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Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ïðîôèëîìåòðèè äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè èõ èñ-

ïûòàíèè íà êàâèòàöèîííûé èçíîñ. Íà êàâèòàöèîííîå èçíàøèâàíèå èñïûòûâàëè øåñòü

ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ: îðãñòåêëî, ôòîðîïëàñò, ïîëèýòèëåí íèçêîãî äàâëåíèÿ, êàïðîëîí,

ïîëèìåð Thordon SXL è ýïîêñèäíûé êîìïàóíä. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè â ïðåñíîé âîäå

òåìïåðàòóðîé 20 ± 3 °C íà óëüòðàçâóêîâîì ìàãíèòîñòðèêöèîííîì âèáðàòîðå ïðè ÷àñòîòå è

àìïëèòóäå êîëåáàíèé òîðöà êîíöåíòðàòîðà, ðàâíûìè ñîîòâåòñòâåííî 22 êÃö è 28 ìêì.

Ðàññòîÿíèå ìåæäó òîðöîì êîíöåíòðàòîðà è òîðöåâîé ïîâåðõíîñòüþ öèëèíäðè÷åñêèõ îá-

ðàçöîâ óñòàíàâëèâàëè ðàâíûì 0,5 ìì. Ïåðèîäè÷åñêè â ïðîöåññå èñïûòàíèé îáðàçöû âçâå-

øèâàëè, îöåíèâàëè øåðîõîâàòîñòü èõ èçíàøèâàåìîé ïîâåðõíîñòè è ñòðîèëè çàâèñèìîñòè

ïîòåðü ìàññû è ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ïðîôèëÿ îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè èñ-

ïûòàíèé. Êàâèòàöèîííîå èçíàøèâàíèå ïîëèìåðîâ òàê æå, êàê è ìåòàëëîâ, õàðàêòåðèçóåò-

ñÿ íàëè÷èåì èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà, â òå÷åíèå êîòîðîãî îòäåëåíèå ÷àñòèö èçíîñà ïðàê-

òè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Ïîêàçàíî, ÷òî îïðåäåëåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè èíêóáàöèîííîãî ïå-

ðèîäà ìíîãèõ ïîëèìåðîâ ïî çàâèñèìîñòè ïîòåðü ìàññû îò âðåìåíè èñïûòàíèé îòëè÷àåòñÿ

áîëüøîé òðóäîåìêîñòüþ, à èç-çà âîäîïîãëîùåíèÿ — áîëüøèìè ïîãðåøíîñòÿìè. Äëÿ ñîêðà-

ùåíèÿ âðåìåíè è ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè èíêóáàöèîííîãî

ïåðèîäà êàâèòàöèîííîãî èçíàøèâàíèÿ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü

ìåòîä ïðîôèëîìåòðèè. Äëÿ ýòîãî â ïðîöåññå èñïûòàíèé íà êàâèòàöèîííîå èçíàøèâàíèå

ïåðèîäè÷åñêè èçìåðÿþò ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå îòêëîíåíèÿ ïðîôèëÿ èçíàøèâàåìîé ïî-

âåðõíîñòè. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà íàõîäÿò ïî àáñöèññå òî÷êè, â êî-

òîðîé íàðóøàåòñÿ ìîíîòîííîñòü è (èëè) ãëàäêîñòü ãðàôèêà — çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî àðèô-

ìåòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ïðîôèëÿ èçíàøèâàåìîé ïîâåðõíîñòè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè êà-

âèòàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ.
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The possibility of using profilometry for determining the duration of the incubation period of polymeric

materials upon their testing for cavitation wear is considered. Six polymeric materials were tested for cavi-

tation wear: plexiglass, fluoroplastic, low-pressure polyethylene, caprolon, Thordon SXL polymer, and ep-

oxy compound. All the polymers were tested in fresh water kept at 20 ± 3°C, using an ultrasonic

magnetostrictive vibrator, the vibration frequency and amplitude of the device horn butt were 22 kHz and

28 ìm, respectively. The distance between horn butt and the butt-end surface of the cylindrical polymer

sample was set at 0.50 mm. The samples were periodically weighed during testing, the roughness of their

worn surface was evaluated, and sample mass loss and arithmetical mean deviation of the assessed profile

of its surface were plotted as a function of the test duration. Like the cavitation wear of metals, the cavita-

tion wear of polymers is also characterized by the presence of an incubation period, during which the sepa-

ration of the wear particles from the sample surface does not take place yet. It is shown, that determina-

tion of the incubation period from the dependence of the mass loss vs test duration distinguishes is rather

laborious, and, moreover, is accompanied by large errors due to water absorption. The use of profilometry
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was proposed to shorten the time and increase the accuracy of the determination of the incubation period

of the cavitation wear of polymers. The arithmetical mean deviation of the profile of the surface under

study is measures periodically during testing for cavitation wear. The duration of the incubation period is

determined using the dependence of the arithmetic mean deviation of the wear surface profile on the du-

ration of the cavitation impact by the abscissa of the point, in which the monotony and(or) smoothness of

the dependence (plot) is violated.

Keywords: cavitation wear; incubation period; polymer; surface roughness; arithmetical mean deviation

of the assessed profile.

Ââåäåíèå

Êàâèòàöèîííîå èçíàøèâàíèå — ðàçðóøåíèå

ïîâåðõíîñòè ìàòåðèàëîâ â ïîòîêå æèäêîñòè ïðè

âîçäåéñòâèè óäàðíûõ ñòðóé è âîëí, âîçíèêàþ-

ùèõ ïðè ñõëîïûâàíèè êàâèòàöèîííûõ êàâåðí

âáëèçè ïîâåðõíîñòè [1, 2]. Î÷åíü ÷àñòî î÷àãè êà-

âèòàöèîííîãî èçíîñà îáðàçóþòñÿ íà ëîïàñòÿõ

ãèäðîòóðáèí [3, 4] è ãðåáíûõ âèíòîâ [5, 6]. Íà-

ïðèìåð, íà ìîðñêèõ ñóäàõ êàâèòàöèîííûé èçíîñ

ïîÿâëÿåòñÿ íà ãðåáíûõ âèíòàõ (ÃÂ) êàæäîãî ÷åò-

âåðòîãî ñóäíà. Âûñîêàÿ âåðîÿòíîñòü ýðîçèè ëîïà-

ñòåé ÃÂ îáóñëîâëåíà íåñòàöèîíàðíûì õàðàêòå-

ðîì êàâèòàöèè, òàê êàê ÃÂ ðàáîòàþò â íåðàâ-

íîìåðíîì ïîëå ñêîðîñòåé. Ïðè ýòîì êàâèòàöè-

îííûé èçíîñ ìîæåò âîçíèêàòü èëè â êîðíåâûõ

ñå÷åíèÿõ ëîïàñòåé, ÷òî òèïè÷íî äëÿ ñóäîâ íà

ïîäâîäíûõ êðûëüÿõ, èëè â êîíöåâûõ ðàéîíàõ ëî-

ïàñòåé, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ âîäîèçìåùàþùèõ

ñóäîâ. Óõóäøåíèå êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè êîíöå-

âûõ ñå÷åíèé ëîïàñòåé îêàçûâàåò îòðèöàòåëüíîå

âëèÿíèå íà ÊÏÄ ñóäîâîãî äâèæèòåëÿ [7, 8]. Ïî-

ñêîëüêó êîíöåâûå ñå÷åíèÿ ëîïàñòåé íàõîäÿòñÿ â

ñóùåñòâåííî ìåíåå íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè, ÷åì

êîðíåâûå, òî ïðè èõ ðåìîíòå îáðàùàþò âíèìà-

íèå íà âîññòàíîâëåíèå íå ïðî÷íîñòè ëîïàñòè, à

êà÷åñòâà åå ïîâåðõíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðñïåê-

òèâíû òåõíîëîãèè ðåìîíòà, îñíîâàííûå íà ïðè-

ìåíåíèè ïîëèìåðíûõ ñîñòàâîâ. Òàêèå òåõíîëî-

ãèè ñóùåñòâåííî ñíèæàþò ñòîèìîñòü ðåìîíòà ÃÂ

ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ñïîñîáàìè, îñíî-

âàííûìè íà íàïëàâêå î÷àãîâ èçíîñà.

Ðàçðàáîòêà íîâûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ

òðåáóåò èñïûòàíèÿ èõ íà êàâèòàöèîííóþ èçíîñî-

ñòîéêîñòü. Êàâèòàöèîííîå èçíàøèâàíèå õàðàê-

òåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì íà÷àëüíîãî (èíêóáàöèîííî-

ãî) ïåðèîäà, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïîòåðè ìàòåðèà-

ëà ñ ïîâåðõíîñòè îòñóòñòâóþò, à â ïîâåðõíîñòíûõ

ñëîÿõ èäåò íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé; ïîñëå îêîí-

÷àíèÿ èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà íà÷èíàåòñÿ îòäå-

ëåíèå ÷àñòèö èçíîñà [1, 2]. Äëÿ ìàòåðèàëîâ ÃÂ

íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíà îöåíêà êàâèòàöèîííîé

èçíîñîñòîéêîñòè íå ïî ïîòåðÿì ìàññû ìàòåðèàëà,

à ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè èíêóáàöèîííîãî ïåðèî-

äà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè ïåðâîì æå îáíàðó-

æåíèè íà ëîïàñòÿõ ÃÂ (âî âðåìÿ î÷åðåäíîãî äî-

êîâàíèÿ ñóäíà) ïðèçíàêîâ îòäåëåíèÿ ìàòåðèàëà ñ

ïîâåðõíîñòè ëîïàñòåé â ðåçóëüòàòå êàâèòàöèîí-

íîãî âîçäåéñòâèÿ îíè ïîäëåæàò ðåìîíòó. Ïðîäîë-

æèòåëüíîñòü èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà êà-

âèòàöèîííîãî èçíàøèâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ìà-

òåðèàëîâ âî âðåìÿ ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé

îöåíèâàþò èëè ïî äîñòèæåíèè ïîòåðü ìàññû îï-

ðåäåëåííîé (çàðàíåå óñòàíîâëåííîé) âåëè÷èíû

[4], èëè â ðåçóëüòàòå àíàëèçà êèíåòè÷åñêîé êðè-

âîé ïîòåðü ìàññû [9]. Íåäîñòàòêè ýòèõ ñïîñîáîâ

ïðîàíàëèçèðîâàíû â ðàáîòå [10], ïðè ýòîì íè

îäèí èç íèõ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå ïðèìåíèì

äëÿ èñïûòàíèé ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðè÷è-

íà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïî÷òè âñå ïîëèìåðíûå

ìàòåðèàëû â ðàçíîé ñòåïåíè ïîãëîùàþò âîäó

[11], ïîýòîìó îöåíêà èõ èçíîñà ìåòîäîì âçâåøè-

âàíèÿ òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ïðî-

öåäóð, íàïðèìåð, ïðåäâàðèòåëüíîé âûäåðæêè â

âàêóóìíûõ êàìåðàõ [12], ÷òî ñóùåñòâåííî îñëîæ-

íÿåò ïðîöåññ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ. Â ðàáî-

òå [10] ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ

ìåòîäà ïðîôèëîìåòðèè èçíàøèâàåìîé ïîâåðõíî-

ñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè èíêóáà-

öèîííîãî ïåðèîäà êàâèòàöèîííîãî èçíàøèâàíèÿ

ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Îäíàêî ïðèìåíè-

ìîñòü äàííîãî ìåòîäà äëÿ ñëó÷àÿ êàâèòàöèîííîãî

èçíàøèâàíèÿ ïîëèìåðîâ íå èññëåäîâàíà.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè

ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ïðîôèëîìåòðèè äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè èíêóáàöèîííîãî ïå-

ðèîäà ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè èõ èñïûòà-

íèè íà êàâèòàöèîííûé èçíîñ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ èñïûòàíèé áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå

ïîëèìåðû: ïîëèìåòèëìåòàêðèëàò (îðãñòåêëî);

ïîëèòåòðàôòîðýòèëåí (ôòîðîïëàñò); ïîëèýòèëåí

íèçêîãî äàâëåíèÿ; ïîëèàìèä áëî÷íûé (êàïðî-

ëîí); ïîëèìåð Thordon SXL; ýïîêñèäíûé êîìïà-

óíä. Äàííûå ïîëèìåðû èìåþò ðàçíîå âîäîïîãëî-

ùåíèå — îò íóëåâîãî (ôòîðîïëàñò) äî íåñêîëü-

êèõ ïðîöåíòîâ ïî ìàññå (êàïðîëîí) [11].

Èç ïîëèìåðîâ èçãîòàâëèâàëè îáðàçöû öèëèí-

äðè÷åñêîé ôîðìû äèàìåòðîì îêîëî 16 ìì è âûñî-

òîé 10 – 12 ìì. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé îáðà-

çåö êðåïèëè â ñïåöèàëüíîé îïðàâêå, êîòîðóþ çà-

òåì óñòàíàâëèâàëè â åìêîñòü ñ ïðåñíîé âîäîé

(ðèñ. 1). Èñïûòûâàëè ïî äâà îáðàçöà êàæäîãî

ïîëèìåðà.

Èçíàøèâàíèþ ïîäâåðãàëè òîðöåâûå ïîâåðõ-

íîñòè îáðàçöîâ, êîòîðûå ïðåäâàðèòåëüíî øëè-
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ôîâàëè íà øêóðêàõ ðàçíîé çåðíèñòîñòè, à ïîòîì

ïîëèðîâàëè íà âëàæíîì ñóêíå. Êàâèòàöèîííîå

âîçäåéñòâèå îñóùåñòâëÿëè íà óëüòðàçâóêîâîì

ìàãíèòîñòðèêöèîííîì âèáðàòîðå ÓÇÄÍ-2Ò ïðè

÷àñòîòå è àìïëèòóäå êîëåáàíèé òîðöà êîíöåíòðà-

òîðà, ðàâíûìè ïðèìåðíî 22 êÃö è 28 ìêì (ñì.

ðèñ. 1). Ðàññòîÿíèå Z ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè îá-

ðàçöà è òîðöà êîíöåíòðàòîðà ñîñòàâëÿëî 0,5 ìì.

Â ïðîöåññå èñïûòàíèé ïîääåðæèâàëè òåìïåðàòó-

ðó âîäû 20 ± 3 °C.

Ïî ìåðå èñïûòàíèé êàâèòàöèîííîå âîçäåéñò-

âèå ïåðèîäè÷åñêè ïðåðûâàëè, îáðàçöû âûñóøè-

âàëè è âçâåøèâàëè íà àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ ñ

äèñêðåòíîñòüþ ïîêàçàíèé 0,1 ìã. Âî èçáåæàíèå

áîëüøîãî ðàçáðîñà ðåçóëüòàòîâ âñå îáðàçöû ïå-

ðåä âçâåøèâàíèåì âûäåðæèâàëè â òå÷åíèå 24 ÷

â ïîìåùåíèè ñ ïîñòîÿííûìè âëàæíîñòüþ è òåì-

ïåðàòóðîé.

Ïîñëå âçâåøèâàíèÿ èçìåðÿëè øåðîõîâàòîñòü

ïîâåðõíîñòè íà ïðèáîðå MahrSurf PS1 [13]. Ïî

ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé îïðåäåëÿëè ñðåäíåå

àðèôìåòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ïðîôèëÿ Ra. Áàçî-

âóþ äëèíó ïðè èçìåðåíèÿõ âûáèðàëè ðàâíîé

0,8 ìì, ïðè ýòîì îöåíèâàëè ïÿòü áàçîâûõ äëèí.

Ïðè èçìåðåíèÿõ ùóï ïðèáîðà ïåðåäâèãàëñÿ îò

öåíòðà î÷àãà èçíîñà â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè

ê ïåðèôåðèè. Çà ðåçóëüòàò áðàëè ñðåäíåå çíà÷å-

íèå òðåõ èçìåðåíèé.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ ñòðîèëè çàâè-

ñèìîñòè ïîòåðü ìàññû ÄM (1) è ñðåäíåãî àðèô-

ìåòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ïðîôèëÿ Ra (2) îò ïðî-

äîëæèòåëüíîñòè t êàâèòàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ

(ðèñ. 2, 3).

Ïî çàâèñèìîñòè ÄM(t) äëÿ ôòîðîïëàñòà (ñì.

ðèñ. 2, à), êîòîðûé îòëè÷àåòñÿ íóëåâûì âîäîïî-

ãëîùåíèåì [11], âèäíî, ÷òî åãî êàâèòàöèîííîå

èçíàøèâàíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì èíêóáà-

öèîííîãî ïåðèîäà. Óñëîâíóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü

èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà tèíê1 îïðåäåëÿëè ñîãëàñ-

íî ìåòîäèêå [9] ïî òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìîé ëè-

íèè 3, ïðîâåäåííîé ÷åðåç ó÷àñòîê ìàêñèìàëüíîé

ñêîðîñòè èçíàøèâàíèÿ, ñ ëèíèåé àáñöèññ.

Â îòëè÷èå îò ôòîðîïëàñòà, ó ïîëèìåðîâ,

ïîãëîùàþùèõ âîäó, íàïðèìåð, îðãñòåêëà (ñì.

ðèñ. 2, á) è êàïðîëîíà (ñì. ðèñ. 2, â), â òå÷åíèå èí-

êóáàöèîííîãî ïåðèîäà íàáëþäàåòñÿ ïðèðîñò ìàñ-

ñû îáðàçöîâ. Äëÿ òàêèõ ïîëèìåðîâ ïðèõîäèòñÿ

êîððåêòèðîâàòü ïîëîæåíèå îñè àáñöèññ: ìîæíî

ñ÷èòàòü, ÷òî îíà ïðîõîäèò ÷åðåç ìèíèìóì êðèâîé
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Ðèñ. 1. Ñõåìà èñïûòàíèé íà óëüòðàçâóêîâîì ÌÑÂ: 1 —

êîíöåíòðàòîð; 2 — îáðàçåö; 3 — êðåïåæíàÿ îïðàâêà; 4 —

êðåïåæíûé âèíò

Fig. 1. Scheme of testing using a magnetostrictive vibra-

tory device: 1 — horn; 2 — sample; 3 — fixing mandrel; 4 —

fixing screw
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ïîòåðü ìàññû (1) è âûñîòíîãî ïàðà-

ìåòðà øåðîõîâàòîñòè (2) îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè êàâèòà-

öèîííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ôòîðîïëàñò (à), îðãñòåêëî (á),

êàïðîëîí (â)

Fig. 2. Dependences of the mass loss (1) and height param-

eter of the roughness (2) on the duration of cavitation attack

on PTFE (a), plexiglass (b), caprolon (c)



ÄM(t) (ïðÿìàÿ 4 íà ðèñ. 2, á, â), ò.å. òî÷êà ìèíè-

ìóìà ñîîòâåòñòâóåò íóëåâûì ïîòåðÿì ìàññû.

Íà ðèñ. 3 çàâèñèìîñòè ÄM(t) äëÿ ïîëèìåðà

Thordon SXL è ýïîêñèäíîãî êîìïàóíäà ïîêàçàíû

â óæå îòêîððåêòèðîâàííîì âèäå, êîãäà íà÷àëü-

íûé ó÷àñòîê êðèâîé ÄM(t), ñîîòâåòñòâóþùèé

ïðèðîñòó ìàññû îáðàçöà â ðåçóëüòàòå ïîãëîùå-

íèÿ âîäû, èñêëþ÷åí èç ðàññìîòðåíèÿ.

Î÷åâèäíî, ÷òî òî÷êà ìèíèìóìà íà êðèâîé

ÄM(t) (ñì. ðèñ. 2, á, â) ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó, êî-

ãäà ñêîðîñòü ïîòåðü ìàññû â ðåçóëüòàòå îòäåëå-

íèÿ ÷àñòèö èçíîñà ñ ïîâåðõíîñòè ñðàâíÿåòñÿ ñî

ñêîðîñòüþ ïîãëîùåíèÿ âîäû. Íà ñàìîì äåëå îò-

äåëåíèå ÷àñòèö èçíîñà íà÷èíàåòñÿ ðàíüøå ìî-

ìåíòà íàñòóïëåíèÿ ìèíèìóìà íà êðèâîé ÄM(t),

à ïîýòîìó çíà÷åíèå tèíê1, îïðåäåëåííîå ïî òî÷êå

ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèè 3 ñ îñüþ àáñöèññ ïîñëå êîð-

ðåêöèè çàâèñèìîñòè, è ïîëîæåíèå ôóíêöèè

ÄM(t) (ñì. ðèñ. 3) ÿâëÿþòñÿ çàâûøåííûìè.

Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà ïî

òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç

ó÷àñòîê ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè èçíàøèâàíèÿ,

ñ îñüþ àáñöèññ [9], ÿâëÿåòñÿ óñëîâíûì, òàê êàê îí

îñíîâàí íà äîïóùåíèè, ÷òî äî óêàçàííîé òî÷êè

ïåðåñå÷åíèÿ ïîòåðè ìàññû ïîëíîñòüþ îòñóòñòâó-

þò, à ïîñëå ýòîé òî÷êè, ò.å. äîñòèæåíèÿ ìîìåíòà

âðåìåíè tèíê1, ñðàçó íà÷èíàåòñÿ îòäåëåíèå ÷àñòèö

èçíîñà.

Â ðàáîòå [10] ïðèìåíèòåëüíî ê êàâèòàöèîí-

íîìó èçíàøèâàíèþ ìåòàëëîâ ïîêàçàíî, ÷òî íà

êðèâîé Ra(t) ïðèñóòñòâóåò «îñîáàÿ» òî÷êà, ñîîò-

âåòñòâóþùàÿ ñìåíå âåäóùèõ ìåõàíèçìîâ, êîí-

òðîëèðóþùèõ óâåëè÷åíèå øåðîõîâàòîñòè ïî-

âåðõíîñòè â òå÷åíèå êàâèòàöèîííîãî âîçäåé-

ñòâèÿ. Â òå÷åíèå èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà øå-

ðîõîâàòîñòü ìåòàëëîâ ñòàíîâèòñÿ áîëüøå çà ñ÷åò

ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ: íà ïîâåðõíîñòè

îáðàçóþòñÿ âìÿòèíû, êîëè÷åñòâî èõ óâåëè÷è-

âàåòñÿ, îíè ïåðåêðûâàþòñÿ, ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîð-

ìàöèÿ ïîâåðõíîñòè ïîâûøàåòñÿ äî äîñòèæåíèÿ

êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Êîãäà èíêóáàöèîííûé

ïåðèîä çàêàí÷èâàåòñÿ, øåðîõîâàòîñòü íà÷èíàåò

êîíòðîëèðîâàòüñÿ ïðîöåññîì îòäåëåíèÿ ÷àñòèö

èçíîñà.

Àíàëîãè÷íàÿ òî÷êà, âèäèìî, äîëæíà ïðèñóò-

ñòâîâàòü è íà çàâèñèìîñòÿõ Ra(t), ïîñòðîåííûõ

ïî ðåçóëüòàòàì êàâèòàöèîííîãî èçíàøèâàíèÿ

ïîëèìåðîâ. Ïîñëåäóþùèé àíàëèç èçìåíåíèÿ âû-

ñîòíîãî ïàðàìåòðà øåðîõîâàòîñòè Ra ïîêàçàë,

÷òî íà÷àëüíûé ó÷àñòîê çàâèñèìîñòè Ra(t), ñîîò-

âåòñòâóþùèé ïðîäîëæèòåëüíîñòè tèíê2 èíêóáàöè-

îííîãî ïåðèîäà, ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ìîíî-

òîííî âîçðàñòàþùåé ôóíêöèåé (ñì. ðèñ. 2, 3).

Îêîí÷àíèå èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà tèíê2 ñîîò-

âåòñòâóåò íàðóøåíèþ ãëàäêîñòè ôóíêöèè, êîãäà

íà çàâèñèìîñòè Ra(t) ïîÿâëÿþòñÿ ðàçðûâû è ñìå-

ùåíèÿ (ñì. ðèñ. 2, à, á) èëè íàðóøåíèþ ìîíîòîí-

íîñòè (ñì. ðèñ. 2, â; 3), êîòîðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ

óâåëè÷åíèåì ðàçáðîñà òî÷åê (ïîëîñû ðàçáðîñà îã-

ðàíè÷åíû ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè).

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòå-

ðèàëîâ ïîêàçàëè [6, 10], ÷òî â ïðåäåëàõ èíêóáà-

öèîííîãî ïåðèîäà èìååò ìåñòî ëèíåéíàÿ çàâèñè-

ìîñòü ïàðàìåòðà Ra îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè êàâè-

òàöèîííîãî èçíàøèâàíèÿ. Äëÿ ïîëèìåðîâ æå çà-

âèñèìîñòü Ra(t) â ïðåäåëàõ èíêóáàöèîííîãî ïå-

ðèîäà èìååò íåëèíåéíûé õàðàêòåð (ñì. ðèñ. 2, 3).

Òàêàÿ ðàçíèöà îáóñëîâëåíà ðàçíûìè ìåõàíèçìà-

ìè íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ó ìåòàëëîâ è ïîëè-

ìåðîâ ïðè íàãðóæåíèè, â òîì ÷èñëå — ïðè êàâè-

òàöèîííîì èçíàøèâàíèè.

Ïðè êàâèòàöèîííîì âîçäåéñòâèè êîíêðåò-

íûé ìèêðîîáúåì ïîâåðõíîñòè ïîäâåðãàåòñÿ öèê-

ëè÷åñêîìó (óäàðíîìó) íàãðóæåíèþ. Ó ìåòàëëîâ

ïðè êàâèòàöèîííîì âîçäåéñòâèè ïðîèñõîäèò íà-

êîïëåíèå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè îò öèêëà ê

öèêëó — äî äîñòèæåíèÿ êðèòè÷åñêîé ñòåïåíè

äåôîðìàöèè. Ïîëíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâ-

íîñòè íàïðÿæåíèé ói îò èíòåíñèâíîñòè äåôîð-

ìàöèé åi äëÿ ìåòàëëîâ ìîæåò áûòü àïïðîêñèìè-

ðîâàíà ïîêàçàòåëüíîé ôóíêöèåé, ñîãëàñíî êîòî-

ðîé íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ åi çàâèñè-

ìîñòü ói – åi ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïàðàëëåëü-
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Ðèñ. 3. Îòêîððåêòèðîâàííàÿ çàâèñèìîñòü ïîòåðü ìàññû

(1) è çàâèñèìîñòü âûñîòíîãî ïàðàìåòðà øåðîõîâàòîñòè (2)

îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè êàâèòàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ íà

ïîëèìåð Thordon SXL (à) è ýïîêñèäíûé êîìïàóíä (á)

Fig. 3. Corrected dependence of the mass loss (1) and de-

pendence of the height parameter of roughness (2) on the

duration of cavitation attack on polymer Thordon SXL (a),

epoxy compound (b)



íîé îñè àáñöèññ [14]. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè

ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè öèêëè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ,

÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ñòàáèëüíîãî ðåæèìà êàâèòà-

öèîííîãî âîçäåéñòâèÿ, êàæäîìó öèêëó áóäåò ñî-

îòâåòñòâîâàòü ïîñòîÿííûé ïðèðîñò äåôîðìàöèè.

Â ðàáîòå [6] ïîêàçàíî, ÷òî â ïðåäåëàõ èíêóáàöè-

îííîãî ïåðèîäà èçíàøèâàíèÿ èìååòñÿ ñâÿçü ìåæ-

äó äåôîðìàöèåé ïîâåðõíîñòè è âûñîòíûì ïàðà-

ìåòðîì øåðîõîâàòîñòè, à çíà÷èò, â ïðåäåëàõ èí-

êóáàöèîííîãî ïåðèîäà çàâèñèìîñòü Ra(t) äëÿ ìå-

òàëëîâ áóäåò ëèíåéíîé.

Ó ïîëèìåðîâ ïðè êàâèòàöèîííîì âîçäåé-

ñòâèè ïðîèñõîäèò ðàçðûâ íàïðÿæåííûõ ìåæ-

àòîìíûõ ñâÿçåé è ïîñòåïåííîå íàêîïëåíèå «ïðî-

äóêòîâ ðàçðóøåíèÿ» â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå. Òàê,

â ðàáîòå [15] îòìå÷åíî ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè

õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïèêîâ â èíôðàêðàñíûõ ñïåê-

òðàõ ýïîêñèäíîãî êîìïàóíäà ïîñëå êàâèòàöè-

îííîãî âîçäåéñòâèÿ. Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ýëåê-

òðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, ìàññ-ñïåê-

òðîñêîïèè è èíôðàêðàñíîé ñïåêòðîñêîïèè äëÿ

îáíàðóæåíèÿ ðàçðûâîâ ìîëåêóë â ïîëèìåðàõ â

óñëîâèÿõ ñòàòè÷åñêîãî è öèêëè÷åñêîãî íàãðóæå-

íèé ïîêàçàëî îäíîòèïíóþ ôîðìó çàâèñèìîñòåé

êîëè÷åñòâà ìîëåêóëÿðíûõ ïðîäóêòîâ ðàçðóøå-

íèÿ îò âðåìåíè — çàòóõàíèå ñ òå÷åíèåì âðåìåíè,

ïîä÷èíÿþùååñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè

[16]

np = pn0(1 – exp(–t/ô)), (1)

ãäå n0 — èñõîäíîå êîëè÷åñòâî ìîëåêóë â ïîëèìå-

ðå; p — ÷èñëî «îñêîëêîâ» îò ðàñïàäà îäíîé ìîëå-

êóëû; np — êîëè÷åñòâî ïðîäóêòîâ ðàñïàäà ìîëå-

êóë; ô — âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ ïîëèìåðà.

Îòìåòèì, ÷òî ó÷àñòîê çàâèñèìîñòè Ra(t), ñîîò-

âåòñòâóþùèé èíêóáàöèîííîìó ïåðèîäó, ìîæíî

àïïðîêñèìèðîâàòü ñëåäóþùèìè ôóíêöèÿìè: äëÿ

ôòîðîïëàñòà —

Ra – R0 = 1,622(1 – exp(–t/19,1)); (2)

äëÿ êàïðîëîíà —

Ra – R0 = 0,475(1 – exp(–t/49,1)); (3)

äëÿ ïîëèìåðà Thordon SXL —

Ra – R0 = 0,328(1 – exp(–t/117)), (4)

ãäå R0 — ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ïðî-

ôèëÿ èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè, ò.å. äî íà÷àëà êàâè-

òàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ.

Åñëè ñðàâíèòü çàâèñèìîñòè (2) – (4) ñ çàâè-

ñèìîñòüþ (1), òî âèäíî, ÷òî êèíåòèêà èçìåíåíèÿ

âûñîòíîãî ïàðàìåòðà øåðîõîâàòîñòè â ïðåäåëàõ

èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà è êèíåòèêà óâåëè÷åíèÿ

ïðîäóêòîâ ðàçðóøåíèÿ ìîëåêóë ïðè ìåõàíè÷å-

ñêîì íàãðóæåíèè ïîëèìåðà ñîâïàäàþò. Òàêîå

âîçìîæíî, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ïðåäåëàõ

èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà êàâèòàöèîííîãî èçíà-

øèâàíèÿ ïîëèìåðîâ èìååòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñè-

ìîñòü âûñîòíîãî ïàðàìåòðà øåðîõîâàòîñòè Ra èç-

íàøèâàåìîé ïîâåðõíîñòè îò åå äåôîðìàöèè.

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ

ïðîäîëæèòåëüíîñòè

èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà

Âûÿâëåííûå îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ øåðîõî-

âàòîñòè èçíàøèâàåìîé ïðè êàâèòàöèè ïîâåðõ-

íîñòè ïîëèìåðîâ ïîçâîëèëè ïðåäëîæèòü ñëåäó-

þùèé àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíî-

ñòè èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà ïîëèìåðîâ ïðè èñ-

ïûòàíèÿõ íà êàâèòàöèîííûé èçíîñ:

1) â ïðîöåññå èñïûòàíèé ïåðèîäè÷åñêè èçìå-

ðÿþò øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè è îïðåäåëÿþò

ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ïðîôèëÿ;

2) ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè íàíîñÿò íà ãðà-

ôèê â îñÿõ Ra – t;

3) îêîí÷àíèå èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà tèíê2

îïðåäåëÿþò ïî àáñöèññå òî÷êè, â êîòîðîé ïðîèñ-

õîäèò íàðóøåíèå ãëàäêîñòè ôóíêöèè — íà çàâè-

ñèìîñòè Ra(t) ïîÿâëÿþòñÿ ðàçðûâû è ñìåùåíèÿ

èëè ïðîèñõîäèò íàðóøåíèå ìîíîòîííîñòè, êîòî-

ðîå ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ óâåëè÷åíèåì ðàçáðîñà

òî÷åê.

Ïîêàæåì ïðèìåð ðåàëèçàöèè ýòîãî ñïîñîáà

ïðè èñïûòàíèè ïîëèýòèëåíà íèçêîãî äàâëåíèÿ.

Ïîëèýòèëåí îáëàäàåò âûñîêîé êàâèòàöèîííîé

èçíîñîñòîéêîñòüþ, ïîòåðè ìàññû îáðàçöîâ ïîñëå

32 ÷ èñïûòàíèé íå ïðåâûøàþò 0,5 ìã, ÷òî äåëàåò

îïðåäåëåíèå èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà, îñíîâàí-

íîãî íà ïîñòðîåíèè êðèâîé ÄM, î÷åíü òðóäî-

åìêèì. À ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïîëèýòèëåí íåçíà-

÷èòåëüíî ïîãëîùàåò âîäó, âîçìîæíû áîëüøèå

ïîãðåøíîñòè.

Ðàññìîòðèì êðèâóþ Ra(t), ïîñòðîåííóþ ïî ðå-

çóëüòàòàì èñïûòàíèé ïîëèýòèëåíà (ðèñ. 4). Âèä-

íî, ÷òî äî ìîìåíòà âðåìåíè ~330 ìèí èìååò ìå-

ñòî åå ìîíîòîííîå óâåëè÷åíèå, ïðè÷åì íà÷àëü-

íûé ó÷àñòîê çàâèñèìîñòè Ra(t) ìîæíî àïïðîêñè-

ìèðîâàòü ôóíêöèåé

Ra – R0 = 2,062(1 – exp(–t/135)),

ïî ôîðìå ñîâïàäàþùåé ñ âûðàæåíèÿìè (2), (3) è

(4).

Â òî÷êå, ñîîòâåòñòâóþùåé t � 330 ìèí, ìîíî-

òîííîñòü ôóíêöèè íàðóøàåòñÿ — íàáëþäàåì ñó-

ùåñòâåííûé ðàçáðîñ òî÷åê âñëåäñòâèå íàñòóïëå-

íèÿ öèêëè÷åñêîãî õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ ïàðàìåò-

ðà Ra, ÷òî îçíà÷àåò ñìåíó ìåõàíèçìà, êîíòðîëè-

ðóþùåãî ïðîöåññ óâåëè÷åíèÿ âûñîòû íåðîâ-

íîñòåé ïîâåðõíîñòè (â ïðåäåëàõ èíêóáàöèîííîãî

ïåðèîäà êîíòðîëèðóþùèì áûë ïðîöåññ äåôîðìà-

öèè ïîâåðõíîñòè ïîä äåéñòâèåì êàâèòàöèè, à ïî-

68 «Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2023. Òîì 89. ¹ 5



ñëå äîñòèæåíèÿ t � 330 ìèí ñìåíèëñÿ ïåðèîäè÷å-

ñêèì îòäåëåíèåì ÷àñòèö èçíîñà). Èòàê, ïðîäîë-

æèòåëüíîñòü èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà ïîëèýòè-

ëåíà íèçêîãî äàâëåíèÿ tèíê2 � 330 ìèí.

Ïðåèìóùåñòâî ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà ñîñòî-

èò â ñëåäóþùåì.

1. Â îòëè÷èå îò ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ èíêóáà-

öèîííîãî ïåðèîäà, îñíîâàííîãî íà ìåòîäå âçâå-

øèâàíèÿ è àíàëèçå êðèâîé ÄM(t) [9], ñïîñîá, îñ-

íîâàííûé íà ïðèìåíåíèè ìåòîäà ïðîôèëî-

ìåòðèè, ëèøåí óñëîâíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå çíà÷å-

íèå èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà èìååò ÷åòêèé ôèçè-

÷åñêèé ñìûñë: îíî ïðèâÿçàíî ê ìîìåíòó ñìåíû

îäíîãî âåäóùåãî ôàêòîðà â îáðàçîâàíèè íåðîâíî-

ñòåé íà ïîâåðõíîñòè ïîëèìåðà íà äðóãîé, à èìåí-

íî — äåôîðìèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè è, ñëåäîâà-

òåëüíî, íàêîïëåíèå ðàçîðâàííûõ ñâÿçåé â ìîëå-

êóëàõ (ïðîäóêòîâ ðàçðóøåíèÿ) óñòóïàåò ìåñòî

ïðîöåññó îòäåëåíèÿ ÷àñòèö èçíîñà.

2. Çíà÷åíèå âûñîòíîãî ïàðàìåòðà øåðîõî-

âàòîñòè ïîâåðõíîñòè ïîëèìåðà íå ÷óâñòâèòåëüíî

ê ñîäåðæàíèþ âîäû â ïîëèìåðå, ò.å. çíà÷åíèå Ra

íå çàâèñèò îò òîãî, ñêîëüêî âðåìåíè âûñóøèâàëè

îáðàçåö ïîñëå èñïûòàíèé ïåðåä âçâåøèâàíèåì.

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä ïðîôèëîìåòðèè ïîçâîëÿåò

èçáåæàòü ãðóáûõ îøèáîê ïðè îïðåäåëåíèè èíêó-

áàöèîííîãî ïåðèîäà.

3. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ñîêðàùàåò âðåìÿ

èñïûòàíèé — èõ ìîæíî ïðåêðàòèòü ïîñëå íàäåæ-

íîé ôèêñàöèè òî÷êè, â êîòîðîé íàðóøàåòñÿ ìî-

íîòîííîñòü è(èëè) ãëàäêîñòü çàâèñèìîñòè Ra(t),

òîãäà êàê ïðè ïðèìåíåíèè ñïîñîáà [9] íåîáõîäè-

ìî ïðîâîäèòü èñïûòàíèÿ äî äîñòèæåíèÿ ìàêñè-

ìàëüíîé ñêîðîñòè ïîòåðü ìàññû. Êðîìå òîãî, èç-

ìåðåíèÿ øåðîõîâàòîñòè íå òðåáóþò òùàòåëüíîé

ñóøêè îáðàçöà ïîëèìåðà, ÷òî òðåáóåòñÿ ïðè ïðè-

ìåíåíèè ìåòîäà âçâåøèâàíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Îïðåäåëåíèå èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà êàâè-

òàöèîííîãî èçíàøèâàíèÿ ïîëèìåðîâ ãðàôè÷å-

ñêèì ñïîñîáîì ïî àíàëèçó êðèâîé ïîòåðü ìàññû

îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè êàâèòàöèîííîãî âîçäåé-

ñòâèÿ îòëè÷àåòñÿ áîëüøîé òðóäîåìêîñòüþ è ìî-

æåò ïðèâåñòè ê îøèáêàì âñëåäñòâèå ñïîñîáíîñòè

áîëüøèíñòâà ïîëèìåðîâ ïîãëîùàòü âîäó.

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ïðîôèëîìåòðèè ïîçâîëÿ-

åò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü

èñïûòàíèé è èçáåæàòü ãðóáûõ îøèáîê. Ñïîñîá

îïðåäåëåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè èíêóáàöèîí-

íîãî ïåðèîäà, îñíîâàííûé íà ìåòîäå ïðîôèëî-

ìåòðèè, ïðåäïîëàãàåò ïåðèîäè÷åñêîå èçìåðåíèå

øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ïîëèìåðà â ïðîöåññå

êàâèòàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ è ïîñòðîåíèå çàâè-

ñèìîñòè Ra(t).

Â òå÷åíèå èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà èìååò

ìåñòî ìîíîòîííîå óâåëè÷åíèå ñðåäíåàðèôìåòè-

÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè ñ óâå-

ëè÷åíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè êàâèòàöèîííîãî

âîçäåéñòâèÿ. Îêîí÷àíèå èíêóáàöèîííîãî ïåðèî-

äà ðåãèñòðèðóåòñÿ ïî òî÷êå, â êîòîðîé íàðóøàåò-

ñÿ ìîíîòîííîñòü è(èëè) ãëàäêîñòü çàâèñèìîñòè

Ra(t). Ïîÿâëåíèå òàêîé òî÷êè îáóñëîâëåíî ñìå-

íîé ìåõàíèçìîâ, êîíòðîëèðóþùèõ îáðàçîâàíèå

íåðîâíîñòåé íà èçíàøèâàåìîé ïîâåðõíîñòè: â

ïðåäåëàõ èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà îáðàçîâàíèå

íåðîâíîñòåé ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ îñòà-

òî÷íîé äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðè êà-

âèòàöèîííîì âîçäåéñòâèè, à ïîñëå îêîí÷àíèÿ èí-

êóáàöèîííîãî ïåðèîäà — âñëåäñòâèå îòäåëåíèÿ

÷àñòèö èçíîñà.
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