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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 15 ÿíâàðÿ 2015 ã.

Îïðåäåëåíà ïðîäîëæèòåëüíîñòü èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà êàâèòàöèîííîãî èçíàøèâàíèÿ ìåòîäîì

èçìåðåíèÿ ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè. Ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ñòàëåé 38ÕÌ è 25Ë íà êàâèòàöèîííûé

èçíîñ íà ìàãíèòîñòðèêöèîííîì âèáðàòîðå â ïðåñíîé âîäå. Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ïîñòðîåíû

çàâèñèìîñòè ïîòåðü ìàññû îáðàçöîâ è ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ïðîôèëÿ èõ ïîâåð-

õíîñòè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè êàâèòàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ. Çàâèñèìîñòü âûñîòû íåðîâíîñòåé îò

ïðîäîëæèòåëüíîñòè êàâèòàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ èìååò âèä ëîìàíîé ëèíèè, ñîñòîÿùåé èç òðåõ

ó÷àñòêîâ. Òî÷êè ïåðåëîìà íà ëîìàíîé ëèíèè óêàçûâàþò íà ñìåíó âåäóùèõ ïðîöåññîâ, îòâåòñòâåí-

íûõ çà îáðàçîâàíèå íåðîâíîñòåé íà ïîâåðõíîñòè. Âåäóùèì ïðîöåññîì, îáóñëîâëèâàþùèì óâåëè-

÷åíèå âûñîòû íåðîâíîñòåé íà ïåðâîì (îò íà÷àëà êîîðäèíàò) ó÷àñòêå, ÿâëÿåòñÿ ïëàñòè÷åñêîå äå-

ôîðìèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè ïðè óäàðàõ êàïåëü è ìèêðîñòðóé æèäêîñòè; íà âòîðîì — íà÷àâøèéñÿ

ïðîöåññ îòäåëåíèÿ ÷àñòèö èçíîñà. Òî÷êà ïåðåëîìà, îòäåëÿþùàÿ ïåðâûé ó÷àñòîê îò âòîðîãî, ñîîò-

âåòñòâóåò îêîí÷àíèþ èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà êàâèòàöèîííîãî èçíàøèâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàâèòàöèîííûé èçíîñ; èíêóáàöèîííûé ïåðèîä êàâèòàöèîííîãî èçíàøèâàíèÿ;

ñòàëü; ìàãíèòîñòðèêöèîííûé âèáðàòîð; âûñîòà íåðîâíîñòåé ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè.

Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ, äîñòèãíóòûé çà

ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â áîðüáå ñ êàâèòàöèîííûì èç-

íàøèâàíèåì, â íåêîòîðûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè ýòîò âèä

èçíàøèâàíèÿ ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ ïðåïÿòñòâèåì

äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîé ýêñïëóàòàöèè ãèäðîîáîðóäî-

âàíèÿ [1]. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âíåñåíèå èçìåíåíèé

â êîíñòðóêöèþ èëè ðåæèì ðàáîòû óñòðîéñòâà, íàïðè-
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ìåð ñóäîâîãî äâèæèòåëüíîãî êîìïëåêñà [2], íåæå-

ëàòåëüíî âî èçáåæàíèå ñíèæåíèÿ åãî ÊÏÄ, ïîýòîìó

àêöåíò â áîðüáå ñ êàâèòàöèîííûì èçíàøèâàíèåì äå-

ëàåòñÿ íà ðàçðàáîòêó íîâûõ ìàòåðèàëîâ, áîëåå ñòîé-

êèõ ê êàâèòàöèîííîìó âîçäåéñòâèþ [3, 4].

Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü êàâèòàöèîííîãî èç-

íàøèâàíèÿ ìåòàëëîâ — íàëè÷èå èíêóáàöèîííîãî ïå-

ðèîäà, ò.å. íà÷àëüíîãî îòðåçêà âðåìåíè, êîãäà ïîòåðè

ìàññû ñ ïîâåðõíîñòè òåëà, ïîäâåðæåííîãî êàâèòà-

öèîííîìó âîçäåéñòâèþ, ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò.

Ïî èñòå÷åíèè èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà ñêîðîñòü èç-

íàøèâàíèÿ áûñòðî âîçðàñòàåò, äîñòèãàåò ìàêñèìóìà,

à çàòåì â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé êàâèòàöèîííîãî

âîçäåéñòâèÿ èëè ñíèæàåòñÿ äî êàêîãî-òî ïîñòîÿííîãî

çíà÷åíèÿ [5], èëè ïðîäîëæàåò óìåíüøàòüñÿ, íå äîñòè-

ãàÿ ñòàáèëüíîãî óðîâíÿ [2]. Â òå÷åíèå èíêóáàöèîííî-

ãî ïåðèîäà ïðîèñõîäèò ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìàòåðèàëà äî èñ÷åðïàíèÿ èì

çàïàñà ïëàñòè÷íîñòè, ïîñëå ÷åãî íà÷èíàåòñÿ îòäåëå-

íèå ÷àñòèö ñ ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè [2, 6]. Ïðî-

öåññû, ïðîèñõîäÿùèå â òå÷åíèå èíêóáàöèîííîãî ïå-

ðèîäà, îïðåäåëÿþò êèíåòèêó ïîñëåäóþùåãî èçíàøè-

âàíèÿ: ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìàÿ ñêîðîñòü èçíàøèâà-

íèÿ, à òàêæå èçíîñ êîíêðåòíîãî ìàòåðèàëà ïîñëå ðàç-

ëè÷íîé òåðìîîáðàáîòêè èëè ñïëàâîâ îäíîé ãðóïïû,

èñïûòàííûõ â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ, îäíîçíà÷íî çà-

âèñÿò îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà

[2, 6]. Èíûìè ñëîâàìè, ïðîäîëæèòåëüíîñòü èíêóáàöè-

îííîãî ïåðèîäà — íàèáîëåå åìêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïî-

âåäåíèÿ ìåòàëëà ïðè êàâèòàöèîííîì âîçäåéñòâèè, à

ïîýòîìó ïðè ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèÿõ âàæíî óìåòü

åå íàäåæíî îïðåäåëÿòü.

Ìåòîäèêà îöåíêè èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà äîëæ-

íà óäîâëåòâîðÿòü äâóì óñëîâèÿì: îäíîçíà÷íîñòè ïî-

ëó÷àåìîãî ðåçóëüòàòà è ñîîòâåòñòâèÿ ìîìåíòó ñìåíû

âåäóùèõ ìåõàíèçìîâ èçíàøèâàíèÿ. Â ïðàêòèêå èññëå-

äîâàíèÿ êàâèòàöèîííîãî èçíàøèâàíèÿ îêîí÷àíèå èí-

êóáàöèîííîãî ïåðèîäà ÷àùå âñåãî îïðåäåëÿþò äâóìÿ

ñïîñîáàìè: 1) ïî ìîìåíòó äîñòèæåíèÿ èçíîñà îïðåäå-

ëåííîé âåëè÷èíû [7]; 2) ïî òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìîé,

ïîëó÷åííîé ýêñòðàïîëÿöèåé ïðÿìîëèíåéíîãî ó÷àñòêà

ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè èçíàøèâàíèÿ íà êèíåòè÷å-

ñêîé êðèâîé èçíàøèâàíèÿ, ñ îñüþ àáñöèññ [2, 6, 8]

(ðèñ. 1, ïðÿìàÿ 1 ). Ïåðâûé ñïîñîá ïðèìåíÿåòñÿ ðåäêî,

òàê êàê îí íå òîëüêî íå ïðèâÿçàí ê îñîáåííîñòÿì êèíå-

òèêè êàâèòàöèîííîãî èçíàøèâàíèÿ, íî è äàåò íåîäíî-

çíà÷íóþ îöåíêó. Âåäü â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêóþ

âåëè÷èíó èçíîñà (à ýòî ÷àñòî îïðåäåëÿåòñÿ âîçìîæíî-

ñòüþ ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ) ïðèíÿòü ñîîòâåòñòâóþùåé

îêîí÷àíèþ èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà, ïðîäîëæèòåëü-

íîñòü ïîñëåäíåãî ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â íåñêîëüêî ðàç.

Êðîìå ýòîãî, ñóùåñòâåííàÿ îøèáêà ìîæåò áûòü âû-

çâàíà âëèÿíèåì ñîïóòñòâóþùèõ ÿâëåíèé èíîé ïðèðî-

äû, ÷åì êàâèòàöèîííîå èçíàøèâàíèå. Ê òàêèì ÿâëåíè-

ÿì, ïðåæäå âñåãî, îòíîñèòñÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ êîð-

ðîçèÿ — â ýòîì ñëó÷àå ïîòåðè ìàññû îáðàçöîâ èç óãëå-

ðîäèñòûõ è íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé ìîãóò

ðåãèñòðèðîâàòüñÿ ñ ïåðâûõ ìèíóò èñïûòàíèÿ.

Âòîðîé ñïîñîá ëèøåí íåîäíîçíà÷íîñòè — ýêñòðà-

ïîëèðîâàòü íà êðèâîé èçíîñ — âðåìÿ ïðÿìîëèíåéíûé

ó÷àñòîê, ñîîòâåòñòâóþùèé ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè

èçíàøèâàíèÿ, ìîæíî òîëüêî åäèíñòâåííûì îáðàçîì

(ñì. ðèñ. 1). Îäíàêî îöåíêà ïîëó÷àåòñÿ óñëîâíîé, òàê

êàê òî÷êà îêîí÷àíèÿ èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà, ïîëó-

÷àåìîãî òàêèì îáðàçîì, íå îòðàæàåò ñìåíó ìåõàíèç-

ìîâ èëè êèíåòèêó èçíàøèâàíèÿ, à åå ïîëîæåíèå âî

ìíîãîì çàâèñèò îò ôîðìû êðèâîé èçíîñ — âðåìÿ, à

òàêæå, êàê è â ïåðâîì ñïîñîáå, îò ýëåêòðîõèìè÷åñêîé

êîððîçèè è äðóãèõ ôàêòîðîâ.

Ïåðå÷èñëåííûì óñëîâèÿì ìîæåò óäîâëåòâîðèòü

ñïîñîá îöåíêè ïðîäîëæèòåëüíîñòè èíêóáàöèîííîãî

ïåðèîäà, îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè ìåòîäà èçìå-

ðåíèÿ ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè. Ïðîôèëîãðàììû ïîâåðõ-

íîñòè ïîñëå êàâèòàöèîííîãî è êàïëåóäàðíîãî âîç-

äåéñòâèÿ èñïîëüçîâàëè äëÿ àíàëèçà õàðàêòåðà äå-

ôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè ìíîãèå èññëåäîâàòåëè [9, 10].

Îäíàêî â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ðàçâèòèå òåõíèêè è

òåõíîëîãèé ïîçâîëèëî íàñòîëüêî óñêîðèòü ðåãèñòðà-

öèþ è îáðàáîòêó ïðîôèëîãðàìì ïîâåðõíîñòè, ÷òî

ââåäåíèå ýòîé ïðîöåäóðû â ýêñïåðèìåíò ïðàêòè÷åñêè
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ïîòåðü ìàññû îáðàçöîâ è ñðåäíåãî àðèô-

ìåòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ïðîôèëÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðîäîë-

æèòåëüíîñòè êàâèòàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñòàëè 38ÕÌ (à)

è 25Ë (á )



íå ñêàçûâàåòñÿ íà åãî ïðîäîëæèòåëüíîñòè è òðóäî-

åìêîñòè.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — ïðîâåðêà âîçìîæíîñòè

îïðåäåëåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè èíêóáàöèîííîãî

ïåðèîäà êàâèòàöèîííîãî èçíàøèâàíèÿ ìåòîäîì èç-

ìåðåíèÿ ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè.

Ýêñïåðèìåíòû íà êàâèòàöèîííîå èçíàøèâàíèå

ïðîâîäèëè íà ìàãíèòîñòðèêöèîííîì âèáðàòîðå

(ÌÑÂ) [2] â ìÿãêîé ïðåñíîé âîäå ïðè òåìïåðàòóðå

20 ± 2 °C. ×àñòîòà êîëåáàíèé êîíöåíòðàòîðà ÌÑÂ ñî-

ñòàâëÿëà îêîëî 22 êÃö, à àìïëèòóäà êîëåáàíèé åãî òîð-

öà — 28 ìêì. Äèàìåòð òîðöà êîíöåíòðàòîðà — 15 ìì.

Îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé èìåëè ôîðìó öèëèíäðîâ äèà-

ìåòðîì 15,2 ìì è âûñîòîé ïðèìåðíî 10 ìì. Èçãî-

òàâëèâàëè îáðàçöû èç ãîðÿ÷åêàòàííîé ñòàëè 38ÕÌ è

ëèòîé ñòàëè 25Ë.

Ïåðåä èñïûòàíèåì ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü îáðàç-

öîâ øëèôîâàëè ñíà÷àëà íà àáðàçèâíûõ øêóðêàõ

ðàçíîé çåðíèñòîñòè, à çàòåì ïîëèðîâàëè íà ñóêíå.

Èñïûòûâàåìûé îáðàçåö êðåïèëè â ñïåöèàëüíîé îï-

ðàâêå è óñòàíàâëèâàëè â åìêîñòü ñ âîäîé îáúåìîì 4 ë

òàê, ÷òîáû ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñêîé ïîâåðõíîñòüþ

îáðàçöà è òîðöîì êîíöåíòðàòîðà ðàâíÿëîñü 0,5 ìì.

Ïîñêîëüêó ðàçìåðû êàâèòàöèîííûõ ïóçûðüêîâ

ïðè èñïûòàíèÿõ íà ÌÑÂ ñðàâíèòåëüíî ìàëû, à ñëåäî-

âàòåëüíî ìàëû íåðîâíîñòè, îáðàçóþùèåñÿ íà ïîâåðõ-

íîñòè, òî äîñòàòî÷íî áûëî îãðàíè÷èòüñÿ èçìåðåíèÿìè

íåðîâíîñòåé ñ îòíîñèòåëüíî ìàëûìè øàãàìè, ò.å. øå-

ðîõîâàòîñòè. Ïîýòîìó â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëè

ïðîôèëîìåòð MarSurf PS1 c îïîðíûì äàò÷èêîì.

Øåðîõîâàòîñòü èçìåðÿëè â ïðîöåññå èñïûòàíèé ïå-

ðèîäè÷åñêè, äëÿ ÷åãî îáðàçöû âûíèìàëè èç îïðàâêè,

ïðîìûâàëè è âûñóøèâàëè.

Ïîñëå èçìåðåíèé øåðîõîâàòîñòè îïðåäåëÿëè òàê-

æå èçíîñ îáðàçöîâ ïî ïîòåðÿì èõ ìàññû, äëÿ ÷åãî îá-

ðàçöû âçâåøèâàëè íà àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ ñ òî÷íî-

ñòüþ 0,1 ìã.

Âî âðåìÿ èçìåðåíèé øåðîõîâàòîñòè âûáèðàëè

áàçîâóþ äëèíó 0,8 ìì, à äëèíà îöåíêè ðàâíÿëàñü ïÿòè

áàçîâûì äëèíàì, ò.å. 4,0 ìì. Ðåãèñòðèðîâàëè äâà âû-

ñîòíûõ ïàðàìåòðà ïî ÈÑÎ 4287–1997: ñðåäíåå àðèô-

ìåòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ïðîôèëÿ Ra è ìàêñèìàëüíóþ

âûñîòó ïðîôèëÿ Rz . Áàçîâóþ äëèíó âûáèðàëè òàêèì

îáðàçîì, ÷òîáû òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ùóïà ïðèáîðà

ïåðåñåêàëà êàê ìîæíî áîëüøèé ó÷àñòîê êðóãîâîãî

î÷àãà èçíîñà, íî íå âûõîäèëà çà åãî ïëîùàäü. Âïî-

ñëåäñòâèè îò ïàðàìåòðà Rz îòêàçàëèñü, òàê êàê èñïîëü-

çîâàíèå ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ïðî-

ôèëÿ Ra äàâàëî áîëåå ñòàáèëüíûå ðåçóëüòàòû.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-

òîâ, ïîëó÷åííûå íà ñòàëè 38ÕÌ (à) è ñòàëè 25Ë (á ).

Ðàññìàòðèâàåìûå ãðàôèêè äëÿ îáåèõ ñòàëåé îêàçàëèñü

ñõîæèìè. Áîëåå ïîäðîáíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ çàâè-

ñèìîñòåé ïðîâåäåì íà ïðèìåðå ñòàëè 38ÕÌ.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, à, çàâèñèìîñòü Ra(t ) ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ëîìàíóþ ëèíèþ, ÷òî ïîçâîëÿåò âûäå-

ëèòü íà íåé òðè õàðàêòåðíûå ó÷àñòêà (îáîçíà÷åíû

ðèìñêèìè öèôðàìè I, II è III). Íàëè÷èå òî÷åê ïåðåëî-

ìà íà çàâèñèìîñòè Ra(t ) óêàçûâàåò íà ñìåíó ôàêòîðîâ,

îòâåòñòâåííûõ çà îáðàçîâàíèå íåðîâíîñòåé. Ñðàâíè-

òåëüíûé àíàëèç çàâèñèìîñòåé ÄM (t ) è Ra(t ) ïîçâîëÿåò

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà ó÷àñòêå I ïàðàìåòð Ra óâåëè÷è-

âàåòñÿ çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ âìÿòèí ïðè óäàðàõ êàïåëü

è ìèêðîñòðóé î ïîâåðõíîñòü (ðèñ. 2, á ). Íà ó÷àñòêå II

ïàðàìåòð Ra âîçðàñòàåò â îñíîâíîì áëàãîäàðÿ íà÷àâ-

øåìóñÿ ïðîöåññó îòäåëåíèÿ ÷àñòèö èçíîñà ñ ïîâåðõ-

íîñòè. Íà òàêîé ïîâåðõíîñòè íàðÿäó ñ äåôîðìèðîâàí-

íûìè ó÷àñòêàìè, ñ êîòîðûõ ÷àñòèöû åùå íå îòäåëÿ-

ëèñü, èìåþòñÿ ó÷àñòêè, ñ êîòîðûõ ìàòåðèàë óæå îòäå-

ëèëñÿ (ðèñ. 2, â ). Ó÷àñòîê III õàðàêòåðèçóåò ïðîöåññ

ñòàáèëèçàöèè: ñëîé èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè ïîëíîñòüþ

óäàëåí â âèäå ÷àñòèö èçíîñà è ïðîäóêòû èçíàøèâàíèÿ

íà÷èíàþò îòäåëÿòüñÿ óæå ñ èçíîøåííîé ïîâåðõíîñòè

(ðèñ. 2, ã ), ïðè ýòîì ñêîðîñòü óâåëè÷åíèÿ âûñîòû íå-

ðîâíîñòåé ðåçêî çàìåäëÿåòñÿ.

Íà çàâèñèìîñòè ÄM (t ) (ñì. ðèñ. 1, à) îòìå÷åíû

ïðîäîëæèòåëüíîñòè èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà tèíê1 è

tèíê2, îïðåäåëåííûå äâóìÿ ñïîñîáàìè: 1) òðàäèöèîí-
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè ïðè êàâèòàöèîííîì âîçäåéñòâèè: à — äî êàâèòàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ; á — ïëàñòè÷åñêîå

äåôîðìèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè â ïðåäåëàõ èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà (ðèñ. 1, çîíà I); â — íà÷àëî îòäåëåíèÿ ÷àñòèö èçíîñà ñ íàêëåïàí-

íîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 1, çîíà II); ã — ñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå (ðèñ. 1, çîíà III)



íûì — ïî òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìîé 1, ïðîâåäåííîé

÷åðåç ïðÿìîëèíåéíûé ó÷àñòîê êðèâîé ÄM (t ), ñîîòâåò-

ñòâóþùèé ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè èçíàøèâàíèÿ, ñ

îñüþ àáñöèññ; 2) ïðåäëàãàåìûì â äàííîé ðàáîòå, ò.å.

ïî òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ñ îñüþ àáñöèññ ïåðïåíäèêóëÿðà

2, ïðîâåäåííîãî èç ïåðâîé òî÷êè ïåðåëîìà íà ëîìàíîé

Ra(t ). Ðàçíèöà ìåæäó ïðîäîëæèòåëüíîñòÿìè tèíê1 è

tèíê2 â ðàññìàòðèâàåìîì ÷àñòíîì ñëó÷àå ñîñòàâèëà îêî-

ëî 30 %. Åñëè àíàëîãè÷íî îïðåäåëèòü ýòè âåëè÷èíû

äëÿ ñòàëè 25Ë (ñì. ðèñ. 1, á ), òî îêàæåòñÿ, ÷òî

tèíê1 ' tèíê2. Â äàííîì ñëó÷àå ìåæäó tèíê1 è tèíê2 íåò ñó-

ùåñòâåííîé ðàçíèöû, îäíàêî ïðåèìóùåñòâî âåëè÷èíû

tèíê2 ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíà ïðèâÿçàíà ê ìîìåíòó ñìå-

íû îäíîãî âåäóùåãî ôàêòîðà (ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìè-

ðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè) â îáðàçîâàíèè íåðîâíîñòåé íà

äðóãîé (îòäåëåíèå ÷àñòèö èçíîñà). À ïîýòîìó â ñëó÷à-

ÿõ âûâîäà àíàëèòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó ïàðà-

ìåòðàìè êàâèòàöèîííîãî èçíàøèâàíèÿ è ïðîäîëæè-

òåëüíîñòüþ èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà, êîãäà èìååòñÿ

çàìåòíàÿ ðàçíèöà ìåæäó tèíê1 è tèíê2, èñïîëüçîâàíèå âå-

ëè÷èíû tèíê2 ïîçâîëèò èçáåæàòü ãðóáûõ îøèáîê.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî

ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Çàâèñèìîñòü âûñîòû íåðîâíîñòåé îò ïðîäîë-

æèòåëüíîñòè êàâèòàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ èìååò âèä

ëîìàíîé ëèíèè, êîòîðàÿ äåëèòñÿ òî÷êàìè ïåðåëîìà íà

òðè ó÷àñòêà.

2. Òî÷êè ïåðåëîìà óêàçûâàþò íà ñìåíó âåäóùèõ

ïðîöåññîâ, îòâåòñòâåííûõ çà îáðàçîâàíèå íåðîâíî-

ñòåé íà ïîâåðõíîñòè.

3. Âåäóùèì ïðîöåññîì, îáóñëîâëèâàþùèì óâåëè-

÷åíèå âûñîòû íåðîâíîñòåé íà ïåðâîì (îò íà÷àëà êîîð-

äèíàò) ó÷àñòêå, ÿâëÿåòñÿ ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâà-

íèå ïîâåðõíîñòè ïðè óäàðàõ êàïåëü è ìèêðîñòðóé

æèäêîñòè; íà âòîðîì — íà÷àâøèéñÿ ïðîöåññ îòäåëå-

íèÿ ÷àñòèö èçíîñà.

4. Òî÷êà ïåðåëîìà, îòäåëÿþùàÿ ïåðâûé ó÷àñòîê

îò âòîðîãî, ñîîòâåòñòâóåò îêîí÷àíèþ èíêóáàöèîííîãî

ïåðèîäà êàâèòàöèîííîãî èçíàøèâàíèÿ.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Hattori S., Ogisoa T., Minanib Y., Yamadab I. Formation and progres-

sion of cavitation erosion surface for long exposure � Wear. 2008.

Vol. 265. P. 1619 – 1625.

2. Öâåòêîâ Þ. Í. Êàâèòàöèîííîå èçíàøèâàíèå ìåòàëëîâ è îáîðóäî-

âàíèÿ. — ÑÏá.: Èçä-âî ÑÏáÃÏÓ, 2003. — 155 ñ.

3. Kim J. H., Na K. S., Kim G. G., Oh J. Y., Yoon C. S., Kim S. J. The ef-

fects of Mn and B on the cavitation erosion resistance of austenitic Fe-ba-

se hardfacing alloys � Mater. Sci. Engin. A. 2008. Vol. 477. P. 204 – 207.

4. Mesaa D. H., Garzonc C. M., Tschiptschina A. P. Influence of cold-

work on the cavitation erosion resistance and on the damage mecha-

nisms in high-nitrogen austenitic stainless steels � Wear. 2011. Vol. 271.

P. 1372 – 1377.

5. Thiruvengadam A., Preiser H. S. On testing materials for cavitation

damage resistance � J. Ship Res. 1964. Vol. 8. P. 39 – 56.

6. Ïîãîäàåâ Ë. È., Øåâ÷åíêî Ï. À. Ãèäðîàáðàçèâíûé è êàâèòàöèîí-

íûé èçíîñ ñóäîâîãî îáîðóäîâàíèÿ. — Ë.: Ñóäîñòðîåíèå, 1984. —

264 ñ.

7. Iwai Y., Okada T., Tanaka S. A study of cavitation bubble collapse pre-

ssures and erosion. Part 2: estimation of erosion from distribution of

bubble collapse pressures � Wear. 1989. Vol. 133. N 2. P. 233 – 243.

8. Steller J., Krella A., Koronowicz J., Janicki W. Towards quantitative

assessment of material resistance to cavitation erosion � Wear. 2005.

Vol. 258. P. 604 – 613.

9. Áîãà÷åâ Í. È., Ìèíö Ð. È. Ïîâûøåíèå êàâèòàöèîííî-ýðîçèîííîé

ñòîéêîñòè äåòàëåé ìàøèí. — Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1964. — 144 ñ.

10. Ôîìèí Â. Â. Ãèäðîýðîçèÿ ìåòàëëîâ. — Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå,

1977. — 287 ñ.

REFERENCES

1. Hattori S., Ogisoa T., Minanib Y., Yamadab I. Formation and progres-

sion of cavitation erosion surface for long exposure � Wear. 2008.

Vol. 265. P. 1619 – 1625.

2. Tsvetkov Yu. N. Kavitatsionnoe iznashivanie metallov i oborudovaniya

[Cavitation wear of metals and machinery parts]. — St. Petersburg: Izd.

SPbGPU, 2003. — 155 p. [in Russian].

3. Kim J. H., Na K. S., Kim G. G., Oh J. Y., Yoon C. S., Kim S. J. The ef-

fects of Mn and B on the cavitation erosion resistance of austenitic

Fe-base hardfacing alloys � Mater. Sci. Engin. A. 2008. Vol. 477.

P. 204 – 207.

4. Mesaa D. H., Garzonc C. M., Tschiptschina A. P. Influence of

cold-work on the cavitation erosion resistance and on the damage

mechanisms in high-nitrogen austenitic stainless steels � Wear. 2011.

Vol. 271. P. 1372 – 1377.

5. Thiruvengadam A., Preiser H. S. On testing materials for cavitation

damage resistance � J. Ship Res. 1964. Vol. 8. P. 39 – 56.

6. Pogodaev L. I., Shevchenko P. A. Gidroabrazivnyi i kavitatsionnyi

iznos sudovogo oborudovaniya [Hydroabrasive and cavitation wear of

ship equipment]. — Leningrad: Sudostroenie, 1984. — 264 p. [in Rus-

sian].

7. Iwai Y., Okada T., Tanaka S. A study of cavitation bubble collapse

pressures and erosion. Part 2: estimation of erosion from distribution of

bubble collapse pressures � Wear. 1989. Vol. 133. N 2. P. 233 – 243.

8. Steller J., Krella A., Koronowicz J., Janicki W. Towards quantitative

assessment of material resistance to cavitation erosion � Wear. 2005.

Vol. 258. P. 604 – 613.

9. Bogachev N. I., Mints R. I. Povyshenie kavitatsionno-érozionnoi

stoikosti detalei mashin [Increase of cavitation erosion resistance of ma-

chine parts]. — Moscow: Mashinostroenie, 1964. — 144 p. [in Russian].

10. Fomin V. V. Gidroéroziya metallov [Hydroerosion of metals]. — Mos-

cow: Mashinostroenie, 1977. — 287 p. [in Russian].

�������	�
���
�������
�����������	��������������� ��� ��������� �� 3�




