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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 – оценка возможности гидрометаллургической переработки золошлаковых отходов с целью 
извлечения из них редких и редкоземельных элементов. В качестве объекта исследований были приняты золош-
лаковые отходы Читинской ТЭЦ-2. Для определения химического элементного состава продуктов сжигания угля 
использовалась атомно-эмиссионная спектрометрия с индуктивно связанной плазмой. С целью предварительной 
концентрации редких и редкоземельных элементов проводилась электромагнитная сепарация на магнитных сепа-
раторах золошлаковых отходов класса крупности -0,5+0,3 мм, -0,3+0,1 мм. Для выщелачивания редких и редкозе-
мельных элементов из исследуемых образцов изучалась возможность применения в качестве выщелачивающих 
агентов серной, соляной и азотной кислот, а также царской водки, при одновременном использовании ультра-
звукового воздействия. Установлено, что электромагнитная сепарация золошлаковых отходов классов крупности 
-0,5+0,3 мм и -0,3+0,1 мм позволяет в существенной степени концентрировать редкие и редкоземельные элементы 
в магнитной фракции: титан (до 25%), циркон (до 33%), иттрий (до 50%), лантан (до 150%), церий (до 5%). Опреде-
лено, что с ростом продолжительности ультразвуковой обработки при выщелачивании металлов из золошлаковых 
отходов серной кислотой наблюдается равномерное увеличение содержания галлия в 7,25 раза (с 0,008 до 0,058 
г/дм3); при разложении царской водкой также наблюдается концентрирование этого же элемента в 3 раза (с 0,008 
до 0,024 г/см3), причем ультразвуковая обработка позволяет добиться незначительного увеличения концентрации; 
при выщелачивании серной кислотой (продолжительность ультразвукового воздействия 5 минут) наблюдается по-
вышение содержания рубидия в 4 раза (с 0,108 до 0,457 мг/дм3). Таким образом, наиболее эффективным для 
извлечения редких и редкоземельных элементов из золошлаковых отходов Читинской ТЭЦ-2 является кислотное 
выщелачивание в комбинации с электромагнитной сепарацией и ультразвуковой активацией пульпы. 

Ключевые слова: золошлаковые отходы, электромагнитная сепарация, гидрометаллургическая переработка, 
ультразвуковая обработка, редкие и редкоземельные элементы
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Abstract. This work assesses the possibility of hydrometallurgical processing of ash and slag waste in order to extract 
rare and rare earth elements. The ash and slag waste from the Chita CHPP-2 combined heat and power plant was used 
as a research object. Inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy (ICP-AES) was used to determine the 
elemental chemical composition of coal combustion products. To preconcentrate rare and rare earth elements, magnetic 
separators were used to isolate the -0.5+0.3 mm and -0.3+0.1 mm grain size fractions of ash and slag waste. The leaching 
of rare and rare earth elements from the studied samples was investigated using sulfuric, hydrochloric, and nitric acids, as 
well as an aqua regia solution, in combination with simultaneous ultrasonic exposure. It was determined that electromag-
netic separation of the -0.5+0.3 mm and -0.3+0.1 mm grain size fractions of ash and slag waste significantly concentrates 
rare and rare earth elements in the magnetic fraction, including titanium (up to 25%), zircon (up to 33%), yttrium (up to 
50%), lanthanum (up to 150%), and cerium (up to 5%). It was determined that an increase in the duration of ultrasonic 
treatment during the leaching of metals from ash and slag waste with sulfuric acid resulted in a uniform 7.25-fold increase 
___________________________________
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ВВЕДЕНИЕ  
Сжигаемые на теплоэлектростанциях и 

котельных промышленных предприятий угли 
являются источником образования и нако-
пления значительных объемов золошлаковых 
отходов, представляющих собой минераль-
ное сырье, содержащее  такие компоненты, 
как золото, серебро, редкие и редкоземельные 
элементы и т.д. [1–3]. Объемы образования 
золошлаковых отходов в России достигают 
ежегодно до 85–90 млн т при не превышаю-
щей 5% доле их переработки. Наибольшим 
процентом переработки отходов сжигания 
углей характеризуются такие страны, как  
Япония (доля утилизации золошлаковых отхо-
дов (ЗШО) достигает 100%) [2], Китай (доля 
утилизации ЗШО – 70,1%) [3], Индия (доля ути-
лизации ЗШО составляет 67%) [4].  

При сжигании энергетических углей 
образуются ЗШО, состоящие из продуктов 
термического воздействия и окисления ком-
понентов золы, а также несгоревшего угля и 
различных органических соединений [5]. В 
результате промышленного сжигания углей 
происходит образование ряда отличающихся 
по составу и размеру золошлаков: зола-унос 
(тонкодисперсный материал крупностью 3,5–
100 мкм); шлак (сплавленные агрегаты золы 
размером 0,3–30 мм); ЗШО (смесь шлака и 
золы-уноса) [6]. При этом образование ЗШО 
зависит от технологии сжигания угля, его 
химического состава и зольности, а также от 
способа удаления в отвал, складирования и 
хранения [7, 8]. Вместе с тем в составе ЗШО 
содержится большое количество ценных 
компонентов, зачастую представляющих про-
мышленный интерес. К таким компонентам 
следует отнести Al2O3, SiO2, MgO, CaO, Na2O, 
Fe2O, K2O, TiO2 и др. [9].

Анализ мирового и отечественного опыта 
[10–12] по промышленному использованию 
ЗШО позволил сделать вывод о том, что про-
дукты сжигания углей  являются техногенными 
месторождениями минерального сырья, пере-
работка которых позволит получить широкий 
перечень товарной продукции.  

Наиболее важным фактором для 
вовлечения ЗШО в переработку (с целью 
извлечения из них ценных компонентов) явля-
ется информация об их физико-химических и 
физико-механических свойствах, минераль-
ном и химическом составах, дисперсности и 
влажности [13, 14]. В настоящее время наи-
более распространенными методами 
переработки ЗШО, с  учетом их свойств, явля-
ются гравитационные методы обогащения и 
магнитная сепарация, позволяющие извле-
кать золото, серебро, железо и кремнезем [15]. 
В результате проведения эксперименталь-
ных исследований по изучению возможности 
обогащения золошлаковых отходов методом 
тяжелосредного разделения установлено, 
что такие элементы, как германий, скандий, 
цирконий, иттрий и другие, накапливаются в 
основном в легких фракциях. Данный эффект 
стоит связывать  с органическим веществом 
[16, 17]. Вместе с тем в некоторых странах 
(КНР, Япония, Индия) для извлечения ценных 
компонентов из золошлаковых отходов приме-
няются гравитационные методы обогащения в 
комбинации с гидрометаллургическим спосо-
бом переработки. 

Следует отметить, что в России дан-
ная комбинированная технология широко 
не применяется. Переработка ЗШО в основ-
ном ограничивается гравитационным 
методом, применение которого не позволяет 
эффективно извлекать из них редкие и ред-

in gallium content (from 0.008 to 0.058 g/dm3). Additionally, when decomposed with aqua regia, a 3-fold concentration of 
the same element was observed (from 0.008 to 0.024 g/cm3), while ultrasonic treatment offered only a slight increase in 
concentration. When leaching with sulfuric acid (the duration of ultrasonic exposure is 5 minutes), a 4-fold increase in the 
rubidium content was observed (from 0.108 to 0.457 mg/dm3). Therefore, the most effective method for extracting rare and 
rare earth elements from the ash and slag waste of Chita CHPP-2 involves acid leaching combined with electromagnetic 
separation and ultrasonic pulp leaching.

Keywords: ash and slag waste, electromagnetic separation, hydrometallurgical processing, ultrasonic treatment, rare 
and rare earth elements
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коземельные элементы [18, 19]. Показатель 
извлечения данных элементов из ЗШО с при-
менением методов гравитации в России не 
превышает 12–15% [18, 19]. В связи с этим 
возникает необходимость разработки эффек-
тивной технологии переработки ЗШО с целью 
извлечения редких и редкоземельных элемен-
тов. При этом, исходя из передового мирового 
опыта, наиболее перспективным является 
гидрометаллургический метод в комбинации 
с гравитационными методами и магнитной 
сепарацией [1, 20, 12]. Следует отметить, что 
распределение редких и редкоземельных 
элементов в ЗШО обусловлено в большей 
степени генезисом сжигаемых углей, а на 
эффективность их извлечения оказывают 
определяющее влияние минералого-техноло-
гические свойства ЗШО.
ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЙ

В качестве объекта исследований были 

приняты ЗШО Читинской ТЭЦ-2. Усредненные 
химический и элементный составы данных 
ЗШО представлены в табл. 1 и 2, соответ-
ственно [1]. На Читинской ТЭЦ-2 золошлаковые 
отходы образуются при пылевидном сжигании 
углей. Образуемые ЗШО представлены агрега-
тами слипшихся частиц дегидротезированного 
глинистого сланца и содержат частицы кварца, 
полевых шпатов и аморфные карбонаты каль-
ция. Образование крупных и мелких фракций 
ЗШО обусловлено происходящими  в про-
цессе сжигания фазовыми превращениями 
минеральных составляющих угля, вступаю-
щими в сложные химические взаимодействия 
друг с другом. 

В табл. 1 представлен химический состав 
следующих минеральных продуктов: угля, 
сжигаемого на Читинской ТЭЦ-2 (ХУ), золы с 
котлоагрегата № 4 марки Е-42/40 ТЭЦ-2 (З), 
золы-уноса с золошлакового озера ТЭЦ (ЗШУ).

Элемент
ТЭЦ-2

ХУ ТЭЦ-2, % З ТЭЦ-2, % ЗШУ ТЭЦ-2, %

SiO2 53,30 50,49 51,77

CaO 9,70 14,02 12,21

Al2O3 20,30 20,58 21,89

MgO 2,80 1,87 1,77

MnO 0,03 0,02 0,01

Fe2O3 3,10 8,53 9,13

FeO 4,58 6,99 4,57

K2O 1,90 1,34 3,34

TiO2 0,60 0,78 0,65

BaO – 0,67 1,01

P2O5 3,10 1,11 1,04

SO3 4,67 0,84 0,76

Таблица 1. Усреднений химический состав геосистемы «уголь-зола-золошлак» Читинской ТЭЦ-2
Table 1. Averaged chemical composition of the Chita ТPP-2 «coal-ash-slag» geosystem

Представленные в табл. 1 данные сви-
детельствуют о том, что химический состав 
образующихся в результате сжигания углей 
золы и золошлака, полученных на разных стан-
циях и этапах, может существенно отличаться, 
на что влияют  характеристики  исходного угля, 
условия его хранения, а также способ сжигания.  

Для определения химического элементного 
состава продуктов сжигания угля использо-
валась атомно-эмиссионная спектрометрия с 
индуктивно связанной плазмой (ИСП–АЭС) на 
спектрометре EXPEC 6000 (Focus Photonics inc., 
КНР). Результаты элементного анализа ЗШО 
представлены в табл. 2.
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Элемент Содержание в ЗШУ 
ТЭЦ-2, г/т Элемент Содержание в ЗШУ 

ТЭЦ-2, г/т Элемент Содержание в 
ЗШУ ТЭЦ-2, г/т

Al 91910,01 Cu 62,83 Pb 34,65

As 89,33 Fe 40855,79 S 2993,50

Ba 1392,51 K 18366,54 Zr 110,18

Be 8,43 La 41,25 Sc 3,83

Rb 5,76 Li 44,23 Sn 86,49

Ca 64117,53 Mg 15016,86 Sr 1450,67

Cd 4,41 Mn 1214,67 Ti 3046,80

Co 23,88 Mo 14,27 V 71,89

Cr 105,27 Ni 82,53 W 110,18

Y 29,40 Zn 36,87 Ce 12,02

P 601,21 Ga 4,27 Ge 172,52

Таблица 2. Усредненный элементный анализ золошлаковых отходов Читинской ТЭЦ-2
Table 2. Averaged elemental analysis of Chita TPP-2 ash and slag waste

ПЕРЕРАБОТКА ЗОЛОШЛАКОВЫХ 
ОТХОДОВ ЧИТИНСКОЙ ТЭЦ-2 

Методика проведения эксперимента по 
изучению возможности гидрометаллурги-
ческой переработки ЗШО Читинской ТЭЦ-2 
заключалась в следующем. Пробы ЗШО 
классифицировались по классам крупно-
сти (-2+1 мм, -1+0,5 мм, -0,5+0,3 мм, -0,3+0,1 
мм) и подвергались электромагнитному 
обогащению с последующей гидроме-
таллургической переработкой классов с 
наиболее высоким содержанием редких и ред-
коземельных элементов (-0,5+0,3 мм, -0,3+0,1 
мм). Анализ мирового и отечественного опыта 
переработки ЗШО показал, что наиболее часто 
на практике применяются комбинированные 
гравитационно-гидрометаллургические схемы 
их переработки, включающие также флотаци-
онные процессы [18, 19]. Однако применение 
процессов флотации в переработке золошлако-
вых отходов не всегда является рациональным 
и экономически оправданным, что обуслов-
лено трудностью подбора реагентов, а также 
сложностью и дороговизной аппаратурного 
оформления применяемых технологий. В соот-
ветствии с этим проведены исследования по 
изучению возможности извлечения редких и 
редкоземельных элементов из золошлако-
вых отходов Читинской ТЭЦ-2 с применением 
электромагнитной сепарации в комбинации с 
гидрометаллургической переработкой полу-
чаемой магнитной фракции. Выщелачивание 
проводилось с применением предваритель-
ной ультразвуковой (УЗ) обработки с целью 

активации пульпы и повышения извлечения 
ценных компонентов в продуктивный раствор. 
Для выщелачивания редких и редкоземельных 
элементов изучалась возможность приме-
нения в качестве выщелачивающих агентов 
серной, соляной и азотной кислот, а также рас-
твора царской водки (ЦВ).  

Электромагнитную сепарацию ЗШО про-
водили в двух режимах (сухом и мокром) на 
лабораторных магнитных сепараторах 138 
СЭМ и МБС-Л (Россия). При этом результаты 
проведенных исследований не показали суще-
ственного различия в эффективности сухого 
и мокрого магнитного способов обогащения 
ЗШО. В данном случае наиболее перспек-
тивным следует считать мокрое обогащение 
золошлаковых отходов с размещением обору-
дования для обогащения непосредственно на 
их выходе в золошлакохранилище. 

Методика проведения исследований по 
гидрометаллургической переработке магнит-
ной фракции ЗШО заключалась в следующем: 
12 подготовленных навесок ЗШО массой по 
10  г разбавлялись дистиллированной водой 
массой 90 мл. При этом общий объем пробы 
составил 100 мл, Т:Ж = 1:10. В каждую из проб 
добавлялось по 100 мл кислоты: серной – 93,6–
95,6%  масс.; азотной – 65%  масс.; соляной 
– 35% масс., а также смеси азотной и соляной 
кислот тех же концентраций в соотношении 1:3 
по объему.

Далее проводилась ультразвуковая обра-
ботка пульпы (смеси воды и магнитной фракции 
ЗШО) в установке УЗДН-1 (ГК «Гранат», Россия) 
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Сила резания на единичном зерне 
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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 
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. 
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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 
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при частоте 22 кГц. Продолжительность ультра-
звукового воздействия составляла 5–10  мин, 
температура пульпы поддерживалась на 
уровне 25°С. Выщелачивание проводилось в 
стеклянной емкости с мешалкой. Различным 
условиям проведения исследований соответ-
ствовали определенные обозначения проб 
ЗШО Читинской ТЭЦ-2 (табл. 3). Содержание 
редких и редкоземельных элементов в ЗШО 
приведено в табл. 4–6.

Таблица 3. Обозначение проб золошлаковых отходов 
при выщелачивании 
Table 3. Labeling of ash and slag waste samples during 
leaching

Обозначение 
пробы Кислота Время обработ-

ки, мин
0-N

HNO3

0

5-N 5

10-N 10

0-Cl

HCl

0

5-Cl 5

10-Cl 10

0-S

H2SO4

0

5-S 5

10-S 10

0-ЦВ HNO3+HCl
(царская 
водка)

0

5-ЦВ 5

10-ЦВ 10

После ультразвуковой обработки пробы 
выпаривались до состояния влажных солей 
с последующей фильтрацией. В результате 
проведения эксперимента получены два про-
дукта (концентрата): твердый остаток и слив 
(жидкая фаза), которые подвергались анализу 
(определению элементного состава) на рент-
генофлюоресцентном спектрометре DF-5708 
(КНР) с целью оценки степени извлечения 
металлов  в продуктивный раствор.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Проведенные экспериментальные иссле-

дования по электромагнитной сепарации ЗШО 
Читинской ТЭЦ-2 позволили получить про-
дукты с содержанием достаточно большой 
группы металлов (табл. 4). На основании полу-
ченных данных можно сделать вывод о том, 
что в магнитной фракции накапливаются все 
присутствующие в сжигаемых углях редкие и 
редкоземельные элементы. Наиболее эффек-
тивно переходят в магнитный продукт такие 
элементы, как титан, лантан, циркон и гал-

лий. В этой связи магнитную фракцию следует 
рассматривать как коллективный концен-
трат редких и редкоземельных металлов для 
последующей промышленной переработки. 
При этом выход магнитной фракции при разде-
лении ЗШО на электромагнитном сепараторе 
составил 23%, что является вполне высоким 
показателем. Следовательно, учитывая доста-
точно большие запасы и объемы накопленных 
и вновь образуемых ЗШО на Читинской ТЭЦ-2, 
можно сделать вывод о высокой перспективно-
сти применения электромагнитной сепарации 
для их переработки и возможности получения 
тысяч тонн магнитного концентрата, пред-
ставляющего собой продукцию с высоким 
содержанием редких и редкоземельных эле-
ментов [21, 22]. 

Таблица 4. Результаты электромагнитной сепарации 
золошлаковых отходов Читинской ТЭЦ-2
Table 4. Results of electromagnetic separation of Chita 
ТPP-2 ash and slag waste

Элемент
Содержание, г/т

золошлаковые 
отходы

магнитная фрак-
ция

Ti 1500–3000 2000–4000

Ga 20 20–25

Ge 2 3

Rb 1 2

Sr 7 8

Y 20 20–40

Zr 200 150–300

La 40 70–100

Ce 0,5 1

Результаты проведенных исследований 
показали, что электромагнитная сепарация 
ЗШО классов крупности -0,5+0,3 мм и -0,3+0,1 
мм позволяет в достаточной степени концен-
трировать редкие и редкоземельные элементы 
в магнитной фракции: титан (до 25%), циркон (до 
33%), иттрий (до 50%), лантан (до 150%), церий 
(до 50%). Кроме того, магнитная фракция ЗШО 
может рассматриваться в качестве сырьевого 
источника Fe2O3 [22–24], т.к. содержит более 37% 
данного оксида. Немагнитная фракция харак-
теризуется достаточно высоким содержанием 
оксида алюминия, что позволяет сделать вывод 
о перспективности ее использования в качестве 
сырья для глиноземного производства.   

Объемы образования ЗШО, а также возмож-
ность концентрации редких и редкоземельных 
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Элемент,  
содержание, 

мг/дм3
0-N 5-N 10-N 0-Cl 5-Cl 10-Cl

Ti, 3,110 2,456 1,240 1,240 3,246 2,402 2,100

Ga, 0,008 0,011 0,011 0,011 0,032 0,047 0,049

Ge, 0,207 0,207 0,207 0,207 0,207 0,207 0,207

Rb, 0,108 0,028 0,019 0,013 0,089 0,103 0,103

Sr, 0,726 0,054 1,131 1,201 0,068 0,068 0,068

Y, 0,006 0,007 – – 0,007 – –

Zr, 11,588 363,000 10,412 – 299,000 105,000 32,257

Таблица 5. Количественное содержание редких и редкоземельных элементов до и после выщелачивания азотной и 
соляной кислотами
Table 5. Quantitative content of rare and rare earth elements before and after leaching with nitric and hydrochloric acids

элементов в продуктах электромагнитной 
сепарации, обусловливают рациональность и 
необходимость их дальнейшей переработки 

методом выщелачивания (гидрометаллур-
гической переработки), результаты которого 
представлены в табл. 5 и 6.

Знак «–» обозначает, что элемент находится за пределом обнаружения.

По данным, представленным в табл. 5, 
можно сделать следующие выводы:

–  при кислотном выщелачивании соляной 
кислотой без УЗ обработки наблюдается увели-
чение содержание титана в 1,04 раза (с 3,110 до 
3,324 мг/дм3);

–  при кислотном выщелачивании азотной 
кислотой (с/без УЗ обработки) наблюдается уве-
личение содержание галлия в 1,4 раза (с 0,008 
до 0,011  мг/дм3) (см. рис. 1); выщелачивание 
соляной кислотой дает увеличение содержания 
этого же элемента в 4, 5,9, 6,1 раза с повыше-
нием времени УЗ обработки;

–  количественное содержание германия 

остается неизменным (под воздействием азот-
ной и соляной кислот); 

–  при кислотном выщелачивании азотной 
кислотой (время УЗ обработки составляет 5 
мин) количественное содержание стронция 
увеличивается в 1,65 раза (с 0,726 до 1,201 мг/
дм3); 

–  при кислотном выщелачивании азотной 
кислотной без УЗ обработки наблюдается уве-
личение содержания циркония в 31,32 раза 
(с 11,588 до 363,000  мг/дм3); выщелачивание 
соляной кислотой дает увеличение содержа-
ния этого же элемента в 25 раз (с 11,588 до 
299,000 мг/дм3).

Рис. 1.  График извлечения галлия по фракциям в разных типах кислотного выщелачивания
Fig. 1. Graph of gallium recovery by fractions in different types of acid leaching

Из данных, представленных на рис.  1, 
видно, что наибольшая степень извлечения 

галлия достигается при выщелачивании его 
серной кислотой. 
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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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Элемент и его со-
держание, мг/дм3 0-S 5-S 10-S 0-ЦВ 5-ЦВ 10-ЦВ

Ti, 3,110 5,220 4,499 4,999 4,330 4,020 4,017

Ga, 0,008 0,044 0,057 0,058 0,022 0,024 0,024

Ge, 0,207 0,207 0,207 0,207 0,207 0,207 0,207

Rb, 0,108 0,119 0,457 0,369 0,071 0,048 0,022

Sr, 0,726 0,059 0,059 0,059 4,060 3,996 4,030

Y, 0,006 0,034 – – 0,020 0,014 0,007

Zr, 11,588 544,000 147,879 103,257 43,000 47,259 44,025

La, 0,055 – – – 0,219 0,287 0,247

Ce, 0,052 – – – 0,212 0,194 0,222

Таблица 6. Количественное содержание редких и редкоземельных элементов до и после выщелачивания 
серной кислотой и царской водкой
Table 6. Quantitative content of rare and rare earth elements before and after leaching with sulfuric acid and aqua regia

Представленные в табл. 6 данные позво-
ляют сделать следующие выводы:

–  при выщелачивании серной кислотой 
(без УЗ воздействия) наблюдается увели-
чение содержания титана в 1,6 раза (с 3,110 
до 5,220  мг/дм3); при царско-водочном раз-
ложении (без УЗ обработки) наблюдается 
увеличение концентрации этого же элемента 
в 1,4 раза (с 3,110 до 4,330 мг/дм3); 

–  при выщелачивании серной кислотой 
наблюдается равномерное увеличение содер-
жания галлия с ростом времени УЗ обработки 
в 5,5, 7,1 и 7,25 раза (с 0,008 до 0,044, 0,057 и 
0,058 мг/дм3); при царско-водочном разложении 
также наблюдается концентрирование этого же 
элемента в 3 раза (с 0,008 до 0,024 мг/дм3), при-
чем обработка в ультразвуковой ванне дает 
незначительное увеличение концентрации;

Рис. 3. Степень извлечения титана из золошлаковых отходов Читинской ТЭЦ-2
Fig. 3. Recovery degree of titanium from Chita TPP-2 ash and slag waste

Из представленных на рис. 3 данных сле-
дует, что наивысшая степень извлечения 
титана достигается при времени обработки 
азотной кислотой 5 и 10 минут серной кислотой, 

соответственно. Данные рис. 4 показывают, 
что наиболее высокая степень извлечения 
рубидия достигается при времени обработки 
серной кислотой 10 мин.
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Таким образом, в результате проведе-
ния исследований определена возможность 
гидрометаллургической переработки ЗШО, 
образующихся на Читинской ТЭЦ-2 при сжига-
нии углей. При этом наиболее эффективным 
для извлечения редких и редкоземельных 
элементов из ЗШО является кислотное выще-
лачивание в сочетании с электромагнитной 
сепарацией и УЗ обработкой. В связи с этим 
в Забайкальском крае имеются все необхо-
димые предпосылки для решения проблемы 
промышленного извлечения редких и редко-
земельных элементов из ЗШО, в частности 
Читинской ТЭЦ-2. Немагнитная фракция, 
получаемая в результате электромагнитной 
сепарации ЗШО, как правило, содержит такие 
цветные металлы, как свинец, медь, цинк, а 
также благородные металлы (золото, серебро), 
что позволяет рассматривать ее в качестве 
потенциального источника данных элемен-
тов. Вместе с тем продукты переработки ЗШО 
могут найти широкое применение в стройинду-
стрии (производстве цемента, бетона, гравия, 
кирпича и керамзита), в резинотехнической, 
текстильной и лакокрасочной промышленно-
стях, а также при производстве пластмасс и 
кровельных материалов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные экспериментальные иссле-

дования показали, что ЗШО Читинской ТЭЦ-2 
могут быть использованы в качестве мине-
рального сырья для получения редких и 
редкоземельных элементов посредством при-
менения комбинированной схемы переработки, 
включающей электромагнитную сепарацию и 
кислотное выщелачивание с предварительной 
ультразвуковой обработкой пульпы. Вместе с 
тем с применением электромагнитной сепара-
ции возможно получение железосодержащего 
концентрата и полиметаллического немагнит-
ного продукта с перспективой дальнейшей 
металлургической переработки. При этом 
получаемые в результате переработки ЗШО 
побочные продукты, согласно имеющемуся 
мировому опыту, могут найти широкое при-
менение в стройиндустрии. Достигаемый при 
комплексной переработке ЗШО экологический 
эффект позволит существенным образом сни-
зить техногенную нагрузку на окружающую 
среду района расположения золоотвала, а 
также в значительной степени повысить эконо-
мическую эффективность работы Читинской 
ТЭЦ-2, в том числе за счет предотвращенного 
ущерба от деградации почв и земель. 

Рис. 4. График извлечения рубидия по фракциям в разных типах кислотного выщелачивания
Fig. 4. Graph of rubidium recovery by fractions in different types of acid leaching
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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. 
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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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