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В статье предложен метод анализа износостойкости материалов при 

кавитационном изнашивании. Выявлены критерии, определяющие сопро-

тивление материалов кавитационно-эрозионному изнашиванию. Износ со-

поставим с такими характеристиками, как твердость, запас пластично-

сти, скорость изнашивания. 

 

This paper proposes a method for analyzing the wear resistance of materials un-

der cavitation wear. The criteria determining the resistance of materials to cavita-

tion-erosion wear are revealed. Wear is comparable to such characteristics as hard-

ness, plasticity reserve, wear rate. 
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Отдельные детали и механизмы техно-

логических машин в процессе эксплуата-

ции изнашиваются под воздействием сил 

трения, нагрузок, условий работы и окру-

жающей среды. Особенно большой износ 

имеют детали, работающие в непосред-

ственном контакте с жидкостью или га-

зами. К ним относятся детали насосов, цен-

трифуги, трубопроводы, элементы рабочих 

органов промывочных машин, подшип-

ники скольжения, зубья колес и другое обо-

рудование, в котором происходит интен-

сивное движение одно- и многофазных 

жидких сред. Перепады давления в жид-

костном потоке, обтекающем конструкции, 

приводят к возникновению газовых пу-

зырьков в зоне относительного разрежения 

и их последующему взрывному схлопыва-

нию с образованием ударной волны. Эта 

ударная волна и является основным дей-

ствующим фактором кавитационного раз-

рушения поверхностей. Такое разрушение 

нередко встречается в гидротурбинном и 

технологическом оборудовании. Кавитаци-

онный износ  нарушает нормальную работу 

машины, ухудшает эксплуатационные по-

казатели, снижает надежность машины,  

иногда делает невозможной дальнейшую 

работу машины. На интенсивность кавита-

ционного разрушения влияют коррозион-

ные и другие явления, однако механическое 

воздействие играет решающую роль. Кри-

вая изнашивания, представленная на рис. 1, 

учитывает три кинетических стадии: I – 

накопление дефектов и повреждаемости 

(стадия повреждаемости или аккумуляци-

онный период изнашивания); II – развитие 

трещин, приводящих к разрушению твер-

дого тела; III – образование продуктов из-

нашивания в пределах деформированного 

слоя. За критерии износостойкости матери-

алов при воздействии на них твердых абра-

зивных частиц – при абразивной эрозии; 

ударных волн, капель и микроструек жид-

кости – при кавитационной эрозии, прини-

мают как в отдельности, так и в комплексах 

механические, физико-химические и дру-

гие свойства деформируемых объемов ма-

териалов, которые наилучшим образом 

противостоят разрушающему воздействию 

на них внешней среды [1], [2]. Это опреде-

ление относится также и к долговечности 

материалов и деталей машин и механизмов, 

так как критическое число циклов нагруже-

ния или соответствующий период времени 

до разрушения определяются свойствами 

материалов. 

 

 
                            

Рис. 1 

 

Сопоставление износа G (измеренного 

весовым методом) и аккумуляционного пе-

риода накопления внутренней энергии и 

повреждений ак с легкоопределяемыми ха-

рактеристиками изнашиваемых материалов 

– с твердостью (микротвердостью) HV и 

Н, запасом пластичности екр, а также выяв-

ление корреляции между G или скоро-

стью изнашивания изн и произведением 

HVак представляет интерес при выявле-

нии критериев, определяющих сопротивле-

ние материалов кавитационно-эрозион-

ному изнашиванию. 

 

 
 

Рис. 2 
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Для выполнения поставленной задачи 

на магнитострикционном вибраторе (МСВ) 

при А=33 мкм и =22 кГц в пресной воде 

были испытаны две партии образцов, изго-

товленных из сталей различных классов и 

сплавов цветных металлов (рис. 2 – зависи-

мость ак от предельной пластичности ста-

лей и сплавов цветных металлов екр при ис-

пытании на МСВ при А=33 мкм,  = 22 кГц 

в пресной воде, где 21 – БрА9Ж4Н4Л; 17– 

67А5Мц2Ж2; 20 – Бр "Нева-70"; 18 – Бр 

"Куманал"; 24 – титановый сплав (4% Al);   

16 – ЛЦ40Мц3Ж1; II–19 – Бр "Новостон" 5 

– 08Х18Н10Т; 2 – 25Л; 8 –110Г13Л; II – 6 –

0Х17Н3Г4Д2Т; 14 – Ст.45 (н.); 9 –

38ХГСМНДЛ; 13 – сталь 3 (н.); 3 – 

08Х14НДЛ; 11 – сталь 3 (отжиг); 1 – Армко- 

железо; VI – 7 – 0Х16Н4Г9АДФ; 10 – сталь 

40ХГМНДЛ; 12 – Ст.45 (отжиг); 15 – 

наплавка электродами марки ЭА-395/9; 4 – 

08Х15Н4ДМЛ) и образцов из алюминиево-

никелевой бронзы, нестабильной при цик-

лической деформации (табл. 1). 

 

 
Т а б л и ц а  1  

№ 

п/п 

Марка 

бронз 

Содержание элементов, % по массе Износ 

G за 7,5 ч, 

мг 

Аккумул.  

период ак, ч Cu Al Ni Ti 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Бр А11Н 

БрА15Н2Т 

Бр А15НТ 

БрА12Н3Т 

БрА15Н4Т 

БрА11Н2Т 

Бр 14Н2Т 

Бр А15Н2 

Основа 

–"– 

–"– 

–"– 

–"– 

–"– 

–"– 

–"– 

11,36 

15,3 

15,3 

11,7 

15,0 

11,1 

14,5 

15,3 

1,13 

1,74 

1,13 

3,3 

3,5 

2,3 

1,6 

2,14 

– 

0,12 

0,12 

0,10 

0,09 

0,12 

0,24 

– 

0,75 

0,85 

0,40 

0,40 

0,40 

0,35 

0,20 

1,80 

4,7 

4,3 

4,4 

4,4 

5,4 

5,0 

5,9 

3,7 

 

При построении зависимостей ак(екр) 

произошло расслоение опытных точек на 

четыре частных кривых, соответствующих 

формуле: 

 

  ак = 0,5 0,7

10 крconst e 

−
.          (1) 

 

 
 

Рис. 3 

 

Из (1) следует вывод о том, что с увели-

чением запаса пластичности продолжи-

тельность периода до начала интенсивного 

изнашивания материалов уменьшается, что 

означает соответствующее снижение их из-

носостойкости и долговечности. Результат 

(1) не согласуется с известным законом 

Коффина-Мансона для условий малоцик-

ловой усталости, в соответствии с которым 

между ак и екр должна иметь место прямая 

пропорциональность. В то же время, не-

смотря на значительный разброс опытных 

точек, между ак и HV на рис. 3 (зависи-

мость ак от твердости сталей и сплавов 

цветных металлов; номера опытных точек 

такие же, как на рис. 2) в пределах поля, 

ограниченного линиями V и VII, просмат-

риваются 2-3 частных зависимости, соот-

ветствующих общей формуле [3]: 

 

ак = 1,0 2,0

11 13const HV 

− .          (2) 

 

При сопоставлении формулы (2) с экс-

периментальными данными, представлен-

ными в настоящей работе в виде зависимо-

сти износа от произведения ак  HV, можно 

получить два частных результата: 

- для металлов с пониженной и средней 

твердостью соответственно 
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1 2

ак удG ~ HV ~ HV HV ~ HV ~ E−   , 

(3) 

( ) ( )
1,51,51 1,5 3,75 2

ак удG ~ HV ~ HV HV ~ HV E−    , 

 

– для  металлов с более высокой твер-

достью  

 

( ) ( )
221 2 6 3

ак удG ~ HV ~ HV HV ~ HV ~ E−   .                             (4) 

 

Соотношения (3) и (4) характеризуют 

случаи поведения изнашиваемых слоев ме-

таллов и возможное при износе изменение 

структуры по глубине, то есть глубину пла-

стически деформированной зоны, которая 

по современным физико-механическим мо-

делям определяет масштабные уровни де-

формирования и последующего разруше-

ния (изнашивания) материалов. Относя ре-

зультаты (3) и (4) к обобщающим статисти-

ческим закономерностям эрозии, рассмот-

рим теперь поведение материалов, разде-

ленных на четыре группы (рис. 3) в отдель-

ности. 

Зависимость ак (HV) для сплавов цвет-

ных металлов, построенная на рис. 4-а 

(рис. 4 – зависимость ак от твердости ме-

таллов: а – для кривой I; б – для II; г – для 

III и IV; в и д – ак (Н), G (Н) и G(ак)] 

для бронзовых образцов, испытанных на 

МСВ) при HV=1550 МПа, имеет излом. 

До излома ак увеличивается пропорци-

онально росту HV2. После излома, наобо-

рот, увеличение твердости приводит к 

уменьшению ак. В общем случае опытные 

точки соответствуют зависимости:  

 

 ак =
п

14const  HV ,             (5) 

 

где  n = 2 при HV  1550 МПа и n = –2 при 

HV  1550 МПа.  

Аналогично ведут себя материалы под 

номерами 19, 5,2 и 8 (рис. 4-б), так как для 

них зависимость ак (HV) на рис. 4-а и 4-б 

можно записать через соотношения: 

 
2

ак ~ HV   и 1 3 1,5

ак удG ~ HV ~ HV ~ E−  . (6) 

 

 
 

Рис. 4 

 

Для нисходящих ветвей справедливо: 

 

            2

ак ~ HV−   и 1 1 0,5

ак ак удG ~ HV ~ HV ~ E− −    .                              (7) 

 

Латунь ЛЦ40МцЗЖ1 на рис. 4-а имеет 

такой же аккумуляционный период, как у 

более твердой и более прочной Al–Ni 

бронзы. 

Излом зависимости ак(Н) на рис. 4-в 

при Н  4000 МПа для высокоалюминие-

вых  бронз  (табл. 1)  связан с охрупчиваю- 
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щим влиянием интерметаллидов Cu3Al, 

снижающих ак бронз (№2, 3, 4 и 8), имею-

щих повышенную микротвердость. 

Для образцов 1, 6 и 7, согласно рис. 4-в, 

справедливы соотношения: 

 
0,5

ак ~ H   и ( ) ( )
22

1 0.5 3 1,5

ак удG ~ H ~ H Н ~ Н ~ E−

     .                          (8) 

 

Вытекающие из (8) зависимости износо-

стойкости бронз от 
3Н  и от 6

ак  имеют экс-

периментальное подтверждение (рис. 4-д) и 

соответствуют структурно-энергетической 

теории изнашивания материалов. 

Для бронзовых образцов под номерами 

2...5 и 8 на рис. 4-в и 4-д можно записать: 

 

 

    1,3

ак ~ H−

   и ( )
2

1 0,6 0,5

ак ак удG ~ H ~ Н ~ Е− −

     .                      (9) 

 

Результат (9) характеризует поведение 

бронз после вязко-хрупкого перехода в об-

ласть хрупкого разрушения тонких поверх-

ностных слоев при сравнительно высоких 

значениях ак. Поэтому продолжительность 

ак в значительной степени будет опреде-

ляться концентрацией упругих напряжений 

и размером зоны пластической деформации 

при вершинах микротрещин.  

Интенсивность вязко-хрупкого разру-

шения материалов при вибрационной кави-

тации будет определяться акустическим со-

противлением (с)м
3, то есть произведе-

нием плотности материалов на скорость 

звука или отношением ( )
1,5

u c , в которой u  

– скорость колебательных движений ча-

стиц материала при прохождении упругой 

волны деформации через микроструктур-

ные препятствия, например, через менее 

прочные границы зерен, где u  будет воз-

растать. Для этого случая запишем: 

 
n nn

b

3

кр м

u u HV 1
G ~ ~ ~ ~ ~

c E E ( c)

      
             

,                                  (10) 

 

где 
b  и Е – предел прочности и модуль 

упругости изнашиваемого материала. 

На основании опыта [6], [7] для матери-

алов, претерпевающих при изнашивании 

упругопластические микродеформации, n в 

(10) равен 1,5, а при упругих микродефор-

мациях и преимущественно хрупком разру-

шении n=3,0. 

При условиях ак кр~   и n=3,0 из (10) 

получим частные соотношения: 

6 6

акG ~ 1 ~ HV  ,             (11) 

 

которые коррелируют с аналогичными 

опытными зависимостями на рис. 4-д. 

В соотношениях типа (10) интеграль-

ную твердость материалов целесообразно 

представить в виде отношения твердости 

основы сплавов Носн к твердости пригра-

ничных объемов Нгр.  

 

Тогда можно записать: 

 

( ) ( ) ( )
3 33

2 2

осн гр осн гр м осн кр м мG ~ Н Н Е ~ Н Н с ~ Н с с   .                           (12) 

 

Знаменатель соотношения (12) пред-

ставляет собой критическую плотность по-

тока мощности упругой деформации, про-

ходящего через границы зерен и поверхно-

сти раздела фаз с различающимися с осно-

вой акустическими сопротивлениями. Зна-
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менатели последних членов правых частей 

соотношений (10) и (12) идентичны друг 

другу, что указывает на продуктивность 

структурно-энергетического подхода при 

анализе аномалий в поведении материалов 

с резко гетерогенными структурами при 

импульсном кавитационном воздействии. 

Зависимость ак (HV) для стальных об-

разцов (рис.4-г) также вписывается в об-

щую структурно-энергетическую модель 

кавитационно - эрозионного изнашивания 

материалов. 

Для десяти исследованных марок сталей 

были получены следующие соотношения: 

 

 

   1/2

ак ~ HV   и ( )
21 6 3 3/2

ак ак удG ~ HV ~ ~ HV ~ Е−   .                           (13) 

 

Последние соотношения так же, как и 

все предыдущие, подтверждают эффектив-

ность структурно-энергетического подхода 

при анализе закономерностей кавитаци-

онно-эрозионного изнашивания широкого 

круга металлических материалов. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Характерной особенностью кинетики 

кавитационно-эрозионного изнашивания 

большинства конструкционных материа-

лов является наличие на графике зависимо-

сти износа G  от времени t  (или от числа 

внешних динамических воздействий N ), 

так называемого аккумуляционного пери-

ода 
ak ,  в течение которого износ отсутст-

вует. Продолжительность 
ak  является важ-

ной характеристикой усталостной долго-

вечности поверхностных слоев материалов. 

Она определяет характер кинетической 

кривой ( )G t  и сопротивление материалов 

эрозии.  

2. Комплексные исследования показали, 

что в качестве объективных критериев эро-

зионной стойкости материалов и покрытий 

можно использовать прочностные, энерге-

тические, усталостные характеристики ма-

териалов: kpp ,  kp ,  удE ,  *

kpW ,  kpN ,
ak , зна-

чения которых изменяются при масштаб-

ных переходах аналогично изменению со-

ответствующих энергий активации веду-

щих процессов атомно-молекулярных пе-

регруппировок, происходящих в деформи-

руемых объемах материалов. На различных 

масштабных уровнях нагружения изменя-

ются прочностные, пластические и физико-

механические характеристики материалов.  
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