дел исследований флотационного процесса, где прошел путь от 

младшего научного сотрудника до директора по научной работе.
Уже на этапе написания кандидатской диссертации И. И. Максимов занимался развити-

ем фундаментальных основ кинетики флотационного процесса, что позволило усовершен-
ствовать методики расчета технологических схем промышленной флотации и одновременно 
разработать уникальные приборы, нашедшие применение во многих лабораториях, занима-
ющихся технологиями обогащения полезных ископаемых. В дальнейшем эти исследования 
были представлены в монографии «Теория и технология флотации руд» и во втором томе 
обстоятельного «Справочника по обогащению руд», соавтором которых он является.

За годы работы в «Механобре» Исаак Исорович принимал участие и возглавлял прове-
дение множества научно-исследовательских работ, испытаний и внедрений на промышлен-
ных площадках десятков обогатительных фабрик, перерабатывающих руды цветных и ред-
ких металлов. Только за последние годы на базе исследовательских работ, выполненных под 
его руководством, спроектированы, построены и успешно пущены в эксплуатацию крупней-
шие в мире передовые фабрики для обогащения медных и медно-молибденовых руд.

Уникальные исследования и разработки И. И. Максимова в области новых технологий 
флотации руд редких и редкоземельных металлов послужили основой его докторской дис-
сертации и были отмечены Государственной премией СССР в области науки и техники. Он 
разработал и внедрил эффективные конструкции колонных флотационных машин. Исаак 
Исорович является автором нескольких сотен статей, авторских свидетельств и патентов, 
активным участником престижных международных конгрессов и конференций по обогаще-
нию полезных ископаемых. 

И. И. Максимов ведет большую научно-просветительскую работу, является энергичным 
и взыскательным председателем редакционного совета научно-технического журнала «Обо-
гащение руд», который непредвзято, в высшей степени профессионально и объективно рас-
сматривает и оценивает публикуемые материалы, следуя высоким научным принципам.

Многочисленные коллеги и соратники Исаака Исоровича Максимова, члены возглавляемого 
им редакционного совета журнала «Обогащение руд» поздравляют юбиляра со столь знаме-

нательной датой и искренне желают ему творческого долголетия. 
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