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АСПЕКТИ РУЙНУВАННЯ ПОВЕРХНЕВОГО ШАРУ 
МЕТАЛЕВИХ ПОВЕРХОНЬ ПРИ ДРОБОСТРУМІННІ 

 
Горик О.В., д.т.н., проф., Ковальчук С.Б., д.т.н., проф.,  

Брикун О.М., к.т.н., доц., Камишов С.С., аспірант 
Полтавський державний аграрний університет, м. Полтава 

 
У процесі виготовлення, ремонту металевих виробів різних галузей 

промисловості виникає нагальна потреба в якісній підготовці вільних 
поверхонь для нанесення на них захисних стійких неметалевих покриттів. 
Якість підготовки поверхонь, як одного із головних факторів міцного 
щеплення із робочим захисним покриттям, є визначальним критерієм 
довговічності й надійної експлуатації одиниць техніки. Серед механічних 
способів підготовки (очищення) пріоритетне місце займає екологічно чистий 
і енергоощадний процес дробоструміння. При цьому поверхня піддається 
різним за своєю природою видам руйнування: абразивному, адгезійному, 
дифузійному, хімічному, окислювальному, тощо, залежно від умов 
динамічної взаємодії тіл. 

Механізм та міра інтенсивності руйнування поверхневого шару визначає 
основні наслідкові параметри технології дробоструминного очищення, серед 
яких: продуктивність, швидкість переміщення факела, економічний період 
стійкості дробу та інші параметри, розрахункове встановлення яких дозволяє 
створювати енергозберігаючі технологічні комплекси. 

Якість підготовки металевих поверхонь дробострумінням залежить від 
багатьох факторів і пов’язана з руйнуванням поверхневого шару, коли 
формується необхідна шорсткість, яка за дослідженнями [1] сприяє 
надійному зчепленню захисного покриття із сталевою підкладкою, але до 
певної міри її збільшення [2]. Встановлення закономірностей механізму 
очищення поверхонь металевих виробів через коефіцієнт руйнування, що 
пов’язаний з вихідними режимами дробоструміння, дозволяє збалансувати 
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усі параметрами процесу до його початку для отримання заданої якості 
підготовки поверхні й є предметом даного повідомлення. 

Експериментальні дослідження процесу руйнування металевих 
поверхонь внаслідок ударної дії на них дробинок виконувалися у два етапи. 
Перший – лабораторні дослідження впливу однієї дробинки на оброблювану 
поверхню, другий – заводські дослідження впливу на процес руйнування 
поверхні масової дії дробу у вигляді факелу. Методика проведення дослідів 
та матеріали описані в [3, 4]. 

Коефіцієнт руйнування рk  характеризує залежність між об’ємом металу 

видw , що видаляється у вигляді мілких частинок і об’ємом деформованого 
металу дефw , тобто об’ємом деякої множини сферичних лунок, залишених 
дробинками на атакованій поверхні 

 р вид дефk w w . (1) 

Коефіцієнт руйнування рk  при дії на поверхню дробоструміння можна 
трактувати як суму різних за фізичною природою його складових, основні із 
яких: коефіцієнт втомного руйнування втk  і коефіцієнт руйнування внаслідок 
мікрорізання мрk . Інші складові за оцінками фахівців складають незначну 
долю, то їх значеннями можна знехтувати і записати 

 р вт мрk k k . (2) 
Слід відмітити, що міра впливу окремих другорядних чинників на 

значення узагальненого коефіцієнта руйнування рk  практично залишається 
сталою при зміні режимів процесу у межах рекомендованих. Це дозволяє 
встановити інтегрований підхід до визначення коефіцієнта руйнування, 
максимально пов’язавши його з вихідними параметрами (режимами) 
процесу, зменшивши емпіричну частку розрахунку.  

Об’єм лунки, як результат динамічної взаємодії дробинки з металевою 
поверхнею нерухомого тіла, інтегрує в собі вихідні параметри технології 
дробоструміння, пов’язані із заданими діаметром дробинки d , кутом атаки 

, швидкістю атаки v  та фізико-механічними властивостями атакованого 
тіла. Це дозволило запропонувати можливий підхід до встановлення 
коефіцієнта руйнування металевих поверхонь залежно від заданих параметрів 
дробоструміння і збалансування наслідкових характеристик технологічного 
процесу, пов’язавши його із коефіцієнтом лунки, як прототипом коефіцієнта 
руйнування 

 2 36 sinл л др wk w w v m d НD , (3) 
де лw  – об’єм лунки (сліду) дробинки на атакованій поверхні, що відповідає 
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об’єму деформованого металу однією дробинкою; 3 6дрw d  – об’єм 

атакуючої дробинки; w  – коефіцієнт видовження сліду (лунки), викликаного 
тангенціальним переміщенням центру мас дробинки, який при куті атаки 

90  становить 0,5 , при 60 0,6 , при 30 0,8 ; m  – маса 
дробинки; НD  – динамічна твердість металу виробу. 

Пов’яжемо коефіцієнт лунки лk  з коефіцієнтом руйнування рk  у такий 
спосіб. Формулу (2) запишемо через складові коефіцієнта лунки так: 

 . .р п л п лk z k z k , (4) 
де пz , z  – коефіцієнти, що інтегрально враховують частку металу 
поверхневого шару виробу, що руйнується внаслідок втоми і мікрорізання 
відповідно; .л пk  – складова коефіцієнта лунки, що відповідає зануренню 
дробинки по нормалі, й який стосується частини об’єму лунки 

2
. 3 2 6л nw h dh h  сферичної форми; .лk  – складова коефіцієнта лунки, 

що безпосередньо пов’язана з тангенціальним видовженням лунки 
. .л л л пk k k , формально з тангенціальним переміщенням дробинки. 

За нашим спостереженням коефіцієнти nz  і z  при очищенні виробів з 
низьковуглецевих сталей сталевим колотим дробом є незмінними при 
оптимальних режимах процесу і практично рівними nz z z . На основі 
чисельних експериментальних даних НДІ «Емальхіммаш» м. Полтава 
(Україна), встановлено значення цих коефіцієнтів близьким до 4,6 . 

Загальний коефіцієнт руйнування визначаємо так 
 . .р л n л лk z k k zk . (5) 

На рис. 1 подано графіки залежностей коефіцієнтів руйнування від кута 
атаки ( рk  – загальний; .р ексk  – експериментальний загальний; втk  – втомного 
руйнування; мрk  – внаслідок мікрорізання). 
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Рис. 1. Залежність коефіцієнта руйнування від кута атаки 

 
Заводські дослідження впливу дробоструминного факела свідчать про 

практично пропорційне збільшення коефіцієнта руйнування із зростанням 
кута атаки. При 70  інтенсивність зростання уповільнюється і навіть 
спадає (рис. 1 штрихова лінія). Останнє пояснюється наростаючим 
зменшенням при великих кутах кількості робочих атакуючих дробинок у 
факелі внаслідок їх зіткнення з дробинками, що рикошетують. Аналітично 
оцінити такий вплив важко, хоча й робити цього немає сенсу, оскільки 
раціональними кутами атаки при дробострумінні є кути 40 70 , коли 
впливом зіткнення дробинок можна нехтувати. Загальний коефіцієнт її 
руйнування набуває свого максимального значення при кутах атаки близьких 
до 60 ...70 (рис. 1), що підтверджується як [5], так [6]. 

Формула (5) дає задовільну збіжність теоретичних і заводських 
експериментальних даних (рис. 1). Розбіжність складає близько 10% . 

Наведені дані дозволяють пов’язати міру руйнування поверхні 
металевих виробів при дробоструминному очищенні із вихідними 
характеристиками процесу і узгодити його наслідкові параметри: 
продуктивність, швидкість переміщення факела та економічний період 
стійкості дробу за відомими співвідношеннями. Ці показники безпосередньо 
пов’язані з аспектами руйнування оброблюваних металевих поверхонь і 
визначають степінь ефективності й енергоємності процесу дробоструминної 
обробки виробів. 
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DESTRUCTION ASPECTS OF THE SURFACE LAYER OF METAL 

SURFACES DURING SHOT BLASTING 
 

The aspects of the process of destruction of the surface layer of metal products during shot 
blasting are substantiated depending on the specified process parameters, which allows for 
more rational planning of energy-saving, environmentally friendly and balanced technology 
for high-quality preparation of product surfaces for subsequent application of stable non-
metallic protective coatings. Experimental and theoretical patterns of the mechanism of 
cleaning (destruction) of metal product surfaces are established through the destruction 
coefficient associated with the crater coefficient, which characterizes the result of the 
dynamic interaction of the pellet with the metal half-space and integrates the initial 
parameters of the shot blasting technology: pellet diameter, angle and attack speed, and 
physical and mechanical properties of the product material. 
 

 


