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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 2 ôåâðàëÿ 2016 ã.

Ðàçðàáîòàíà ýêñïðåññ-ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà êàâè-

òàöèîííîãî èçíàøèâàíèÿ ñòàëåé ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè. Ïðîâåäåíû èñ-

ïûòàíèÿ ñòàëåé 25Ë, 08Õ14ÍÄË è 08Õ15Í4ÄÌË íà êàâèòàöèîííûé èçíîñ íà ìàãíèòîñòðèêöè-

îííîì âèáðàòîðå â ïðåñíîé âîäå ïðè ðàçíûõ àìïëèòóäàõ êîëåáàíèé òîðöà êîíöåíòðàòîðà. Â ïðî-

öåññå èñïûòàíèé ïåðèîäè÷åñêè èçìåðÿëè ïîòåðè ìàññû îáðàçöîâ è ðåãèñòðèðîâàëè ïðîôèëîã-

ðàììû èçíàøèâàåìîé ïîâåðõíîñòè. Çàâèñèìîñòü âûñîòû íåðîâíîñòåé îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè êà-

âèòàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ èìååò âèä ëîìàíîé ñ äâóìÿ òî÷êàìè ïåðåëîìà. Ïåðâàÿ òî÷êà ïåðåëîìà

ñîîòâåòñòâóåò îêîí÷àíèþ èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà êàâèòàöèîííîãî èçíàøèâàíèÿ. Çíà÷åíèå âû-

ñîòíîãî ïàðàìåòðà øåðîõîâàòîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåå ïåðâîé òî÷êå ïåðåëîìà, íå çàâèñèò äëÿ êîíê-

ðåòíîãî ñïëàâà îò èíòåíñèâíîñòè êàâèòàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ. Íà îñíîâàíèè âûÿâëåííûõ çàêî-

íîìåðíîñòåé ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà óñêîðåííûõ èñïûòàíèé ñòàëåé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîäîëæèòå-

ëüíîñòè èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà êàâèòàöèîííîãî èçíàøèâàíèÿ.

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

ñòàëü; ìàãíèòîñòðèêèöîííûé âèáðàòîð; âûñîòíûé ïàðàìåòð øåðîõîâàòîñòè.

Íà âîäíîì òðàíñïîðòå êàâèòàöèîííîå èçíàøèâà-

íèå — îäíà èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ ïðè÷èí ðå-

ìîíòà ñóäîâûõ äâèæèòåëåé [1 – 3]. Íàïðèìåð, ãðåá-

íûå âèíòû ñóäîâ íà ïîäâîäíûõ êðûëüÿõ ïîäëåæàò

ðåìîíòó ïðàêòè÷åñêè ïîñëå êàæäîé íàâèãàöèè äëÿ

óñòðàíåíèÿ íàïëàâêîé îáðàçóþùèõñÿ â êîðíå ëî-

ïàñòåé î÷àãîâ êàâèòàöèîííîãî èçíîñà. Î÷àãè èçíîñà

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëîêàëüíûå ÿçâû ãëóáèíîé äî

10 ìì ñ ãóá÷àòîé ðâàíîé ïîâåðõíîñòüþ. Êîðíåâûå ñå-

÷åíèÿ ëîïàñòåé ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå íàãðóæåííûìè

ïðè ðàáîòå ãðåáíîãî âèíòà, ïîýòîìó òàêèå î÷àãè ïðè

îáíàðóæåíèè óñòðàíÿþò â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå, òàê

êàê îíè ÿâëÿþòñÿ ñèëüíûìè êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿ-

æåíèé è ìîãóò áûòü ïðè÷èíîé îáðûâà ëîïàñòè ïðè ðà-

áîòå âèíòà è, êàê ñëåäñòâèå, ïîòåðè õîäà ñóäíîì.

Íà ìîðñêèõ âîäîèçìåùàþùèõ ñóäàõ êàâèòàöèîí-

íîìó èçíàøèâàíèþ ïîäâåðæåíû êîíöåâûå ñå÷åíèÿ ëî-

ïàñòåé äâèæèòåëåé ïðèìåðíî êàæäîãî ÷åòâåðòîãî ñóä-

íà [1]. Íà ïðî÷íîñòü ëîïàñòè î÷àãè êàâèòàöèîííîãî

èçíîñà â êîíöåâûõ åå ÷àñòÿõ ïî÷òè íå âëèÿþò, íî îò

êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè ýòèõ ìåñò ëîïàñòåé çàâèñèò

ÊÏÄ ãðåáíîãî âèíòà, ñíèæåíèå êîòîðîãî äàæå íà íå-

ñêîëüêî ïðîöåíòîâ âåäåò ê ñóùåñòâåííîìó ïåðåðàñ-

õîäó òîïëèâà.

Ïîýòîìó ñïëàâû, ïðèìåíÿåìûå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ

ãðåáíûõ âèíòîâ, äîëæíû èìåòü óäîâëåòâîðèòåëüíóþ

êàâèòàöèîííóþ èçíîñîñòîéêîñòü, îöåíèâàåìóþ ïî ðå-

çóëüòàòàì ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé.

Íàèáîëüøèé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðè îöåíêå

êàâèòàöèîííîé èçíîñîñòîéêîñòè ñïëàâîâ ïðåäñòàâ-

ëÿåò ïðîäîëæèòåëüíîñòü èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà.

Èíêóáàöèîííûé ïåðèîä êàâèòàöèîííîãî èçíàøèâà-

íèÿ — ýòî îòðåçîê âðåìåíè (ïîñëå íà÷àëà êàâèòàöè-

îííîãî âîçäåéñòâèÿ), â òå÷åíèå êîòîðîãî ïîòåðè ìàññû

ñ ïîâåðõíîñòè òåëà ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò. Â òå÷å-

íèå èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà ïðîèñõîäèò íàêëåï ïî-

âåðõíîñòíûõ ñëîåâ ìåòàëëà [3, 4], è ïîñëå èñ÷åðïàíèÿ

ìåòàëëîì çàïàñà ïëàñòè÷íîñòè íà÷èíàåòñÿ îáðàçîâà-

íèå òðåùèí ñ ïîñëåäóþùèì îòäåëåíèåì ÷àñòèö èçíî-

ñà. Ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â òå÷åíèå èíêóáàöèîí-

íîãî ïåðèîäà, îïðåäåëÿþò êèíåòèêó ïîñëåäóþùåãî

èçíàøèâàíèÿ. Ïî ñîîòíîøåíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòåé

èíêóáàöèîííûõ ïåðèîäîâ ñïëàâîâ îäíîé ãðóïïû ìîæ-

íî îöåíèòü ñîîòíîøåíèå èõ èçíîñîâ è ñêîðîñòåé èçíà-

øèâàíèÿ [1, 5].

Èñïûòàíèÿ íà êàâèòàöèîííóþ èçíîñîñòîéêîñòü

ïðîâîäÿò ÷àùå âñåãî íà ìàãíèòîñòðèêöèîííûõ âèáðà-

òîðàõ (ÌÑÂ) [3, 4, 6, 7]. Çàêëþ÷àþòñÿ îíè â ïåðèîäè-

÷åñêîì ïðåêðàùåíèè êàâèòàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ

è îöåíêå èçíîñà, íàïðèìåð, âçâåøèâàíèåì îáðàçöà.

Ïî ðåçóëüòàòàì òàêèõ âçâåøèâàíèé ñòðîÿò ãðàôèê ïî-

òåðü ìàññû â çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè êà-

âèòàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ, ïî êîòîðîìó è îïðåäåëÿþò

ïðîäîëæèòåëüíîñòü èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà. Îáû÷-

íî ïðîöåññ èñïûòàíèé îäíîãî îáðàçöà çàíèìàåò îò íå-

ñêîëüêèõ äî äâàäöàòè – òðèäöàòè ÷àñîâ, â çàâèñèìîñòè

îò èçíîñîñòîéêîñòè ñïëàâà è ðåæèìà èñïûòàíèé.

Â öåëÿõ ñîêðàùåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè èñïûòà-

íèé ïåðñïåêòèâíûì ìîæíî ñ÷èòàòü ïðèìåíåíèå ìåòî-
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äà èçìåðåíèÿ ìèêðîðåëüåôà èçíàøèâàåìîé ïîâåðõ-

íîñòè. Êàê óñòàíîâëåíî [8], çàâèñèìîñòü âûñîòíîãî

ïàðàìåòðà øåðîõîâàòîñòè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè êà-

âèòàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ â ïðåäåëàõ èíêóáàöèîííî-

ãî ïåðèîäà ëèíåéíà, à ïî îêîí÷àíèè èíêóáàöèîííîãî

ïåðèîäà ñêîðîñòü ýòîãî ïàðàìåòðà ðåçêî âîçðàñòàåò: íà

ðàññìàòðèâàåìîé çàâèñèìîñòè îáðàçóåòñÿ ïåðåëîì.

Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà øåðîõîâàòîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåå

òî÷êå ïåðåëîìà, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ óñêî-

ðåííîé îöåíêè ïðîäîëæèòåëüíîñòè èíêóáàöèîííîãî

ïåðèîäà ïðè ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèÿõ íà êàâèòàöè-

îííóþ èçíîñîñòîéêîñòü.

Öåëü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ — ðàçðàáîòêà ýêñ-

ïðåññ-ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè èí-

êóáàöèîííîãî ïåðèîäà êàâèòàöèîííîãî èçíàøèâàíèÿ

ñòàëåé ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ ïðîôèëÿ ïîâåðõ-

íîñòè.

Ýêñïåðèìåíòû íà êàâèòàöèîííîå èçíàøèâàíèå

ïðîâîäèëè íà ÌÑÂ [1] â ìÿãêîé ïðåñíîé âîäå ïðè òåì-

ïåðàòóðå 20 ± 2 °C. ×àñòîòà êîëåáàíèé êîíöåíòðàòîðà

ñîñòàâëÿëà îêîëî 22 êÃö; äèàìåòð òîðöà êîíöåíòðà-

òîðà — 15 ìì. Îáðàçöû èñïûòûâàëè ïðè àìïëèòóäàõ

êîëåáàíèé òîðöà êîíöåíòðàòîðà ÌÑÂ, ðàâíûõ 10, 15 è

28 ìêì. Îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé èìåëè ôîðìó öèëèí-

äðîâ äèàìåòðîì 15,2 ìì è âûñîòîé ïðèìåðíî 10 ìì.

Èçãîòàâëèâàëè èõ èç ëèòûõ ñòàëåé 25Ë, 08Õ14ÍÄË è

08Õ15Í4ÄÌË.

Ïåðåä èñïûòàíèåì ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü îáðàç-

öîâ øëèôîâàëè ñíà÷àëà íà àáðàçèâíûõ øêóðêàõ ðàç-

íîé çåðíèñòîñòè, à çàòåì ïîëèðîâàëè íà ñóêíå. Îáðà-

çåö êðåïèëè â ñïåöèàëüíîé îïðàâêå è óñòàíàâëèâàëè â

åìêîñòü ñ âîäîé îáúåìîì 4 ë òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû

ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñêîé ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà è

òîðöîì êîíöåíòðàòîðà ñîñòàâëÿëî 0,5 ìì.

Äëÿ èçìåðåíèÿ øåðîõîâàòîñòè èñïîëüçîâàëè ïðî-

ôèëîìåòð MarSurf PS1 c îïîðíûì äàò÷èêîì. Ïðîôèëü

èçíîøåííîé ïîâåðõíîñòè ðåãèñòðèðîâàëè â ïðîöåññå

èñïûòàíèé ïåðèîäè÷åñêè, äëÿ ÷åãî îáðàçöû âûíèìàëè

èç îïðàâêè, ïðîìûâàëè è âûñóøèâàëè. Ïðè èçìåðå-

íèÿõ øåðîõîâàòîñòè áàçîâàÿ äëèíà ñîñòàâëÿëà 0,8 ìì,

à îöåíêó ïðîâîäèëè íà äëèíå, ðàâíîé ïÿòè áàçîâûì

äëèíàì, ò.å. 4,0 ìì. Ôèêñèðîâàëè ñðåäíåå àðèôìå-

òè÷åñêîå îòêëîíåíèå ïðîôèëÿ Ra (ÈÑÎ 4287–1997).

Êàæäûé ðàç Ra ðåãèñòðèðîâàëè äâàæäû â ðàçíûõ íà-

ïðàâëåíèÿõ ïî ïëîùàäè î÷àãà èçíîñà. Áàçîâóþ äëèíó

âûáèðàëè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ

ùóïà ïðèáîðà ïåðåñåêàëà êàê ìîæíî áîëüøèé ó÷àñòîê

êðóãîâîãî î÷àãà, íî íå âûõîäèëà çà åãî ïëîùàäü.

Íàðÿäó ñ èçìåðåíèåì øåðîõîâàòîñòè îïðåäåëÿëè

òàêæå èçíîñ îáðàçöîâ ïî ïîòåðÿì èõ ìàññû, äëÿ ÷åãî

îáðàçöû âçâåøèâàëè íà àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ ñ òî÷-

íîñòüþ 0,1 ìã.

Ïî ðåçóëüòàòàì îïûòîâ ñòðîèëè çàâèñèìîñòè

ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ïðîôèëÿ Ra è

ïîòåðü ìàññû ÄM îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè èñïûòàíèé t.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè Ra(t) è ÄM(t)

äëÿ ñòàëè 08Õ15Í4ÄÌË. Êàê âèäíî, çàâèñèìîñòè

Ra(t) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëîìàíûå ëèíèè. Ïðè÷åì

åñëè ïî êðèâûì ÄM(t) íà ðèñ. 1, á ïðèìåðíî îöåíèòü

ïðîäîëæèòåëüíîñòè èíêóáàöèîííûõ ïåðèîäîâ tèíê

(ýêñòðàïîëÿöèåé ó÷àñòêà ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè èç-

íàøèâàíèÿ äî îñè àáñöèññ) è ñîïîñòàâèòü ðåçóëüòàòû

ñ äàííûìè ðèñ. 1, à, òî âèäíî, ÷òî ïåðâàÿ îò íà÷àëà êî-

îðäèíàò òî÷êà ïåðåëîìà íà êàæäîé çàâèñèìîñòè Ra(t),

êàê óæå áûëî ïîêàçàíî [8], ìîæåò ñëóæèòü ïîêàçàòå-

ëåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà.

Ïîñêîëüêó óìåíüøåíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé

òîðöà êîíöåíòðàòîðà ÌÑÂ âëå÷åò çà ñîáîé ñíèæåíèå

èíòåíñèâíîñòè êàâèòàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ, òî î÷å-

âèäíî, ÷òî ïðîäîëæèòåëüíîñòü èíêóáàöèîííîãî ïå-

ðèîäà ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ, à ïîýòîìó, êàê âèäíî èç

ãðàôèêîâ Ra(t), òî÷êà ïåðåëîìà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ

îêîí÷àíèþ èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà, ñäâèãàåòñÿ ïðè

óìåíüøåíèè àìïëèòóäû êîëåáàíèé âïðàâî ïî îñè àáñ-

öèññ. Ïðè ýòîì âûÿâëåí èíòåðåñíûé ôàêò — óêàçàí-

íûé ïåðåëîì íà âñåõ òðåõ çàâèñèìîñòÿõ, ñîîòâåò-
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ïðîôèëÿ (à) è ïîòåðü ìàññû (á ) â çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè êàâè-

òàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñòàëü 08Õ15Í4ÄÌË ïðè àìïëèòóäå êîëåáàíèé 28, 15 è 10 ìêì



ñòâóþùèõ àìïëèòóäàì 10, 15 è 28 ìêì, ïðîèñõîäèò

ïðè îäèíàêîâîì çíà÷åíèè Ra, ðàâíîì â ðàññìàòðèâàå-

ìîì ñëó÷àå ïðèìåðíî 0,55 ìêì, ò.å. âñå òðè òî÷êè ïå-

ðåëîìà ëåæàò íà îäíîé ãîðèçîíòàëüíîé ïðÿìîé (ñì.

ðèñ. 1, à).

Îòìå÷åííàÿ îñîáåííîñòü ïîäòâåðäèëàñü íà âñåõ

èñïûòàííûõ ñïëàâàõ. Íàïðèìåð, äëÿ ñòàëè 25Ë çíà÷å-

íèå Ra, ñîîòâåòñòâóþùåå îêîí÷àíèþ èíêóáàöèîííîãî

ïåðèîäà, ñîñòàâèëî ïðèìåðíî 1,5 ìêì. Òàêèì îáðàçîì,

çíà÷åíèå âûñîòíîãî ïàðàìåòðà øåðîõîâàòîñòè (â íà-

øåì ñëó÷àå Ra), ñîîòâåòñòâóþùåå îêîí÷àíèþ èíêóáà-

öèîííîãî ïåðèîäà, ò.å. òî÷êå ïåðåëîìà íà çàâèñèìîñòè

Ra(t), íå çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè êàâèòàöèîííîãî

âîçäåéñòâèÿ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ è â ñëó÷àå èñïîëüçî-

âàíèÿ äðóãèõ âûñîòíûõ ïàðàìåòðîâ, íàïðèìåð Rz èëè

Rmax (ÈÑÎ 4287–1997). Îäíàêî íà ïðàêòèêå óäîáíåé

ïîëüçîâàòüñÿ ïàðàìåòðîì Ra êàê áîëåå ñòàáèëüíîé âå-

ëè÷èíîé, ïîñêîëüêó îí îïðåäåëÿåòñÿ ïî íåñêîëüêèì

òûñÿ÷àì òî÷åê ïðîôèëÿ, â îòëè÷èå, íàïðèìåð, îò ïàðà-

ìåòðà Rz, ðàññ÷èòûâàåìîãî ëèøü ïî 10 òî÷êàì.

Îòìåòèì õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ

øåðîõîâàòîñòè ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ïðè êàâè-

òàöèîííîì âîçäåéñòâèè: 1) ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü âû-

ñîòíîãî ïàðàìåòðà øåðîõîâàòîñòè îò ïðîäîëæèòåëü-

íîñòè êàâèòàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ â ïðåäåëàõ èíêó-

áàöèîííîãî ïåðèîäà; 2) íå÷óâñòâèòåëüíîñòü çíà÷åíèÿ

âûñîòíîãî ïàðàìåòðà, ñîîòâåòñòâóþùåãî îêîí÷àíèþ

èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà, ê èíòåíñèâíîñòè êàâèòàöè-

îííîãî âîçäåéñòâèÿ. Ýòè îñîáåííîñòè ïîçâîëèëè

ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ ìåòîäèêó óñêîðåííîãî îïðå-

äåëåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà

ñòàëè.

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ýòîé ìåòîäèêè íåîáõîäèìî

ðàñïîëàãàòü òðåìÿ çíà÷åíèÿìè âûñîòíîãî ïàðàìåòðà

øåðîõîâàòîñòè Ra:

èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè, ò.å. äî íà÷àëà êàâèòàöèîí-

íîãî âîçäåéñòâèÿ;

ïîâåðõíîñòè â ìîìåíò îêîí÷àíèÿ èíêóáàöèîííîãî

ïåðèîäà;

ïîâåðõíîñòè ïîñëå êàâèòàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ

ïðîèçâîëüíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè â ïðåäåëàõ èíêóáà-

öèîííîãî ïåðèîäà.

Ïðîäåìîíñòðèðóåì ðåàëèçàöèþ ìåòîäèêè íà ïðè-

ìåðå ñòàëè 08Õ14ÍÄË, èñïûòûâàåìîé íà ÌÑÂ. Îïðå-

äåëèì ïðîäîëæèòåëüíîñòü èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà

èçíàøèâàíèÿ ýòîé ñòàëè ïðè ðàçíûõ èíòåíñèâíîñòÿõ

êàâèòàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ.

Ñíà÷àëà èçìåðÿëè øåðîõîâàòîñòü èñõîäíîé ïî-

âåðõíîñòè îáðàçöîâ èç ñòàëè 08Õ14ÍÄË, ïîäãîòîâ-

ëåííûõ äëÿ èñïûòàíèé íà êàâèòàöèîííóþ èçíîñî-

ñòîéêîñòü. Çàòåì ïðîâîäèëè èñïûòàíèå ýòîé ñòàëè ïðè

ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé àìïëèòóäå êîëåáàíèé òîðöà

êîíöåíòðàòîðà ÌÑÂ (â íàøåì ñëó÷àå 28 ìêì). Íà ïî-

ñòðîåííîé çàâèñèìîñòè Ra(t) ïî òî÷êå ïåðåëîìà îïðå-

äåëÿëè çíà÷åíèå Ra, ñîîòâåòñòâóþùåå ìîìåíòó îêîí-

÷àíèÿ èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà: îíî îêàçàëîñü ðàâ-

íûì îêîëî 1,6 ìêì (ðèñ. 2, à).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè èíêóáàöè-

îííîãî ïåðèîäà ïðè äðóãèõ àìïëèòóäàõ êîëåáàíèé íå

ñëåäóåò ïðîâîäèòü òðóäîåìêèå ìíîãî÷àñîâûå èñïû-

òàíèÿ ñ ïåðèîäè÷åñêîé ðåãèñòðàöèåé ïîòåðü ìàññû.

Íàïðèìåð, äëÿ óñêîðåííîé îöåíêè ïðîäîëæèòåëü-

íîñòè tèíê, ñîîòâåòñòâóþùåé àìïëèòóäå 10 ìêì, äåé-

ñòâîâàëè ïî ñëåäóþùåé ñõåìå. Ïðîâåëè èñïûòàíèÿ

ïðè àìïëèòóäå êîëåáàíèé 10 ìêì ïðîäîëæèòåëü-

íîñòüþ, çàâåäîìî ìåíüøåé tèíê, íàïðèìåð, â òå÷åíèå

4,7 ÷, è èçìåðèëè ïîëó÷åííóþ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõ-

íîñòè: Ra = 0,48 ìêì (êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå

äâóõ èçìåðåíèé â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ ïî ïëîùàäè

î÷àãà èçíîñà).

Ïðè íàëè÷èè òðåõ íåîáõîäèìûõ çíà÷åíèé Ra, ïå-

ðå÷èñëåííûõ âûøå, ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ ïðîäîë-

æèòåëüíîñòè tèíê äëÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé 10 ìêì

ñâåëàñü ê ñëåäóþùåìó:

1) â êîîðäèíàòàõ Ra – t íà îñè îðäèíàò îòìåòèëè

òî÷êîé çíà÷åíèå Ra = 1,6 ìêì, ñîîòâåòñòâóþùåå îêîí-

÷àíèþ èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà, è ÷åðåç ýòó òî÷êó

ïàðàëëåëüíî îñè àáñöèññ ïðîâåëè ëèíèþ 1 (ñì.

ðèñ. 2, à);
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Ðèñ. 2. Ïðîãíîçèðîâàíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà ñòàëè 08Õ14ÍÄË ïðè êàâèòàöèîííîì èçíàøèâàíèè íà ÌÑÂ

ïðè àìïëèòóäå êîëåáàíèé 10 ìêì (à) è çàâèñèìîñòü êàâèòàöèîííîãî èçíîñà îáðàçöà èç ýòîé ñòàëè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè èñïûòàíèé

ïðè àìïëèòóäå êîëåáàíèé 10 ìêì (á )



2) íàíåñëè íà ãðàôèê (ñì. ðèñ. 2, à) äâå òî÷êè

(ñâåòëûå êðóæêè), ïåðâàÿ èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò

çíà÷åíèþ Ra èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè (t = 0), à âòîðàÿ —

çíà÷åíèþ Ra = 0,48 ìêì, ïîëó÷åííîìó ïîñëå êàâèòà-

öèîííîãî âîçäåéñòâèÿ â òå÷åíèå 4,7 ÷;

3) ÷åðåç äâå òî÷êè, íàíåñåííûå íà ãðàôèê, êàê

óêàçàíî â ïðåäûäóùåì ïóíêòå, ïðîâåëè ëèíèþ 2 äî

ïåðåñå÷åíèÿ ñ ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèåé 1;

4) ÷åðåç òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèé 1 è 2 îïóñòèëè

ïåðïåíäèêóëÿð íà îñü àáñöèññ; òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ïåð-

ïåíäèêóëÿðà ñ îñüþ àáñöèññ ïîêàçàëà çíà÷åíèå îæè-

äàåìîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà

tèíê � 7,5 ÷.

Äëÿ ïðîâåðêè íàéäåííîãî óñêîðåííûì ìåòîäîì

çíà÷åíèÿ tèíê ïðîâåëè èñïûòàíèÿ ñòàëè 08Õ14ÍÄË

ïðè òîé æå àìïëèòóäå (10 ìêì), íî ñ ïåðèîäè÷åñêîé

ðåãèñòðàöèåé ïîòåðü ìàññû â òå÷åíèå èñïûòàíèé (ñì.

ðèñ. 2, á ). Ñðàâíåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè tèíê, íàéäåí-

íîé ýêñòðàïîëÿöèåé ïðÿìîëèíåéíîãî ó÷àñòêà ìàêñè-

ìàëüíîé ñêîðîñòè èçíàøèâàíèÿ íà çàâèñèìîñòè ÄM (t)

äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ îñüþ àáñöèññ (ñì. ðèñ. 2, á ), ñ ïðî-

ãíîçíûì çíà÷åíèåì, ïîëó÷åííûì íà ðèñ. 2, à, ïîäòâåð-

æäàåò ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè.

Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî çàâèñèìîñòü âûñîòû íå-

ðîâíîñòåé ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè îò ïðîäîëæè-

òåëüíîñòè êàâèòàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ èìååò âèä ëî-

ìàíîé ñ äâóìÿ òî÷êàìè ïåðåëîìà. Ïåðâàÿ îò íà÷àëà êî-

îðäèíàò òî÷êà ïåðåëîìà ñîîòâåòñòâóåò îêîí÷àíèþ èí-

êóáàöèîííîãî ïåðèîäà êàâèòàöèîííîãî èçíàøèâàíèÿ.

Âåëè÷èíà âûñîòíîãî ïàðàìåòðà øåðîõîâàòîñòè,

ñîîòâåòñòâóþùàÿ îêîí÷àíèþ èíêóáàöèîííîãî ïåðèî-

äà êàâèòàöèîííîãî èçíàøèâàíèÿ, ò.å. ïåðâîé òî÷êå ïå-

ðåëîìà, íå çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè êàâèòàöèîííîãî

âîçäåéñòâèÿ è ÿâëÿåòñÿ äëÿ êîíêðåòíîãî ñïëàâà âåëè-

÷èíîé ïîñòîÿííîé.

Íà îñíîâå ïåðå÷èñëåííûõ âûøå îñîáåííîñòåé èç-

ìåíåíèÿ øåðîõîâàòîñòè â çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëæè-

òåëüíîñòè êàâèòàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ ïðåäëîæåíà

ýêñïðåññ-ìåòîäèêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíêóáàöèîííîãî

ïåðèîäà êàâèòàöèîííîãî èçíàøèâàíèÿ. Äëÿ ðåàëèçà-

öèè ìåòîäèêè íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü òðåìÿ çíà÷å-

íèÿìè âûñîòíîãî ïàðàìåòðà øåðîõîâàòîñòè, ñîîòâåò-

ñòâóþùèìè: îêîí÷àíèþ èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà; èñ-

õîäíîé ïîâåðõíîñòè; ïîâåðõíîñòè ïîñëå êàâèòàöèîí-

íîãî âîçäåéñòâèÿ ïðîèçâîëüíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè â

ïðåäåëàõ èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà.
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PROFILOMETRIC MEASUREMENTS IN ACCELERATED TESTING

OF STEELS FOR CAVITATION WEAR

� Yu. N. Tsvetkov and E. O. Gorbachenko

Submitted February 2, 2016.

Three steels 25L, 08Kh14NDL, and 08Kh15N4DML are tested for cavitation wear on a magnetostrictive

vibrator in fresh water at different oscillation amplitudes of the end face of the concentrator. The mass

loss and profilograms of the wear surface are recorded. Dependence of the height of the irregularities on

the duration of the cavitation impact is of the form of a polygonal line with two fracture points. The first

fracture point corresponds to the end of the incubation period of cavitation wear. The value of the rough-

ness height parameter corresponding to the first point of fracture does not depend on the intensity of cavi-

tation impact for a given alloy. Proceeding from the results thus obtained a new technique for accelerated

testing of steels is developed to determine the duration of the incubation period of cavitation wear.

Keywords: cavitation wear; incubation period of cavitation wear; steel; ultrasonic vibratory apparatus;

surface roughness factor.
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Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ êðèâîé óïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëà îáîëî÷åê òâýëîâ â ïðåäïîëîæå-

íèè èçîòðîïíîñòè åãî ïëàñòè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ áîëüøèõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé.

Ìåòîäèêà îñíîâàíà íà ïîñëåäîâàòåëüíîì ïðèìåíåíèè òðåõ âèäîâ èñïûòàíèé ïî îïðåäåëåíèþ ñî-

ïðîòèâëåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè: 1) ðàñòÿæåíèÿ ïðîäîëüíûõ îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ èç

òðóáû, â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ; 2) ñæàòèÿ ñ áîëüøîé ñòåïåíüþ ïëàñòè÷å-

ñêîé äåôîðìàöèè êîëüöåâîãî îáðàçöà ñ âíóòðåííèì öèëèíäðè÷åñêèì ñòåðæíåì; 3) ñæàòèÿ ñåã-

ìåíòà êîëüöåâîãî îáðàçöà. Âåëè÷èíà ñòåïåíè äåôîðìàöèè â ñòåíêå êîëüöà âî âòîðîì âèäå èñïû-

òàíèé îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýòîãî èñïûòàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðèâàÿ óïðî÷íåíèÿ; îáîëî÷êà òâýëà; ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ.

Îáîëî÷êè òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ (òâýë) ÿäåð-

íûõ ðåàêòîðîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òîíêîñòåííûå

òðóáêè ìàëîãî äèàìåòðà è èçãîòàâëèâàþòñÿ èç ñïëàâîâ

àëþìèíèÿ, öèðêîíèÿ, íåðæàâåþùåé ñòàëè [1 – 3].

Õàðàêòåðèñòèêè äåôîðìàöèîííîãî ïîâåäåíèÿ ìàòå-

ðèàëà îáîëî÷êè èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïðîåêòíûõ îáîñ-

íîâàíèÿõ áåçîïàñíîé ðàáîòû òâýëîâ. Îäíîé èç òàêèõ

õàðàêòåðèñòèê ÿâëÿåòñÿ êðèâàÿ óïðî÷íåíèÿ, âûðàæà-

þùàÿ ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü ìåðû íàïðÿæåí-

íîãî ñîñòîÿíèÿ — ñîïðîòèâëåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äå-

ôîðìàöèè ós îò íàêîïëåííîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-

öèè åp. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ìàòåðèàë îáîëî÷êè òâåëà

èçîòðîïíûé è ïëàñòè÷åñêè èçîòðîïíî óïðî÷íÿåìûé.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî

ñîñòîÿíèÿ îáîëî÷êè òâýëà â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ïî-

ñòàíîâêå íàãðóæåíèÿ èçîòðîïíîé è èçîòðîïíî óïðî÷-

íÿåìîé ñðåäû âåëè÷èíà ñîïðîòèâëåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè ós ôèãóðèðóåò â çàêîíå ïëàñòè÷åñêîãî íà-

ãðóæåíèÿ Ìèçåñà [4]:
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ãäå S — äåâèàòîð òåíçîðà íàïðÿæåíèé Êîøè; äâóìÿ

òî÷êàìè îáîçíà÷åíî äâîéíîå ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå

òåíçîðîâ.

Ñòàíäàðò [5] ðåãëàìåíòèðóåò ìåòîä ñòàòè÷åñêèõ

èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ òðóá íàðóæ-

íîãî äèàìåòðà îò 16 ìì è âûøå ïðè êîìíàòíîé òåìïå-

ðàòóðå äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîëüêî ñòàíäàðòíûõ ìåõàíè-

÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, òàêèõ êàê ïðåäåë òåêó÷åñòè,

âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå, îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå

è ñóæåíèå.

Ïîñêîëüêó ïðè ðàñòÿæåíèè îáðàçöîâ îäíîîñíîå

íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå èìååò ìåñòî ïðè íåáîëüøèõ

çíà÷åíèÿõ äåôîðìàöèè, òî äàííûé âèä èñïûòàíèé íå

ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü êðèâóþ óïðî÷íåíèÿ (ñîïðîòèâëå-

íèÿ äåôîðìàöèè) äëÿ áîëüøèõ âåëè÷èí ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè.
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