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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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Резюме. Цель – определение оптимальных параметров приготовления и дозировки активной затравки (мел-
кодисперсного гидроксида алюминия) для стабилизации процесса разложения алюминатного раствора в процессе 
декомпозиции в цикле Байера. Лабораторные испытания были проведены на температурно-контролируемой вра-
щающейся водяной бане фирмы «Intronics» (Австралия). Проведение гранулометрического анализа полученного 
гидроксида алюминия осуществляли с помощью системы автоматического анализа изображения ВидеоТест, с ис-
пользованием микроскопа Axioskop-40 фирмы «Carl Zeiss» (Германия), оснащенного программой Image Analysis. 
Проведены лабораторные исследования по получению мелкодисперсного гидроксида алюминия (активной затрав-
ки) при смешивании щелочно-алюминатного раствора и производственно-оборотной воды в различных соотноше-
ниях. Установлена очередность заполнения растворов – сначала производственно-оборотная вода, затем охлаж-
денный щелочно-алюминатный раствор. Определены оптимальные условия для получения активной затравки: 
время выдерживания раствора 48–72 ч при температуре 50°С и соотношении алюминатного раствора и оборотной 
воды 60 и 40%, соответственно. Проведены лабораторные исследования по дозированию полученной активной 
затравки в головные декомпозеры процесса декомпозиции.  Показано, что использование активной затравки в 
непрерывном режиме декомпозиции позволяет стабилизировать гранулометрический состав продукционного ги-
дроксида алюминия. Установлено, что присутствие активной затравки позволяет снизить начальную температуру 
процесса декомпозиции с 62 до 58°С без изменения гранулометрического состава гидроксида алюминия. Помимо 
этого, было подтверждено положительное влияние введения активной затравки на увеличение степени разложе-
ния алюминатного раствора до 1,5%. Таким образом, по результатам проведенных исследований установлено, что 
использование нового метода приготовления и дозирования активной затравки в головные декомпозеры позволяет 
интенсифицировать процесс декомпозиции при производстве глинозема.

Ключевые слова: алюминатный раствор, активная затравка, фракционный состав, декомпозиция, глинозем, 
степень разложения
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Abstract.  The aim is to determine the optimal parameters for the preparation and dosing of active seeding (finely 
dispersed aluminium hydroxide) to control the decomposition of aluminate liquor in the Bayer process. Laboratory tests 
were carried out on a temperature-controlled rotating water bath (Intronics, Australia). The granulometric analysis of the 
obtained aluminium hydroxide was carried out using the VideoTest image analysis system and a Carl Zeiss Axioskop-40 
microscope (Germany) supplemented with Image Analysis software. Finely dispersed aluminium hydroxide (active seed) 
was obtained by mixing an alkaline aluminate solution and recycled water in various ratios. The filling order of solutions was 
determined – first, recycled water, followed by cooled alkaline aluminate solution. Optimal conditions for the preparation of 
active seeding were established: the solution was held for 48–72 hours at 50°C at an aluminate solution to recycle water 
ratio of 60% and 40%, respectively. The dosing of the obtained active seeding into the head decomposers was examined. 
It was demonstrated that using active seeding in continuous decomposition mode stabilises the particle-size distribution of 
the production-grade aluminium hydroxide. The presence of active seeding allowed the initial decomposition temperature 
to be reduced from 62°C to 58°C without altering the particle-size distribution of aluminium hydroxide. In addition, the study 
confirmed the positive effect of active seeding on increasing the degree of decomposition of the aluminate liquor up to 
1.5%. Therefore, based on the research results, it was established that the use of the new method for preparing and dosing 
active seeding into the main decomposers leads to the intensification of the decomposition process in alumina production.

Keywords: aluminate solution, active seed, fractional composition, decomposition, alumina, decomposition degree 
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ВВЕДЕНИЕ
Производство алюминия продолжает раз-

виваться быстрыми темпами, что обосновано 
прежде всего его ценными свойствами, раз-
нообразием областей применения и большой 
распространенностью алюминийсодержащих 
руд в природе. Глинозем является основным 
сырьевым продуктом в производстве алюми-
ния, поэтому вместе с увеличением выпуска 
алюминия происходит рост производства 
глинозема. В условиях возрастающих цен на 
сырье и энергоносители, роста требований к 
качеству продукции возникает необходимость 
в постоянном совершенствовании технологи-
ческого процесса [1–3]. Более 90% глинозема 
во всем мире получают с помощью щелочного 
способа Байера [4]. Осаждение гидроксида 
алюминия из щелочного раствора, содер-
жащего алюминат натрия, является 
основной стадией процесса Байера, огра-
ничивающего общую скорость глиноземного  
производства [5, 6]. Было проведено мно-
жество исследований с целью выяснения 
механизма декомпозиции и возможных путей 
увеличения скорости процесса [7–12].

Технология производства глинозема оте-
чественных предприятий характеризуется 
цикличным изменением гранулометриче-
ского состава гидроксида алюминия по всем 
фракциям (синусоидально). Вследствие этого 
происходят колебания по крупности частиц 
товарного глинозема, что негативно влияет 
на последующий процесс производства алю-
миния [13, 14]. Исключение таких колебаний 
по крупности товарного глинозема при суще-
ствующем уровне оборудования и технологии 
не представляется допустимым, так как отсут-

ствует возможность контроля количества 
мелкодисперсных фракций при использовании 
получаемых на выщелачивании высокомо-
дульных растворов.

В технологической схеме производства 
глинозема предусмотрено несколько бло-
ков декомпозеров. Каждый блок имеет свою 
амплитуду изменения фракционного состава 
от крупного к мелкому и обратно. В цикле 
роста гидроксида, продолжающемся, в зави-
симости от затравочного отношения, от 60 
до 90 сут, выделяют две стадии: стадию 
укрупнения и стадию измельчения. В период 
укрупнения (фракции «менее 45 мкм» нахо-
дится на минимуме 4,0–4,5%) снижается 
удельная поверхность гидрата с 730–750 до 
420–456 см2/г, что, в свою очередь, приводит 
к снижению степени разложения алюминат-
ного раствора и съема Al2O3 при декомпозиции 
[15, 16]. При стадии измельчения происхо-
дит обратное явление, при этом образуется 
мелкодисперсный гидроксид алюминия с 
высоким содержанием фракции «менее 45 
мкм» до 20–45%, который плохо классифици-
руется в гидросепараторах и ухудшает работу 
фильтрации – появляются «пустые» зоны, сни-
жается производительность [17].

В цехе декомпозиции частицы 
затравки играют роль центров кристал-
лизации для гидроксида алюминия, 
выделяющегося при разложении алюминатного  
раствора [18, 19]. Следовательно, увеличение 
количества затравки способствует ускорению 
процесса декомпозиции. Однако необходимо 
учитывать, что затравка действует не столько 
своей массой, сколько поверхностью, а именно 
– чем больше и активнее поверхность, тем при 
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прочих равных условиях выше скорость раз-
ложения алюминатного раствора [20]. 

Таким образом, для увеличения степени 
разложения алюминатного раствора и съема 
Al2O3 при декомпозиции нужно иметь доста-
точное количество поверхности затравки, 
особенно в периоды укрупнения гидрата.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ
Целью исследования является разработка 

методики приготовления мелкодисперсного 
гидроксида алюминия (активной затравки) и 
его дозировки в процесс декомпозиции для 
стабилизации процесса разложения алюми-
натного раствора.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Методика исследования получения 

активной затравки. В лабораторных усло-
виях с целью определения оптимальных 
параметров приготовления активной затравки 
проведены исследования процесса разложе-
ния алюминатных растворов в периодическом 
режиме. Активную затравку готовили путем 
разложения гидрохимического алюминат-
ного растворов участка выщелачивания без 
использования дополнительной затравки 
гидроксида алюминия. 

Лабораторные испытания проводили на 
водяной бане фирмы «Intronics» (Австралия). 
Емкости заполняли раствором по схеме, пред-
ставленной в табл. 1.

Условия приготовления активной 
затравки:

1. Объем пульпы составил 100 мл.
2. Время приготовления (№ опыта): 
  	 – 1, 5, 9, 13	 – 24 ч;
	 – 2, 6, 10, 14	 – 48 ч;
       – 3, 7, 11, 15 	 – 72 ч;
       – 4, 8, 12, 16	 – 96 ч.
3. Температура – 50°С.

Таблица 1.  Исходные данные для приготовления 
активной затравки
Table 1.  Initial data for active seed preparation

№ опыта

Соотношение растворов, %

алюминатный гидрохи-
мический раствор

вода 
оборотная

1, 2, 3, 4 100 –

5, 6, 7, 8 80 20

9, 10, 11, 12 60 40

13, 14, 15, 16 50 50

 

По окончании опыта в гидратной пульпе 
анализировали следующие показатели:

–  содержание твердой фазы, г/см3;
–  каустический модуль, ед.;
– гранулометрический состав с помощью 

программы ВидеоТест (разработчик ООО 
«АргусСофт» Россия, г. Санкт-Петербург). 
Принцип действия программы ВидеоТест 
заключается в получении изображения иссле-
дуемого объекта с помощью телевизионной 
камеры высокого разрешения и оптического 
микроскопа для дальнейшей компьютерной 
обработки.

Результаты химического анализа на содер-
жание твердой фазы, каустического модуля 
(αку) и концентрации исследуемых компонен-
тов в полученных растворах представлены в 
табл. 2–5.
Таблица 2.  Результаты определения характеристик и со-
става полученных растворов при соотношении 100–0%
Table 2.  Results of determining the characteristics and 
composition of the obtained solutions at a ratio of 100-0%

Алюминатный раствор 100% − оборотная вода 0%

№ 
опы-

та

вре-
мя, ч гтв/дм3 Na2Oобщ Na2Oку Na2Oкб Al2O3 αку

ис-
ход-
ный 
рас-
твор

– 187,6 161,6 26,0 148,4 1,79

1 24 1,4 182,2 157,1 25,1 144,8 1,78

2 48 6,4 186,8 160,7 26,1 143,8 1,84

3 72 15,7 185,3 159,4 25,9 134,1 1,96

4 96 29,6 186,8 161,4 25,4 128,5 2,07

Таблица 3.  Результаты определения характеристик 
и состава полученных растворов при соотношении 
80–20%
Table 3.  Results of determining the characteristics and 
composition of the obtained solutions at a ratio of 80–20%

Алюминатный раствор 100% − оборотная вода 0%

№ 
опы-
та

время, 
ч гтв/дм3 Na2Oобщ Na2Oку Na2Oкб Al2O3 αку

ис-
ход-
ный 
рас-
твор

– 154,3 132,5 21,8 121,9 1,79

5 24 1,7 145,0 125,2 19,8 113,2 1,82

6 48 18,7 149,6 129,1 20,5 101,5 2,09

7 72 45,8 154,3 132,7 21,6 82,1 2,66

8 96 64,0 156,6 134,8 21,8 72,9 3,04
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Таблица 4.  Результаты определения характеристик  
и состава полученных растворов при соотношении 
60–40%
Table 4.  Results of determining the characteristics and 
composition of the obtained solutions at a ratio of 60–40%

Алюминатный раствор 100% − оборотная вода 0%

№ 
опы-
та

время, ч гтв/дм3 Na2Oобщ Na2Oку Na2Oкб Al2O3 αку

исход-
ный 
рас-
твор

– 115,5 99,0 16,5 90,8 1,79

9 24 6,0 116,3 100,1 16,2 87,7 1,88

10 48 62,1 118,6 101,7 16,9 51,5 3,25

11 72 72,7 118,6 101,5 17,1 42,3 3,95

12 96 79,5 120,2 103,2 17,0 39,8 4,27

Таблица 5.  Результаты определения характеристик и со-
става полученных растворов при соотношении 50–50%
Table 5.  Results of determining the characteristics and 
composition of the obtained solutions at a ratio of 50–50%

Алюминатный раствор 100% − оборотная вода 0%

№ 
опы-
та

вре-
мя, ч гтв/дм3 Na2Oобщ Na2Oку Na2Oкб Al2O3 αку

исход-
ный 
рас-
твор

– 97,7 83,2 14,5 76,5 1,79

13 24 0,6 96,9 83,1 13,8 76,0 1,80
14 48 14,9 97,7 83,8 13,9 65,8 2,10
15 72 42,4 97,7 83,3 14,4 42,8 3,20
16 96 56,0 99,2 85,2 14,0 36,7 3,82

Гранулометрический состав полученного 
гидроксида алюминия из растворов с различ-
ным соотношением алюминатного раствора и 
оборотной воды определен с помощью про-
граммы ВидеоТесТ и представлен в табл. 6.

Анализируя данные по содержанию твер-
дой фазы, концентрации компонентов в 
растворе и гранулометрическому составу 
полученного гидроксида алюминия можно сде-
лать вывод, что самые оптимальные условия 
приготовления активной затравки –  это рас-
твор с соотношением «алюминатный раствор 
60% − оборотная вода 40%»,  время приготов-
ления – 48–72 ч.

Увеличение времени приготовления 
активной затравки более 72 ч приводит к 
укрупнению частиц гидроксида алюминия, что 
подтверждается данными анализа грануломе-
трического состава, приведенного в табл. 6.

Во всех растворах при времени приготов-
ления 96 ч относительно 72 ч наблюдается 
снижение количества фракций частиц «менее 
0,5 мкм» (с 9,8–14,7–13,0% до 8,8–6,6–8,7%) 
и увеличение количества крупных фракций 
«более 45 мкм» 
(с 11,8–11,3–9,0% до 16,3–27,8–10,5%).

На рисунке (а, b) представлены фото-
графии полученной активной затравки из 
раствора с соотношением «алюминатный рас-
твор 60% − оборотная вода 40%» при времени 
приготовления 72 и 96 ч.

Полученная активная затравка из раствора 
с соотношением «алюминатный раствор 60% 
− оборотная вода 40%» и временем приготов-
ления 48–72 ч имеет следующие показатели:

– содержание твердой фазы на уровне 
62,1–72,7 г/см3;

–  каустический модуль раствора 3,25–3,95 ед.;
– содержание фракции «менее 0,5 мкм» 

14,5–14,7%;
– количество фракции «менее 7,5 мкм» 

11,39–11,67%.
Таблица 6.  Гранулометрический состав полученного гидроксида алюминия
Table 6.  Particle size distribution of the resulting aluminum hydroxide

Время, 
ч

80% − 20% 60% − 40% 50% − 50%

количество, %

менее 
0,5 мкм

менее 
0,5 мкм

более 
45 мкм

менее  
0,5 мкм

менее 
7,5 мкм

более 
45 мкм

менее 
0,5 мкм

менее 
0,5 мкм более  

24 5,3 10,84 9,9 11,4 13,62 9,9 – – –

48 8,1 11,26 3,3 14,5 11,39 12,3 12,8 12,98 6,2

72 9,8 10,25 11,8 14,7 11,67 11,3 13,0 13,27 9,0

96 8,8 11,23 16,3 6,6 11,16 27,8 8,7 22,39 10,5
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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  

Ключевые слова: модель единичного зерна, сила резания 
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Force of cutting by a single abrasive grain 
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 

 
© Димов Ю.В., Подашев Д.Б., 2023 

2023. Т. 27. № 3. С. 574-582	     ISSN 2782-4004 (print)
2023;27(3):574-582                	  ISSN 2782-6341 (online)

578 https://ipolitech.ru

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ ПО 
ОПРЕДЕЛЕНИЮ ОПТИМАЛЬНЫХ 
ПАРАМЕТРОВ ДОЗИРОВКИ АКТИВНОЙ 
ЗАТРАВКИ В ПРОЦЕСС ДЕКОМПОЗИЦИИ

В лабораторных условиях с целью опре-
деления оптимальных параметров дозировки 
активной затравки в процесс декомпозиции 
проведены исследования процесса разложе-
ния алюминатных растворов в периодическом 
режиме. Активную затравку, полученную в 
лабораторных условиях, смешивали с пуль-
пой, отобранной с головных декомпозеров 
участка декомпозиции в разном соотношении 
с изменением температурного профиля про-
цесса разложения (табл. 7).

Лабораторные испытания проводили на 
водяной бане фирмы «Intronics».

 
Таблица 7.  Исходные данные для дозировки активной 
затравки
Table 7.  Initial data for active seed feeding                                  

№ 
опыта

Температурный 
профиль 62–53°С

(1 этап)

Температурный 
профиль 58–53°С

(2 этап)
соотношение,%

пульпа де-
композера

активная 
затравка

пульпа 
деком-
позера

активная
затравка

1 100 0 100 0
2 97 3 97 3
3 95 5 95 5
4 93 7 93 7
5 90 10 90 10

Условия дозирования активной затравки в 
процесс декомпозиции:

– объем раствора – 100 мл;
– время декомпозиции – 37 ч;
– температурный профиль – 62–53°С;
– температурный профиль – 58–53°С. 
По окончании опыта в полученной пульпе 

анализировали следующие показатели:
– содержание твердой фазы, г/см3;
– каустический модуль, ед.;
– гранулометрический состав гидроксида 

алюминия с помощью программы ВидеоТест.
Результаты исследования состава получен-

ных растворов в первом этапе представлены в 
табл. 8 и 9, во втором этапе – в табл. 10 и 11.

Этап  1. Исходные данные.
Таблица 8.  Результаты определения характеристик и 
состава исходных растворов в первом этапе
Table 8.  Results of determining the characteristics and 
composition of feed solutions in the first stage

№ 
опы-

та

Соот-
ноше-
ние,%

гтв/
дм3 Na2Oобщ Na2Oку Na2Oкб Al2O3 αку

– активная 
затравка 62,1 118,6 101,7 16,9 51,5 3,25

–
пульпа 

декомпо-
зера

747 178,3 148,5 29,8 122,4 2,00

1 100 – 0 747 178,3 148,5 29,8 122,4 2,00
2 97 – 3 728 177,5 148,3 29,2 119,8 2,04
3 95 – 5 715 175,2 145,8 29,4 117,3 2,04
4 93 – 7 703 174,4 145,6 28,8 115,3 2,08

5 90 – 10 684 170,5 141,9 28,6 112,2 2,08

  
a        b 

 
Время приготовления: а – 72 ч; b – 96 ч 

Preparation time: а – 72 hours; b – 96 hours 
 

Время приготовления: а – 72 ч; b – 96 ч
Preparation time: а – 72 hours; b – 96 hours
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Этап 1. Параметры декомпозиции (время разложения  – 37 ч).
Таблица 9.  Результаты определения характеристик и состава полученных растворов в первом этапе
Table 9.  Results of determining the characteristics and composition of the obtained solutions in the first stage

№  опыта Соотношение,% гтв/дм3 Na2Oобщ Na2Oку Na2Oкб Al2O3 αку
Степень 

разложения,%

1 100 – 0 838 183,7 156,6 27,1 90,2 2,86 30,1

2 97 – 3 831 181,4 153,8 27,6 85,7 2,95 31,0

3 95 – 5 899 180,6 152,7 27,9 85,2 2,95 30,6

4 93 – 7 784 177,5 150,0 27,5 82,6 2,99 30,5

5 90 – 10 920 177,5 150,4 27,1 82,1 3,01 31,0

Этап 2. Исходные данные.
Таблица 10.  Результаты определения характеристик и состава исходных растворов во втором этапе
Table 10.  Results of determining the characteristics and composition of the feed solutions in the second stage

№  опыта Соотношение,% гтв/дм3 Na2Oобщ Na2Oку Na2Oкб Al2O3 αку

– активная  затравка 62,1 118,6 101,7 16,9 51,5 3,25

– пульпа  декомпозера 944 183,7 156,7 27,0 125,0 2,06

1 100 – 0 944 183,7 156,7 27,0 125,0 2,06

2 97 – 3 918 179,1 150,7 28,4 121,9 2,03

3 95 – 5 900 176,7 148,7 28,0 120,9 2,02

4 93 – 7 883 175,2 147,9 27,3 119,9 2,03

5 90 – 10 856 174,4 147,7 26,7 116,8 2,08

Этап 2. Параметры декомпозиции (время разложения – 37 ч).

Таблица 11.  Результаты определения характеристик и состава полученных растворов во втором этапе
Table 11.  Results of determining the characteristics and composition of the obtained solutions in the second stage

№  опыта Соотношение,% гтв/дм3 Na2Oобщ Na2Oку Na2Oкб Al2O3 αку Степень разложения,%

1 100 – 0 865 185,3 158,4 26,9 88,2 2,95 30,2

2 97 – 3 825 183,7 155,6 28,1 85,7 2,99 31,9

3 95 – 5 737 182,2 154,1 28,1 86,2 2,94 31,2

4 93 – 7 757 179,8 151,8 28,0 84,7 2,95 31,2

5 90 – 10 918 176,0 148,6 27,4 80,1 3,05 31,8

Гранулометрический состав гидроксида алюминия, определенный с помощью программы ВидеоТест, 
представлен в табл. 12.
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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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Анализируя данные по содержанию твер-
дой фазы, концентрации компонентов в 
растворе и гранулометрическому составу 
полученного гидроксида алюминия, можно 
сделать следующие выводы:

1. Увеличение дозировки активной затравки 
с 0% до 10% способствует увеличению степени 
разложения алюминатного раствора на 0,9% 
(с 30,1 до 31,0%) (см. табл. 9) и на 1,6% (с 30,2 
до 31,8%) (см. табл. 11).

2. Снижение начальной температуры деком-
позиции с 62 до 58°С при различной дозировке 
активной затравки позволяет увеличить сте-
пень разложения на 0,6–0,9% (см. табл. 9, 11).

3. В обоих этапах (температурный профиль 
62–53°С и 58–53°С) при увеличении дозировки 
активной затравки с 0% до 10% отмечены 

незначительные изменения содержания всех 
фракций.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам проведенных исследова-
ний были определены оптимальные условия 
получения активной затравки – раствор с 
соотношением «алюминатный раствор 60% − 
оборотная вода 40%», время приготовления 
48–72 ч. Также было подтверждено положи-
тельное влияние дозировки активной затравки 
на увеличение степени разложения алю-
минатного раствора. Присутствие активной 
затравки позволяет снизить начальную тем-
пературу процесса декомпозиции с 62 до 58°С 
без изменения фракционного состава гидрок-
сида алюминия.

Таблица 12.  Гранулометрический состав полученного гидроксида алюминия
Table 12.  Particle size distribution of the resulting aluminuim hydroxide

Этап № опыта
Количественное распределение частиц,% Весовое распределение частиц,%

-0,5 
мкм

-1,5
мкм

-3,5
мкм

-7,5
мкм

-0,5
мкм

-1,5
мкм

-3,5
мкм

-7,5
мкм

-45
мкм

1

1 22,89 27,99 29,09 9,24 0,0352 0,0886 0,1900 0,1434 19,58
2 23,10 22,08 36,39 8,18 0,0322 0,0704 0,2345 0,1195 18,07
3 19,09 26,55 31,38 10,53 0,0266 0,0782 0,1984 0,1535 17,82
4 20,12 23,76 33,18 8,35 0,0314 0,0768 0,2256 0,1229 15,74
5 25,58 27,45 27,76 8,11 0,0402 0,0888 0,1989 0,1287 18,41

2

1 22,18 27,16 28,90 8,47 0,0367 0,0928 0,1998 0,1273 14,82
2 22,26 21,73 34,07 12,88 0,0282 0,0614 0,2040 0,1631 11,96
3 20,73 23,90 30,23 10,94 0,0298 0,0718 0,1920 0,1631 11,90
4 23,54 29,29 30,72 10,05 0,0313 0,0876 0,1948 0,1430 9,51
5 18,48 26,17 30,97 9,84 0,0261 0,0814 0,1998 0,1494 16,27
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Сила резания на единичном зерне 

 
Ю.В. Димов1, Д.Б. Подашев2 

 
1,2Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия  
 

Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  

Ключевые слова: модель единичного зерна, сила резания 
Для цитирования: Димов Ю.В., Подашев Д.Б. Сила резания на единичном зерне // iPolytech Journal. 2023. Т. 

27. № 1. С. 10–22. https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-1-10-22. 

MECHANICAL ENGINEERING 

Original article 

Force of cutting by a single abrasive grain 
 

Yury V. Dimov1, Dmitry B. Podashev2 
 

1,2Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
 

Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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