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СТЩЦ М-906 ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ТРЕНИЯ В
МИНИАТЮРНЫХ ПОДШИПНИКАХ СКОЛЬЖЕНИЯ

I. Назначение, схема и конструкция стенда

о #

Фиг. 1, Шестипоэиционный стенд М-908 для исследования
трения в миниатюрных подшипниках скольжения.

Шестжпозщионныи стенд М-906 (фиг. I) предназначен для
исследования фрикционных характеристик радиально нагружен-
ных приборных подшипников скольжения при произвольных ско-
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ростях вращения от 350 до 10000 об/мин. Универсальность
стенда - бесступенчатое регулирование в широком диапазоне
скоростей и величин радиальных нагрузок, возможность испы-
тания подшипников разных диаметров и разной конструкции -

допускает проводить различные исследования опор механизмов
точной механики, в частности подшипников малогабаритных ре-
дукторов и микроэлектродвигателей.

Стенд состоит из привода, испытательно-отсчетного уст-
ройства и тахометра. Испытуемый подшипник (или подшипники)
I запрессовывается в обойму 2 (фиг. 2) и помещается вместе
с валом 3 и опорными подшипниками 4 на призму 5. Опорные
подшипники крепятся при помощи плоской пружины 6.

Кинематическая схема привода показана на фиг. 3. Вра-
щение от асинхронного электродвигателя (п = 1400 об/мин)пе-
редается через клиноременную передачу 10, вариатор 11, 12,
фрикционную передачу 13,14 и упругую муфту 15 на испытуемый
вал 16. Скорости вращения валов на всех позициях одинаковы,
равны скорости главного вала 17 и измеряются тахометре«,дат-
чик которого установлен на главном валу.

Измерение момента трения осуществляется гидравлическим
способом, который отличается простотой конструктивного офор-
мления, наличием демпферирущего устройства и обеспечивает
при измерении высокую точность [l], Момент трения в под-
шипнике уравновешивается разностью давлений,оказываемых жид-
костью на каждый из двух стержней 7 (фиг. 2), закрепленных
на нити 8, перекинутой через обойму подшипника. Радиальную
нагрузку на испытуемые подшипники составляет вес измери-
тельных стержней 7, гирь 9 ж обоймы; величина её определя-
ется формулой

R = 2(б + а-Bа*)И + Р -

где R - радиальная нагрузка на подшипники,
Q - вес гирь на одном стержне,
й - вес измерительного стержня,
Р - вес обоймы с подшипниками,
s - площадь сечения измерительного стержня,
а - исходная глубина погружения стержней,

- удельный вес жидкости.
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Фиг.
3.

Кинематическая
схема
стенда:

10-

клиноременная
передача,
11,
12

-
вариатор,

13,
14

-фрикционная
передача,
15-
упругая

муфте,

16

-испытательный
вал,
17-

главный
вал.

Фиг,
2. Принципиальная

схема
измерительной

части
стендаМ-906:

1

-

испытуемый
подшипник,

2

-обойма,
3

-вал,
4

-опорный
подшипник,

5

-призма,
6

-

пружина,
7

-стержень,
8

-нить,
9

-гиря.
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Для определения утла трения по смещению стержней сле-
дует пользоваться формулой

' ■ „ зЛж-б ге (дТ At) D
(2)

где X - смещение стержня от начального положения,
D - диаметр обоймы,
d - диаметр отверстия подшипника,
е - эксцентриситет обоймы (расстояние между центра-

ми отверстия подшипника и внешней окружности
обоймы),

ot - угол нахождения эксцентриситета,
дТu At - осредненные адгезионные составляющие натяжений

в ветвях нити.
Зная диаметр цапфы й ц , можем момент трения определить
из выражения

Mmp = -^Rriu.sirnf. (3)

Знак **+" в формуле (2) соответствует вращению вала
против часовой стрелки, а знак - по часовой стрелке [l],

при испытаниях подшипников жидкостного трения - наоборот.

2. Подготовка стенда к опытам

Применение формулы (2) в полном виде при расчетах ко-
эффициента трения довольно трудоемкое и оправдывается толь-
ко при высокой требуемой точности измерений. Поэтому после
выяснения необходимой точности измерений, следует опреде-
лить величину эксцентриситета, адгезионных составляющих и,
по возможности, упростить формулу (2). По нашим данным,
например, адгезионной составляющей можно пренебречь при
применении спирта и бронзовых стержней. Тогда, обозначив
постоянные через К, иК г , придадим расчетной формуле
вид

sin4> = К,-* ± К2с оs ©с. (4)

Исходные параметры определяются при исследованиях одно- и
двухмиллиметровых металлокерамических самосмазывакщихся
подшипников со следующей точностью; линейные размеры



+O,OOl ш, вес обоймы +O,OOl гс, удельный вес жидкости
+0,0005 гс/см3 и угол нахождения эксцентриситета +2,5 °;

вес измерительных стержней с гирями на одной позиции не
имеет расхождения больше 0,002 гс.

Остальные подготовительные операции следующие;
1. Выбрать требуемую скорость на ведомых валах стенда

при помощи вариатора и клжноременной передачи,
2. Собрать испытуемый узел, закрепить его опорные под-

шипники на призме и соединить вал с приводом при помощи
упругой муфты.

3. Исходя из ожидаемой величины момента трения выб-
рать подходящие измерительные стержни и подвесить их на
оба конца нерастяжимой нити, перекинутой через обойму.

4. Установить стержни и измерительную линейку в нуле-
вое положение и определить начальную глубину погружения
стержней, которая в исходном положении должна быть строго
одинаковой для пары стержней.

5. Поместить на стержни необходимое количество нагру-
жающих гирь и определить по формуле (I) радиальную нагруз-
ку.

После этого стенд можно включить в сеть.

3. Проведение опытов

Опытами на стенде М-906 определяется коэффициент и
момент трения через определенный промежуток времени, обус-
ловленный характером трения. Каждый раз следует делать
отсчет Xпо измерительной линейке ипо окружной жале
определять угол нахождения индекса на периметре обоймы. При
длительных испытаниях желательно периодически проверять и
удельный вес жидкости. Расчетные данные и расчеты по фор-,
мулам (2), (3) или (4) целесообразно сосредоточить в таб-
лицу (табл, I) или обработать на ЭВМ. Последний вариант
наиболее выгодный при большом количестве испытаний.

Наиболее удобно использовать стенд М-906 для массовых
кратковременных (до 10...20 часов) испытаний подшипников.
Полученные экспериментальные зависимости коэффициента тре-
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Фиг. 4. Полученные на стенде М-906 типичные кривые среднего
коэффициента трения пористых подшипников при скорости
п = 2900 об/мин и давлении 1,2 кгс/см (диаметр вала
2 мм; средний зазор 0,03 ... 0,04 мм; шероховатость
вала ...V9; масло МН-бОу);
1 - железо (ПЖIК); 2 - бронза (90 % Сц, 10 % Зп )}

3 - бронза (Бр.ОФ 10—1, порошок сферический).

нш от времени (фиг, 4) позволяют исследовать период при-
работки, начальную и установившуюся величину коэффициента
трения в зависимости от скорости, давления, конструктив-
ней и технологических параметров, применяемых антифрикци-
онных и смазочных материалов и т.д. Ресурс подшипников це-
лесообразнее исследовать на установках с автоматической
записью момента трения.

Таблица I

Пример протокола результатов измерений

№
п.п.

Время
от-
счета

Смеще-
ние
стерж-
ня,

X

Угол,

<х К 4 . х ± К гсо$а Q
и

sin'f tanvf

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Prüfanlage М-906 für Reibungsuntersuchungen der
Miniaturgleitlager

Zusammenfassung

Im Artikel werden das Arbeitsprinzip, die Konstruktion
und die Verwendungsmöglichkeiten der von den Autoren aus-
gearbeiteten Prüfanlage M-906 beschrieben. Die sechsstelli-
ge Anlage ermöglicht die Reibungsverhaltnisse von radial
belasteten Gerategleitlager'n mit dem Durchmesser 1...3 mm
bei Geschwindigkeiten von 550 bis 10000 U/min zu untersu-
chen. Der Reibungsmoment wird durch eine hydraulische Metho-
de bestimmt.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МЕТАЛЛО-
КЕРАМИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ НАПРАВ-

ЛЯЮЩИХ ВТУЛОК ПРEСС-ФОШ И ШТАМПОВ

В настоящее время в качестве материалов направляющих
втулок штампов и прессформ используют низкоуглеродистую сталь.
Для получения необходимой износостойкости втулки подвергаются
цементации, закалке и низкотемпературному отпуску. Недостат-
ке»! такой технологии изготовления втулок является большой
расход металла (более 50 %) на стружку и достаточно сложный
технологический процесс изготовления.

Фиг. 1. Образец втулки:
1 и 1' - поверхность трения,

2 - сточенная поверхность (для увеличения
удельного давления на поверхности трения).

Так как направляющие втулки в процессе работы подвергаются из-
нашиванию, представляет интерес выяснить возможность исполь-
зования металлокерамических антифрикционных материалов для
изготовления направляющих втулок. Предполагалось, что недо-
статочная твердость металлокерамики компенсируется хорошей
смазываемоетью угли трения, благодаря чему уменьшается износ
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пары трения. Для изучения свойств металлокерамических вту-
лок изготавливались образцы-втулки с внутренним диаметром
25 мм (фиг. I). В качестве материала для изготовления вту-
лок были; I) ЖГр-1; 2) STp-3j 3) ЖГрЗ- Д2; 4) ЖЧ-30.
Исходные порошковые материалы подвергались смешиванию в ко-
нусном смесителе в течение 3-4 часов.

Прессование проводилось при давлении 6-8 8 н/м2
.

Спекание происходило в среде водорода с выдержкой при тем-
пературе 1050-1100 °С в течение 2 часов. Спеченные втулки
подвергались калибровке внутреннего отверстия. Часть вту-
лок после калибровки подвергалась испытанию на износ, дру-
гая партия втулок подвергалась закалке; нагрев под закалку
проводился в среде древесного угля, охлаждение при закалке
проводилось интенсивным охлаждением в 10 % водном растворе
едкого натрия. После закалки отверстия втулок подвергались
вторичной калибровке.

Для определения изменения внутренних размеров втулок
после каждой операции (прессование, спекание и калибровка)
проводилось измерение внутренних отверстий втулок на при-
способлении, специально изготовленном на базе индуктивного
датчика самописца Ш-662. На основе проведенных замеров
было установлено, что размеры калиброванных втулок до термо-
обработки находились в пределах допусков 23 мк. Втулки пос-
ле закалки и вторичного калибрования имели разброс размеров,
иногда выходящий за пределы допусков.Чистота поверхности ка-
либрованных втулок была на 1-2 класса выше, чем чистота шли-
фованных монолитных втулок. Пористость металлокерамических
втулок, определенная гидростатическим взвешиванием, была в
пределах ll—ls %, в отдельных случаях до 18 %, Окончательные
размеры наружной посадочной поверхности втулки получили
обточкой на токарном станке на оправке после окончательно-
го калибрования внутреннего отверстия.

Испытание на износостойкость всех втулок проводилось
на специально изготовленном приспособлении, где трущейся
парой являются испытуемые втулки 4 и колонки 5 (фиг. 2).
Приспособление устанавливалось на поперечно-строгальный ста-
нок, при этом плита I закреплялась к суппорту ползуна и ра-
ма 2 - к столу станка. Втулки впрессовывались в оправку 3
и необходимое боковое усилие втулок на колонки создавалось
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Фиг, 2, Приспособление для испытания втулок на износ.

Фиг. 3. Средний линейный износ нескольких одинаковых испытанных
втулок В зависимости от качества двойных ходов колонок.



тарированной распорной пружиной 8, усилие которой регулиро-
валось посредством упорного болта 7. Для предотвращения из-
гиба колонок служил упор 6. Скорость движения втулок - 82
двойных ходов в минуту (5000 ходов в час).

Испытания на износ проводились при нагрузке на колонки
7000 н, что обеспечивало удельное давление на один конец
втулки 0,2‘Ю8 н/м2

. При более высоком удельном давлении по-
верхность трения стандартных (монолитных) втулок сильно
разрушалась (подобного явления у металлокерамических втулок
не было установлено). Во время испытания осуществлялась
смазка поверхности трения маслом "индустриальное 20" в ко-
личестве 40-50 мл/час. Для выявления различия особенностей
изнашивания металлокерамлческих и монолитных втулок первые
10 испытаний осуществлялись с одновременным испытанием ме-
таллокерамических и монолитных втулок.

Испытания на износ проводились в четыре этапа по 2,5 х
хЮ4 двойных ходов при каждом этапе. Первый этап - при-
работки - осуществлялся при удельном давлении o,l*l08 н/м2

,

остальные при 0,2*108 н/м2
. После каждого этапа осущест-

влялось измерение износа втулок при помощи профилометра 201,
с увеличением по вертикали 500 или 1000 раз.

Сводные данные об испытываемых втулках приводятся в
таблице I. Средний линейный износ нескольких испытанных
втулок, в зависимости от количества двойных ходов, приво-
дится на фиг. 3. Штрихованная поверхность обозначает об-
ласть кривых износа втулок из стали 20 в цементированном и
закаленном состоянии.

Из таблицы I и фиг. 3 явствует, что по износостойкости
незакаленные втулки из 14-30 оказались равноценными с втул-
ками из стали 20 в цементированном и закаленном состоянии.
Закаленные и калиброванные металлокерамические втулки имеют
примерно одинаковый порядок износа с износом втулок из ста-
ли 20 в цементированием и закаленном состоянии.

Выводы

I. Вышеописанные металлокерамические материалы с точки
зрения износостойкости могут быть использованы для изготов-
ления направляющих втулок штампов и пресс-форм в закаленном
состоянии.
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Табл
и
ц
а

I

J*
ЕЕ

Испытуе-

Микроструктуры
на

поверхности
трения

Твердость
Пределы
ли-

графике износа (фиг.
3)

мый
ма- териал

Термообработка

НВ

'

HRC
нейного
из-

носа
образ-

цов
в
мк
за

I-I0
5

двой-
ных
ходов

G

сталь20

цемент.+

закалка
мартенсит

62-65
3,5-9

I

ЖГр-1

незакаленная
феррит
+

перлит

•70-90

20,5-23,5

2

fl

закалкав
воде

сорбит
+

троостит

5-25
12

-

13,5

3

»1

закалкав
10
%

р-ре

Na
ОН

мартенсит+

троостит

25-35
7

-

7,5

4

И

цемент.+

закалкав

10
%

р-ре
Na
ОН

мартенсит+

троостит

28-36
5

-13,5

5

ЖГр-3

незакалеиная

феррит
+

перлит+

графит

80-100

8-19

6

и

закалкав
воде

мартенсит+

троостит+

графит

20-40
4

-

6,5

7

II

закалкав
10
%

р-ре

NaOH

мартенсит+

троостит+

графит

20-40
7,5-
8,5

8

IV

цемент.+
закалкав

10
%

р-ре
NaOH

мартенсит+

троостит-i-

графит

20-35
6

-

6,5

9

ЖГр-3-
Д2

незакаленная
перлит
+

феррит
+

графит

90-110

17
-

19

10

п

закалкав
10
%

р-ре

NaOH

мартенсит+

троостит+

графит

25-35
6,5

-

9

II

ЖЧ-30
незакаленная
перлит+

цементит
90-120

7

-

9,5

12

п

закалкав
10
%

р-ре
NaOH

мартенсит+

троостит+

цементит
10-50

5-8
•
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2, Материал типа ЖЧ-30 может быть применен для изготов-
ления направляющих втулок и в незакаленном состоянии.
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К вопросу о влиянии состояния поверхности на процесс схва-
тывания металлокерамических антифрикционных материалов. По-
рошковая металлургия, А 3, 1968.
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R.Mosberg P .Särgava

Untersuchong der Möglichkeiten. Sintereisen
zur Herstellung von Führuagsbuctisen

für Stanzen und Preßformen zu verwenden

Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag werden Untersuchungsergebnisse
der Verschleiftfestigkeit einiger aus Sintereiaen hergestell-
ter Führungsbuchsen für Stanzen und Preßformen dargelegt.
Aua den Untersuchungen geht hervor, daß bei bestimmter Zu-

sammensetzung und thermischer Bearbeitung Sintereisen als
Werkstoff zur Herstellung von Führungsbuchsen für Stanzen
und Preßformen verwendet werden kann.
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ТРУДИ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
£ 322 1972

УДК 620.193.152+621.181.7:662.9

Л.Э. Вальдма Ю.Ю. Пирсо

О ВОЗМОЖНОСТИ МОДЕЛИРОВАНИЯ ИЗНАШИВАНИЯ
МАТЕРИАЛОВ МАЗУТНЫХ ФОРСУНОК

За последние десятилетия существенно изменилась струк-
тура топливно-энергетического баланса страны. Доля нефти и
газа в топливном балансе СССР по директивам ХХIУ съезда КПСС
достигнет к 1975 году 67 %.

Широкое распространение для распыления топочного мазута
в энергетике получили центробежные форсунки. Несмотря на то,
что такие форсунки показывают хорошее качество распиливания
после их изготовления, в эксплуатации оно постепенно ухудша-
ется в результате износа элементов форсунки. Износ форсунки
в свою очередь вызывает нестабильность режима горения и
значительные потери жидкого топлива. На это указывает также
явно недостаточный гарантийный срок центробежных форсунок.
Например, форсунки, выпускаемые заводом "Ильмарине", имеют
гарантийный срок только 700 часов (I месяц).

Исследование изношенных форсунок, изготовленных из за-
каленной инструментальной стали ХВГ, показало, что основной
причиной, вызывающей износ их, являются удары минеральных
частиц, содержащихся в составе мазута [l,2]. Только в ред-
ких случаях на рабочей поверхности наблюдались следы износа,
напоминающие кавитационные каверны. Условия работы форсунок
усложняют повышенная температура в рабочей зоне, достигающая
при стабильном режиме форсунки 130 - 180 ос, а также агрес-
сивная атмосфера топки парового котла. При установке форсун-
ки в топку ее кратковременный нагрев может достигать 500 °С
[3].



С целью выяснения износостойкости различных материалов
в условиях работы мазутных форсунок они испытывались как в
эксплуатационных условиях на Таллинской ТЭЦ, так и в моде-
лированных условиях в потоке твердых частиц.

I, Методика испытания материалов форсунки б
эксплуатационных условиях

Фиг. 1. Центробежная форсунка типа ОН-547-03 произ-
водительностью 800 кг/час мазута при 20 ат.

х) В экспериментальных работах принимали участие студенты
ТПИ М. Варул и А. Сакариас.
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Испытуемые форсунки работали в котлах попарно* Одна
была изготовлена из стали ХВГ (серийная продукция завода
"Ильмарине", но без закалки, см. фиг. I), а другая из тако-
го же материала, но в ее распределителе было просверлено
отверстие для вставления пробки 0 18 мм из испытуемого ма-
териала. Испытуемые форсунки отличаются от серийных также
тем, что вих сопла вставлены штифты, а в завихрителе и в
распределителе просверлены отверстия для фиксации их между
собой (см. фиг. 2).ч ",

Фиг, 2. Форсунка для испытания материалов на износостойкость.

Такое изменение конструкции необходимо для выполнения
длительных испытаний, когда для измерения износа форсунки ее
необходимо периодически разбирать и снова собирать. Фиксирую-
щие штифты при этом обеспечивают точное совпадение мест вход-
ных каналов на распределителе и сопле с каналами завихрителя.
Этим избегается искажение картины износа. Сопрягаемые плос-
кости деталей форсунки шлифовали до 10-12 кл. чистоты. Испы-
туемые материалы и их свойства представлены в таблице I,

Методика определения износа форсунок. Абсолютный износ
деталей форсунок после работы их в топке в течение недели на-
столько мал по весу, что можно определить только линейный из-
нос методом профилографжрования. Для этих целей использовал-
ся профилограф модели 201 завода "Калибр".
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Таблиц

Износостойкость
испытуемых

материаловв

эксплуатационныхи

моделированных
условиях

а

I

J
к

Материалы

Относительная
износостой-

кость

Твердостьпо

Плот- ность,
ГОСТ

в

эксплуата-ционныхус-

ловиях
в

моделиро- ванных
усло-

виях

Виккерсу
г/см
3

I

2

3

4

5

6

7

I

Сталь
Х25Т

0,08

0,69

252

7,32

5632-61

2

Алитированное
металлокерами-

ческоежелезо

0,08

0,44

62,6

6,8

X

3

Борированное
металлокерами-

ческоежелезо

0,3

0,09

927

5,95
X

4

Сталь
Ст.З

0,36

0,73

206

7,64

380-60

5

Титан
BTI-I

0,38

0,28

165

4,25

6

Металлокерамическое
железо

+0
,5
%

С

0,42

0,26.

29,4

7Д

X

7

Нитрированное
металлокерами-

ческоежелезо

0,46

0,67

90,6

6,9

X

8

Хромированное
металлокерами-

ческоежелезо

0,47

0,54

67,7

6,2

X

9

Латунь
Л62

0,54

0,32

120

8,2

1019-47

10

Сталь
45,

закаленная
0,69

1,0

371

7,5

1050-60
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I

2

3

4

5

6

7

II

Сталь
ЛШ9Т

0,72

0,85

194

7.6

5632-61

12

Сталь
ХВГ

закаленная
0,77

1,32

579

7,73

5953-63

13

Сталь
35Х

0,95

.0,84

196

7,68

4543-61

14

Сталь
ХВГ

1,0

1.0

232

7,73

5950-63

15

Сталь
78А

1,07

1.3

270

7,65

1435-54

16

Сталь
18ХГТ

1,14

0.7

171

7.5

4543-61

17

Сталь
20

1,29

0,9

184

7,65

1050-60

18

Сталь
3X13

1,64

0,83

174

7,55

5632-61

19

Сталь
45

1,93

0,93

214

7,5

1050-60

20 21

Сталь
3X13

закаленная
йерднй

сплавXHI5BI
(84
%

Сг
3

С
г
;

1,95

1,14

334

7,55

5632-61

22

15
%

Ni
;

I

%

W
)

Твердый
сплавТН9М9

(82
%

Ti
С;

4,35

0,62

1000
,

6,75

X

23

9

%

N1
;

9
%

Мо)

Твердый
сплавBKI5

(82
%

WC
;

9,2

1,37

1129

5,42

X

15
%

Со)

140

5,12

1052

13,7

X

X

Металлокерамические
материалыизготовленыв

лаборатории
порошковой

металлургии

Таллинского
политехническогоинститута.
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Применяемое увеличение изменяли от 1000 до 20 ООО раз
в зависимости от глубины износа. Скорость протягивания лен-
ты профилограммы равнялась 40 мм/мин. Износ измерялся
только на рабочей поверхности распределителя (на дне каме-
ры завихрения), так как эта поверхность геометрически бо-
лее проста (плоская) по сравнению с изношенными поверхно-
стями завихрителя и сопла.

Трасса профилографирования выбиралась так, чтобы она
проходила через середину одного входного канала и через
центр форсунки (ом. фиг. 3).

Фиг. 3. Трасса профилографирования и типичная профилограмма.

При измерении были обнаружены два характерных участка,
где линейный износ оказался наибольшим. Точка Iна фиг. 3
показывает глубину износа h v примерно 1/2 радиуса камеры
завихрения; точка 2 - глубину износа h K в середине вход-
ного канала.

Величины h v и h K приняты характеристиками линейного
износа форсунки. Интересно отметить также, что в центре об-
разца, где находится воздушное ядро и давление мазута рав-
няется давлению окружающей атмосферы, износа не наблюдает-
ся.
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Профилограммы, полученные после испытания одной пары
форсунок - эталона и испытуемой, показаны на фиг. 4.

Фиг. 4. Профилограммы испытанных образцов:
10 - эталон из стали ХВГ: ЮЛ - исследуемый мате-
риал - латунь Л62.

2. Характеристики износа материалов форсунок. Чтобы
связать показатели износа с эксплуатационными характеристи-
ками форсунок, перед испытаниями и после них была определе-
на их производительность (расход воды через форсунки). Для
этой цели использовали водяной стенд Таллинской ТЭЦ.

Эксплуатационные характеристики форсунок, определявшие-
ся на нем, были следующие:

Gi t кг/час - расход воды в форсунке на водяном стенде
перед испытанием ее в топке,*

6 г кг/час - расход воды в форсунке после испытания в
топке,

Г гкг/час - средний расход G K =
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q тонн - вес условно пропускаемой воды при испытании
форсунки в топке q = ;

t час - продолжительность испытаний форсунки в топ-
ке.

Для обработки опытных .данных использовались следующие
характеристики износа материалов форсунок;

1) Интенсивность линейного изнашивания материала дна
камеры завихрения у входного канала

и h K мкмк *
= т~ ~ ’

где h K
- линейный износ дна камеры завихрения у вход-

ного канала, в мкм (см. фиг. 3).

2) Интенсивность линейного изнашивания материала дна
камеры завихрения между входными каналами

и h v мкмKv = X ’

где h v - линейный износ дна камеры завихрения между
входными каналами, в мкм (см. фиг. 3),

3) Относительная износостойкость материала дна камеры
завихрения у входного канала

i _

*т.
,

Кк исп.
4) Относительная износостойкость материала дна камеры

завихрения между входными каналами
5 _ KvjT.

.CV ~~

исп.

где Ккэт ,Kv эт и Ккисп , K vucn . обозначают интенсивнос-
ти линейного изнашива-
ния соответствующих
участков эталона и ис-
пытуемого материала.

3. Результаты эксплуатационных испытаний. Результаты,
полученные по вышеуказанной методике, обрабатывались на
ЭВМ "Минск-22" и представлены на фиг, 5 и в табл.l, где гра-
фа 3 дает относительную износостойкость 23 различных мате-
риалов, определенную по i v , т.е. в условиях максимальных
скоростей течения мазута в камере завихрения.



Фиг. 5, Относительные износостойкости материалов борсунки
в эксплуатационных и моделированных условиах.

П. Методика испытания материалов форсунки в
моделированных условиях

Из вышеизложенного ясно, что испытания материалов в
эксплуатационных условиях представляют трудную задачу как по
трудоемкости, так и по организационным причинам. Такие испы-
тания оправдывают себя только для выяснения механизма изно-
са и при окончательной проверке выбранных новых материалов.

Поэтому одновременно с испытаниями в эксплуатационных
условиях были предприняты попытки найти подходящий способ,
с помощью которого было бы возможно моделировать основные
явления, вызывавшие износ форсунки.

Поскольку такими явлениями оказались удары минеральных
частиц мазута [l,2], то целесообразно изнашивать испытуемые
материалы в потоке твердых частиц. По принципу ускорения
частиц известны три группы установок: пневматические, грави-
тационные и механические.

25



Для испытания материалов форсунки в моделированных ус-
ловиях нами был выбран механический центробежный ускоритель
абразивных частиц, широко применяемый в Таллинском политех-
ническом институте. Его описание и методика проведения ис-
пытаний изложены в работе [4]. Центробежный ускоритель оп-
равдал себя как при исследовании закономерностей абразив-
ного износа, так и при определении износостойкости материа-
лов.

I,- Условия изнашивания материалов при моделировании. В
целях получения сопоставимых результатов условия моделиро-
ванных испытаний были выбраны по возможности близкими к
условиям, при которых происходит износ в эксплуатационных

• испытаниях. Сравнительные данные представлены в таблице 2.
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Таблица 2
Условия изнашивания материалов

при эксплуатационных и моделированных условиях

п.п. Эксплуатационные условия Моделированные условия

I. Скорость потока мазута,
содержащего минеральные
частицы, 17-66 м/сек

Скорость струи кварцевого
песка 65 м/сек

2. Угол атаки минеральных
частиц мазута 0-90 0

Угол атаки кварцевого пес-
ка 45 0

3. Абразивная среда: мазут
с кварцитами и гематитами

Абразивная среда: кварце-
вый песок для испытания
цементов ОСТ 6139-52

4. Зернистость минеральных
частиц мазута: 0,2-0,35мм

Зернистость кварцевого пес-
ка 0,4-0,63 мм

5. Микротвердость минераль-
ных частиц мазута:
кварциты 500-1100 кгс/мм 2
гематиты 200-400 кгс/мм2

Микротвердость кварцевого
песка: II00-I200 кгс/мм2

6. Изометрическая форма мине-
ральных частиц мазута:
угловатые.

Геометрическая форма зерна
песка: круглые
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2. Характеристики износа материалов. Как и при экс-
плуатационных испытаниях, характеристиками износа материа-
лов при испытаниях на центрифуге были следующие величины;
1) интенсивность линейного изнашивания К= 4-у кг

К2) относительная износостойкость I= —ь •

Кисп.

3. Результаты моделированных испытаний. Результаты,
получаемые по вышеуказанной методике,представлены на фиг.
бив табл,l, где графа 4 дает относительную износостой-
кость этих же материалов, которые были испытаны и в экс-
плуатационных условиях.

Ш. Обсуждение результатов по выяснению возможностей
моделирования процесса изнашивания материалов

Форсунок

При сравнении подученных результатов по износостойко-
сти материалов при эксплуатационных и моделированных испы-
таниях можно заключить, что метод моделирования изнашива-
ние материалов форсунки на центробежном ускорителе выбран
правильно. Доказательствами этому служат следующие факты;

1. При эксплуатационных испытаниях скорость потока ма-
зута изменяется в широких пределах: примерно от 20 до 70
м/сек, но на месте измерения износа имеется максимальная
скорость; углы атаки, судя по следам износа на поверхности
форсунки, имеют в основном малые величины. Поэтому выбран-
ная в моделированных испытаниях скорость потока 65,7м/сек
и угол атаки 45 0 близки к реальным условиям работы форсу-
нок,

2. Абразивным материалом при моделированных испытани-
ях служил кварцевый песок, твердость которого 1200 кгс/мм?
что примерно в 2-3 раза выше твердости основных минераль-
ных частиц мазута - гематитов (твердость 200-400 кгс-мм2 ) #

Поэтому относительная износостойкость твердых сплавов при
моделированных испытаниях оказалась меньшей, чем в эксплу-
атационных испытаниях (см. табл. I и фиг. 5).

3. При моделированных испытаниях на центрифуге по ли-
тературным данным [s] получены аналогичные результаты,как
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отмечено в пункте ”2”. Например, при испытании твердого спла-
ва BKIS стеклянным порошком (твердость 500 кгс/mwt) при уг-
ле атаки 45 0 полученная износостойкость в 193 раза больше,
чем у стали Ст.З, а при испытании кварцевым пеоком в 27 раз
больше. '

4. В наших моделированных опытах получена износостой-
кость твердого сплава BKIS в 5,12 раза большая, чем у стали
ХВГ,•а при эксплуатационных испытаниях в 140 раз большая
(фиг. 5). Такое большое расхождение вызвано, по-видимому, уже
отмеченной разницей твердости кварцевого песка и абразива
мазута, а также их различной крупностью. -Значение может иметь
также химическая агрессивность мазута.

5. Кварцевый песок в качестве абразива нами был выбран
дал того, чтобы форсировать скорость моделированных испыта-
ний.

6. Несмотря на различие механической агрессивности аб-
разивных материалов в эксплуатационных условиях, наблюдается
корреляция в данных, полученных обоими методами (см. фиг.s).

7. Приведенные выше данные свидетельствуют о том, что
для получения количественно сравнимых результатов по износо-
стойкости материалов с различными физико-механическими свой-
ствами необходимо моделировать все основные условия работы
данного материала, имеющие место при эксплуатации,в том чис-
ле и гранулометрический состав, форму и твердость абразивных
частиц как основные факторы, влияющие на механический про-
цесс. В этом случае моделирование процесса изнашивания мате-
риалов форсунки на центробежном ускорителе для избежания
длинных и трудоемких эксплуатационных испытаний целесообраз-
но.

Выводы

1. Испытания материалов дал центробежных мазутных фор-
сунок на износостойкость в эксплуатационных и моделированных
условиях показали, что перспективными износостойкими мате-
риалами являются металлокерамические твердые сплавы, которые
могут повышать износостойкость форсунок до 140 раз.

2. Металлокерамическое железо с различными диффузионны-
ми покрытиями (алитирование, борирование, нитрирование, хро-
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мирование) не повышает износостойкость мазутных форсунок.
3. Закалка стальных мазутных форсунок на их износо-

стойкость практически не влияет, но предотвращает их от
случайных повреждений при транспортировке и очистке.
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L.Valdma J.Pirso

Über die Möglichkeiten der Verschleismodellierung
der Masutdüsenwerkatoffe

Zusammenfassung

In dem vorliegenden Artikel werden Fragen der Model-
lierung des Verschleißprozesses für Drallmasutdüsen be-
trachtet, Es werden die Methodik und die Resultate der
Verschleißversuche im Betrieb und unter modellierten Be-
dingungen im Abrasivstrahl dargelegt. Die erhaltenen Er-
gebnisse beweisen, daß für die Erhaltung quantitativer An-
gaben über die zusammenfallenden Verschleißfestigkeiten
des Düsenwerkstoffes alle hauptsächlichen Betriebsbedingun-
gen modelliert werden müssen. Hierher gehören außer Ge-
schwindigkeit und Stoßwinkel der Abrasivkörner auch ihre
granulometrische Zusammensetzung und die geometrische Form
und Harte als Hauptfaktoren, die den mechanischen Prozeß
beeinflussen. Es werden Perspektive Werkstoffe für Masut-
düsen bestimmt, d.s. Sinterhartmetalle, die die Verschleiß-
festigkeit der Düsen etwa auf das 100-fache steigern.
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ АБРАЗИВНОГО ИЗНОСА
НЕКОТОРЫХ МАТЕРИАЛОВ МАЗУТНЫХ ФОРСУНОК

На тепловых электростанциях в качестве распылителей ма-
зута наиболее широкое распространение получили механические
центробежные форсунки. Они показывают хорошее качество рас-
пиливания, но недостатком их является быстрое изнашивание,
что вызывает необходимость изыскания более износостойких
материалов и совершенствования конструкции форсунок.

Из схемы центробежной форсунки (фиг. I) видно,что тан-
генциальный подвод жидкости закручивает поток и частицы жид-
кости в корпусе форсунки в результате сложения поступатель-
ного и плоского циркуляционного (вихревого) движения имеют
спиральные траектории. Постоянство момента количества дви-
жения приводит к тому, что при истечении жидкости из цент-
робежной форсунки в газовую среду (в топку) в ее спиральной
части по оси форсунки возникает газовый вихрь. В результате
жидкость вытесняют из сопла в виде пленки кольцевого сече-
ния, внутренний радиус которого равен радиусу газового вих-
ря, а внешний - радиусу сопла.

Внешний осмотр деталей форсунки, побывавшей в эксплуа-
тации, показывает, что наиболее интенсивно изнашиваются
камера завихрения и выходное отверстие сопла [I, 2]. На
входных каналах износ почти незаметен.
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Фиг. 1, Схема центробежной форсунки:
1 камера завихрения,
2 ~ сопло, 3 - входной канал.

Причины износа Форсунок

Для выяснения причин износа форсунок в период с 1969
по 1971 год был проведен ряд экспериментов на Таллинской
ТЭЦ. При этом исследовались поверхности изношенных форсунок
на металломикроскопе МИМ-8 и фотографировались наиболее ха-
рактерные места. На всех фотографиях повреждения поверхно-
стей имеют ярко выраженный механический характер. На фиг. 2
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Фиг. 2. Изношенная поверхность дна камеры
завихрения, (увеличение 1200 раз).

показаны повреждения поверхности дна камеры завихрения фор-
сунки из нержавеющей стали ХIBЙ9Т. Видны царапины (срезы),
обусловленные ударами о поверхность форсунки под малым уг-
лом атаки твердых минеральных частиц, содержащихся в мазу-
те. Подобные повреждения появляются и на образцах из дру-
гих материалов; лишь в одном случае были обнаружены лунки,
напоминающие кавитационные каверны. Существует, однако,
признак, по которому легко отличать механический износ от
кавитационного, а именно; при кавитационном износе обычно
наблюдается инкубационный период [3, 4,5, 6, 7]; при гид-
роабразивном износе этого не происходит [3]. В наших испы-
таниях инкубационный период тоже не был обнаружен. Следо-
вательно, причиной износа может являться только содержание
механических примесей в мазуте.

Рентгеновские, химические и механические исследования
показали, что минеральная часть мазута на 75 % состоит из
гематитов с твердостью 500-600 кгс/мм 2 и на 25 %из квар-
цитов с твердостью 1000-1200 средний размер мине-
ральных частиц равен 0,36 мм. По форме они многогранники
с многочисленными острыми выступами (см. фиг. 3).

Поскольку в мазуте по ГОСТ 10585-63 допускается со-
держание вода до 2 % и серы от 0,5 до 3,5 %, то для выяс-
нения влияния коррозии на износ деталей форсунки были ис-
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пытаны коррозионностойкие стали марок XIBH9T с аустенитной,
Х2SТ с ферритной, 3X13 с перлитной структурой и техниче-
ски чистый титан. Лучшие результаты показала сталь 3Xl3,из-
носостойкость которой в 2 раза больше, чем стали ХВГ. По
механической прочности сталь 3X13 превосходит вышеуказанные
материалы, но по коррозионноетойкости в воде уступает им.
Эти данные подтверждают, что высокая коррозионная стойкость
при гидроабразивном износе в целом повышает общую износо-
стойкость форсунки, работающей на мазуте, но имеет второ-
степенное значение.

Фиг, 3. Минеральные частицы мазута:
а - все составляющие,
б - немагнитная фракция (кварциты)

(увеличение 15 раз).

Температурный режим форсунки

Для выяснения влияния температурного фактора на износ
были проведены измерения температуры отдельных элементов
форсунки в эксплуатационных условиях. Расположение хромель-



35

алюмелевых термопар в форсунке и результаты измерения тем-
ператур на ней представлены на фиг, 4. На графике видно,что
после нагревания температуры различных частей не превышают
160-170 °С. Из этого можно заключить, что такой нормальный
тепловой режим не является опасным с точки зрения износо-
стойкости стали.

Фиг. 4. Температура деталей форсунки.

Однако при забивании каналов форсунки загрязнениями,
ввиду ухудшения отвода тепла мазутом, наблюдается сущест-
венное повышение температур в элементах форсунки и образо-
вание кокса в каналах, что в конечном счэте выводит фор-
сунку из строя. Коксование асфальто-смолистых веществ про-
исходит при температуре около 360 0 [B], Кроме засорения
форсунки в процессе работы, приводящего кее закоксова—-
ниго, последнее может быть вызвано также резким повышением
температуры форсунки (до 700 °С) в начальный период, при
установке ее в топку. При этом, если последствия первого
вида коксования можно устранить чисткой форсунки, то по-
следний вид закоксования опасен не столько ухудшением рас-
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пыливания, сколько сильным перегревом форсунки, приводящим
ее в непригодность. Практика эксплуатации форсунок на Тал-
линской ТЭЦ показывает, что при быстрой установке форсунок
в котел их перегрева не происходит и обычный температурный
режим не может являться существенным фактором интенсифика-
ции процесса изнашивания мазутных форсунок.

Выявление закономерностей изнашивания перспектив-

ных материалов форсунки

Результаты эксплуатационных испытаний на Таллинской
ТЭЦ показали, что для увеличения износостойкости форсунок
наиболее перспективными материалами являются металлокера-
мические твердые сплавы [l], имеющие кроме достаточной ме-
ханической прочности высокую коррозионно- и термостойкость.
Из сталей повышенную износостойкость показала 3X13.

Для более полного выявления возможностей использова-
ния этих материалов они были испытаны в струе кварцевого
песка при различных скоростях и углах атак. х Кроме того,
в качестве эталонной была испытана сталь ХВГ, из которой в
настоящее время изготовляются нормализованные форсунки по
ОСТ 24.03.009.

Испытания проводились на центробежном ускорителе в
моделированных условиях в потоке кварцевого песка (ОСТ
6139-52) зернистостью 0,4-0,6 ш. Методику испытания и
схему установки см. в работе [9]. Скорости потока для ста-
лей были выбраны равными 32,5; 65,7; 84,5 м/сек, а для
твердого сплава BKIS - 42,4; 65,7; 84,5 м/сек. Углы атаки
составляли 30; 45; 60; 75; 90 °. Результаты экспериментов
представлены в таблицах I, 2,3, 4.

Результаты экспериментов обработали на ЭШ "Минск-22”
для получения эмпирических формул, где интенсивность изна-
шивания выражается функцией скорости и утла атаки потока

к п 1/Ь й (c-t-dLnv) 3 .к = Q-V -Л мм /кг.

х В экспериментальных работах принимал участие студент ТЛИМ. Варул.



Таблица I

Интенсивность объемного изнашивания К в мм3/кг
стали ХВГ при разных скоростях и углах атаки

Таблица 2

Интенсивность объемного изнашивания К в мм 3/кг
закаленной стали XBF при разных скоростях и углах

атаки

где a, b, с, d - постоянные, характеризующие условия опыта;
V - скорость потока в w/сек;
л - угол атаки в °.

Результаты испытания материалов (табл, I, 2,3, 4) да-
ли следующие формулы:
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№
п.п.

Скорость
потока,
w'cok

Угол атаки, 0

30 45 60 75 90

I 32,5 0,59 0,89 • 1,09 1,23 1,03
0,57 0,86 1,1 1,19 1,10

2 65,7 6.7 10,0 9,8 II.I 9.1
6,5 9,9 10,3 10,5 8,8

3 84,5 12,5 17,8 17,1 17,0 13,8
12,3 17,4 18,4 17,4 14,3

№
п.п.

Скорость
потока,
Wсек

Угол атаки. 0

30 45 60 75 90

I 32,5 0,52 0,62 0,91 0,84 0,86
0,41 0,52 0,82 1,00 0,98

2 65,7 6,3 8,4 9,4 9,2 11,4
5,3 7,9 9,5 12,2 11,8

3 84,5 П,8 18,2 18,3 17,1 19,3
II »4 17,4 18,4 19,0 21,6



Таблица 3

Интенсивность объемного изнашивания К в мм 3/кг
стали 3X13 при разных скоростях и углах атаки

Таблица 4

Интенсивность объемного изнашивания К в мм3/кг
металлокерамического твердого сплава BKIS при

разных скоростях и углах атаки
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№ Скорость Угол атаки. 0

п.п. потока,м/сек 30 45 60 75 90

X 32,5 0,91 1,47 1,75 . 1,82 1,29
0,88 1,18 . 1,73 1,73 1,59

2 65,7 9,2 11,7 12,9 12,6 11,5
9,0 12,2 12,8 12,6 12,0

16,0 20,2 20,6 18,6 16,5
3 84,5 16,5 21,0 20,0 18,4 16,4

&

п.п.
Скорость
потока.
м/сек

Угол атаки. 0

30 45 60 75 90

0,4 0,85 0,89 0,87 0,86
I. 42,4 0,4 0,65 0,86 1,08 1,02

0,47 0,43 1,00 1,02 1,26

1,36 1,98 3,0 2,40 2,41
2. 65,7 1,60 1,94 2,82 3,56 2,58

- 1,53 1,92 3,04 2,94 3,26

1,94 2,96 3,52 3,35 3,66
3. 84,5 1,99 2,96 3,40 4,22 3,86

1,77 3,38 3,78 4,20 4,32
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Фиг. 5, Интенсивность изнашивания стали ХВГ в зависимости
от скорости и угла атаки потока.

Фиг, 6. Интенсивность изнашивания закаленной стали ХВГ
в зависимости от скорости и угла атаки потока.
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Фиг. 7. Интенствность изнашивания стали 3X13 в зависимости
от скорости и угла атаки потока.

Фиг. 8. Интенсивность изнашивания твердого сплава ВКIS
в зависимости от скорости и угла атаки потока.
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Для незакаленной стали ХВГ

Для закаленной стали ХВГ
К = 7,7.10"7

- v U 7-Л 0'59. (2)

Для незакаленной стали 3X13

к О)

Для твердого сплава BKIS

К = 1,5 • Id" 5- V г' [Ц ■ о(
°’72 . (4)

Несмотря на то, что эмпирические формулы дают количе-
ственные зависимости износа от скорости потока и угла атаг
ки, они являются довольно сложными. Поэтому есть смысл для
качественной оценки износа представить эти зависимости в
виде объемных диаграмм. Последние приведены на фиг. 5,6,7,
8, Очевидно, что использование таких диаграмм дает более
наглядное представление об износе в зависимости от скорос-
ти потока и утла атаки.

Выводы

1. Результаты исследований, проведенных на Таллинской
ТЭЦ в период с 1969 по 1971 год, показали, что главной при-
чиной износа материалов мазутных форсунок является ударное
действие минеральных частиц - гематитов и кварцитов.

2. Испытание сталей ХВГ и 3X13 показало, что в потоке
кварцевого песка они имеют примерно одинаковую износостой-
кость при разных скоростях и углах атаки потока. При испы-
тании в мазуте износостойкость стали ЗПЗ выше, чем стали
ХВГ.

3. Металлокерамический твердый сплав BKIS в потоке
кварцевого песка при разных скоростях и углах атаки имеет
примерно в 5 раз большую износостойкость, чем сталь ХВГ.
До того, как обсудить вопрос о пригодности сплава BKIS для
изготовления форсунок, надо выяснить его сопротивление кок-
сованию.
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L.Valdma J.Pirso

Die Gesetzmäßigkeiten des Abrasiv-
verschleises einiger Masutdüsenwerkstoffe

Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag werden die Gründe des Sehne 11-
verachleißea der Erdölmasutdüsen erforscht. Das sind im
allgemeinen die Stöbe der harten hematiten (HV 500-600)
und quarziten (HV 1000 - 1200) Masutteilchen gegen die DÜ-
aenflachen. Die perspektivischen Werkstoffe für die Masut-
düaen mit hoher Verschleißfestigkeit sind gehärteter Stahl

3X13 und Sinterhartmetalle. Es wurden empirische Formeln
und Raumdiagramme der Abhängigkeit des Verschleißes im
Quarzsandstrahl von der Partikelgeschwindigkeit und dem
Abstrahlwinkel für Stahle ХВГ, 5X13 und für Hartsinterme-
tall BKIS zusammengestellt.
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ИССЛЕДОВАНИЕ МНОГОКРАТНО МЕХАНИКО-ТЕРМИЧЕСКИ
ОБРАБОТАННОЙ СТАЖ Ст.З НА АБРАЗИВНУЮ ЭРОЗИЮ

Для повышения прочности металлов успешно применяются
,

механико-термические обработки, разновидностью которых яв-
ляется многократная механико-термическая обработка (МЫТО)
[I, 2]. ММТО заклинается в последовательном многократном
деформировании металла, чередующимся с искусственным ста-
рением. Такая обработка за 4-6 циклов позволяет в 1,5-2
раза повысить статическую прочность при сохранении удо-
влетворительной пластичности [3].

Проведенные исследования наклепанных металлов на аб-
разивную эрозию показали, что твердость, полученная в ре-
зультате деформации, очень мало или в некоторых случаях
вообще не повышает их износостойкости [4].

Нужно было выяснить, как будет вести себя многократ-
но механико-термически обработанная сталь в условиях абра-
зивной эрозии, так как многие механические свойства стали
в результате такой обработки повышаются.

Испытанию подвергалась сталь Ст.З. ММТО производили
по методике, изложенной в работе [3]. Режимы обработки и
полученные механические свойства ( <ть и НВ) после ММТО
приведены в таблице I. Испытание на абразивную эрозию при
скорости струи 82 м/сек производили на машине ЦУК-I,а при
скорости струи 12 и 6 м/сек - на машине ЦУК-3, Методика, по
которой производили испытание на абразивную эрозию, описа-
на в работе [s]. Углами атаки выбрали . 20 и9O °. В каче-
стве абразива, при скорости струи 82 м/сек,применялся нор-
мальный кварцевый песок для испытания цементов (ОСТ 6139-
52), Размер фракции 0,4...О,62 мм.
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Предельное число
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ноге
ста]эения

скорость
абра-

зива
V
=

82
м/сек

скорость
абра-

зива V
=

12
м/сек

скоростьаб-

разива
V

=6
м/сек

темпера- тура,°С

продол- житель- ность, вчасах

НВ

а
=20
0

я
и8

о
*=20
0

о

8ип

л
=20
0

<х=90
0

I

_

—

-

30

101

0,175
0,160
0,002
0,0009
0,00041
0,00026

2

100

1.0

5

45,2
156

0,162
0,150
0,0019
0,0011
0,00043
0,00026

3

100

10

5

41,9
146

0,168
0,150

-

-

-

-

4

100

10

5

42,2
143

0,166
0,160

-

-

-

-

5

100

1,0

5

41,2
137

0,172
0,155

-

-

-

-

6

100

20

5

42,2
135

0,157
0,150

-

-

-

-
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Результаты этих опытов приведены в таблице I,

Как видно из приведенных данных в таблице I, в резуль-
тате ЫМТО <гь стали Ст.З повысился на 50 %, твердость НВ
на 54 %. Несмотря на такое значительное повышение сгь и НВ,
интенсивность абразивной эрозии ММТО стали Ст.З практически
не отличается от необработанной стали. Предполагалось, что
причиной такого поведения является то, что режим испытания
на абразивную эрозию выбран слишком жесткий. При скорости
соударения 82 м/сек и при применяемом абразиве в зоне удара
возникающие напряжения намного превышают разрушающие напря-
жения материала. Поэтому 2-ая и 3-ья серии опытов были про-
ведены на сравнительно легких режимах - скорость абразива
12 и 6 м/сек, а в качестве абразива применялся кварцевый пе-
сок карьера "Мяннику", фракции 0,1-0,2 мм. Как можно судить
по полученным данным, приведенным в таблице I,и при таких
легких режимах/ v= б »/сек, d c = 0,1-0,2 мм) изменения механи-
ческих свойств металла путем ММТО не влияют на их износо-
стойкость.

Следовательно, на основании проведенных опытов можно
заключить, что повышение механических свойств стали Ст.З пу-
тем ММТО, не влияет на ее эрозионную стойкость.
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A.IngermaJ.Tadolder

Determination of the Effect of Repeated

Straining and Aging on the Erosion of
Steel

Summary

This paper deals with the results of testing mechani-
cally strained and thermally aged steel for erosion. The

experimental results show that the increase of strength
properties of steel after the above treatment has no effect
on erosion resistance.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ ПЛАСТИЧЕСКОЙ
ДЕФОРМАЦИИ НА УСТАЛОСТНУЮ ПРОЧНОСТЬ МЕТАЛЛОВ ПРИ
АСИММЕТРИЧНЫХ ЦИКЛАХ НАГРУЖЕНИЯ РАСТЯЖЕНИЯ-СЖАТИЯ

Многими исследователями [1,2,3,4,5] изучено влия-
ние предварительной пластической деформации на циклическую
прочность металлов. В этих работах обнаружено снижение пре-
дела усталости различных металлов в области малых пласти-
ческих деформаций_( s = 1...2.5 %).

Следует отметить, что все подобные исследования про-
водились в основном на циклическом изгибе. При изгибающей
нагрузке, как известно, сечение образца неоднородно напря-
жено и поэтому состояние поверхностных и подповерхностных
слоев (шероховатость, наклёп, остаточные напряжения от ме-
ханической обработки и пластической деформации) существен-
но влияет на циклическую прочность.

Целью данной работы было изучить влияние предваритель-
ных малых деформаций на циклическую прочность сталей при
симметричном и асимметричном циклах нагружения растяжения-
-сжатия. По имеющимся литературным данным подобные иссле-
дования еще не проводились, и поэтому результаты данной
работы должны бы представлять некоторый интерес.

Образцы изготовлялись из стали марки Ст.З (0,12 % С;
0,8 % Sl; 0,55 % Ип; 0,045 %Р) и армко железа (0,04 % С
0,4 % Sl; 0,15 % Мп; 0,033 %Р, 0,03 % S). Заготовки под-
вергались термической обработке; из этих заготовок потом
изготовлялись гладкие цилиндрические образцы диаметром
5 мм и длиной рабочей части 18 мм. Режим термообработки:
Ст.З - нормализация при температуре 930 °С, охлаждение в
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воздухе; армко-железо - отжиг при температуре 930...940 °С
в течение двух часов, охлаждение с печвю в течение 24 ча-
сов. Механические свойств? после термической обработки были
следущие: Ст.З - сгт =26 кГ/мм2 и с5"в =42 кГ/мм2

; арм-
ко железо - <гт =2l кГ/мм2 и <гв =33 кГ/мм2

.

Испытания на усталость проводились на сконструирован-
ном авторами механическом пульсаторе [6] при симметричном
и асимметричном цшсшческом нагружении растяжения-сжатия.
Частота нагружения 1500 циклов в минуту.

Дяя предварительной пластической деформации образцов
и определения механических свойств (фиг. I) использовали
испытательную машину растяжения типа ИМ-4Р,

Фиг, 1. Условные диаграммы растяжения: 2Армко железо - предел текучести СГ Т = 21 кГ/мм^;
предел прочности 0"в = 33 кГ/им ;

длина площадки текучести £,s = %,

Сталь 3 - предел текучести сгт = 26 кГ/мм2?предел прочности = 42 кГ/мм ;

длина площадки текучести £,s = 2,5 %,

Образцы подвергались предварительной пластической де-
формации перед испытанием на усталость соответственно t =

= 1,5; 2,0; 3,0; 4,0 и 5,0 %,

У армко-железа исследовали также влияние искусствен-
ного старения после пластической деформации на предел уста-
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лости. Образцы, деформированные пластически С £ = 1,5 и
3,0 %), подвергались непосредственно после деформации ста-
рению при температуре 250 °С в течение двух часов.

Результаты опытов сосредоточены в таблице I. По ре-
зультатам опытов построены графики сгИр = f (l) ; c_ Q7sp =f (l);

cr-i,2sp= f(0 2 ---8)-

Фиг, 2. Кривые усталости для стали марки Ст.З при симметич-
ном цикле растяжения-ожат^я:
B=o- 0"_i D =±2l кГ/мм ; £, = 2 % -

2 2
- сг_, = ±18,5 кГ/мм ; &=5 % - СГ. <р = ±2O кГ/мм .

По полученным результатам можно сделать следующие ос-
новные выводы:

1. Предел усталости сталей снижается в области малых
пластических деформаций, причем максимальное снижение про-
исходит при деформации & = 1,5,..3 %.

2. При асимметричном цикле растяжения-сжатия снижение
предела усталости в области малых пластических деформаций
зависит от среднего напряжения цикла сг. если среднее на-
пряжение цикла растягивающее, то снижение предела усталости
по сравнению с симметричным циклом нагружения уменьшается;
средним сжимающим напряжением цикла, наоборот, снижение
предела усталости увеличивается (фиг. 7 и 8).
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Фиг, 3, Кривые усталости для стали марки Ст,3 при асиммет-
ричном цикле растяжения-сжатия со средним растяги-
вающим напряжением;

2 2t= 0 ст_ 075 р = 23,5 кГ/мм * i~2 % -(Тд7sр= 22,0 кГ/мм ;
Ъ ~ 5 % ö”_Qytjp = 23,0 кГ/мм а

Фиг, 4, Кривые усталости для армко железа при симметрич-
ном цикле растяжения-сжатия:

2t= 0 - 01 {р
= -13,5 кГ/мм ; Ь - 1,5 % -

сг_ lр = ±12,5 кГ/мм 2
; 1=3%- сг |р

= ±12,5 кГ/мм 2
;

Ь = 5 %- сг_ |р
= +14,3 кГ/мм 2

.



Фиг, 5, Кривые усталости для армко железа при асимметич-
ном цикле растяжения-сжатия со средним растягива-
ющим напряжением:

2I= 0 - б~_ 075р
“ 16,3 кГ/мм I 6 = 1,5 % -

ö~_o7sp = 15,7 t = 3 % - °lо?sр = 16,6 кГ/мм^;
&=5 % - (5 ”-о7sр = 17,3 кГ/мм^.

Фиг, 6, Кривые усталости для армко железа при асимметрич-
ном цикле растяжения— сжатия со средним сжимающим напря-

напряжением:
2 ,

t =0 - CTL, 2.5 □
= И,B кГ/мм ; 8, = 1,5 % - i,ls р =

2 2
= 10t 3 кГ/мм ; 8, =4 % - СГ_,дsр~ И,4 кГ/мм .
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Фиг.. 7. Влияние предварительной пластической деформации
на предел усталости стали марки Ст.З,

Фиг. 8. Влияние предварительной пластической деформации

на предел усталости армко железа.
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3. Старение после пластической деформации повышает
дел усталости до исходного значения (при & =0).

Анализ результатов

Нами установлено, что минимум усталостной прочности со
ответствует приблизительно величине предварительной дефор-
мации растяжения в конце площадки текучести (фиг.l, 2, 8 и
9), где металл находится в макроскопически неупрочненном
состоянии.

Металл, растянутый до конца площадки текучести, нахо-
дится в состоянии, отличающемся от отожженного. Все участки
рабочей части образца проходили пластическую деформацию, в
результате чего плотность дислокаций увеличена. Перемещение
некоторой части дислокаций под циклической нагрузкой облег-
чается тем, что они оторваны от окружающих их атмосфер или
вообще являются свежими. В результате пластической деформа-
ции в некоторых плоскостях скольжения образуются скопления
дислокаций перед препятствиями. При нагружении обратного
знака в этих скоплениях обратное скольжение дислокаций об-
легчается и дислокационные петли проходят при меньших на-
пряжениях на большие расстояния [7].

Легкая подвижность дислокаций после пластической де-
формации в пределах площадки текучести и обратное течение
дислокаций при меньших напряжениях обратного нагружения
очевидно и является причиной снижения предела усталости в
области малых пластических деформаций.

Как выясняется из результатов опытов, предел усталости
зависит от среднего напряжения цикла (фиг. 7 и 8). Это мож-
но, очевидно, объяснить также эффектом Баушингера, т.е. об-
легченным движением дислокаций под напряжением обратного
знака. Если среднее напряжение цикла совпадает по знаку с
напряжением предварительной пластической деформации,то нуж-
но повышенное напряжение дальнейшего движения дислокаций,
скопившихся перед препятствиями. При цикле со средним сжи-
мающим напряжением происходит обратное явление - течение
дислокаций возможно при меньших напряжениях.

Повышение предела усталости предварительно- деформиро-
ванных сталей после искусственного старения лучше всего мож-
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но объяснить дислокационной теорией деформационного старе-
ния, согласно которой восстановление механических свойств
металла после пластической деформации связано как с блоки-
ровкой дислокаций атомами углерода и азота, так и с обра-
зованием выделений.

В соответствии с этой теорией атомы внедрения с боль-
шим радиусом склонны концентрироваться в растянутых облас-
тях дислокаций, оторванных от своих прежних атмосфер пла-
стической деформацией. Так как дислокация является линей-
ным дефектом, внедренные атомы образуют цепочку непосред-
ствкнно под ней, если каждый из этих атомов связан с атом-
ной плоскостью решетки, пересеченной дислокацией. Если в
это построение включается больше чем один атом на каждую
атомную плоскость, то появляется некоторое равновесное рас-
пределение атомов около дислокации. Образуется так назы-
ваемая "атмосфера".

Таким образом, в процессе искусственного старения все
оторванные дислокации снова блокируются атомами углерода
и азота, в результате чего их движение под циклической на-
грузкой может произойти при повышенном напряжении.
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E.Rannat A.Ingerma

Untersuchung des Einflusses der plastischen
Verformung auf die Wechselfestigkeit der Metalle bei
dem asymmetrischen zyklischen Zugdruckverfahren

Zusammenfassung

Im vorliegenden Artikel werden Untersuchungsergebnisse
der plastisch-zugverformten Stahle auf Dauerfestigkeit dar-
gelegt.

Es wurden kohlenstoffarme Stähle untersucht. Die Pro-
ben wurden vor den Dauerfestigkeitsversuchen mit bleibender
Zugverformung beansprucht, bei 6=1,5} 2,0} 3,0} 4,0} 5,0%.

Dauerfestigkeitsprüfungen wurden auf mechanischem Pul-
sator mit Zugdruckbeanspruchung bei symmetrischem und asym-
metrischem Zyklus durchgeführt.

Auf Grund der Untersuchungsergebnisse wurde eine Ver-
minderung der Dauerfestigkeit im Bereich kleiner plastischer
Verformungen (bei t =2,5»•*5,0) fixiert. Bei Überschreitung
der erwähnten Verformungswerte nimmt die Dauerfestigkeit zu
und erreicht den Anfangswert (£,=o).
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TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

№322 1972

УДК 621.762.5

А.Ю. Валликиви Р.А. Сиймар

ИССЛЕДОВАНИЕ АНТИФРИКЦИОННЫХ СВОЙСТВ
МЕТАЛЛОКЕРАМИНЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ НА

ОСНОВЕ ЖЕЛЕЗА

Металлокерамические антифрикционные материалы получают
в настоящее время все более широкое распространение в маши-
ностроении.

Известно, что для улучшения антифрикционных свойств
металлокерамического пористого железа в него вводят графит и
сульфиды, играющие роль сухой смазки в процессе трения.

Установлено, что оптимальными по отношению к антифрик-
ционным, и прочностным свойствам является введение в материал
1-3 % графита, 0,4-1 % сульфидов и 15-25 % объемных пор при
содержании в спеченном материале приблизительно равных коли-
честв феррита и перлита [l],

Для материалов с указанным выше оптимальным составом
установлены также пределы основных технологических парамет-
ров: удельное давление прессования 3-6 т/см 2 в зависимости
от задаваемой пористости и прессуемости исходной порошковой
смеси, температура спекания 1000-1150 °С и выдержка 1-2 ча-
са, в качестве защитной среды при спекании, как установлено
исследованиями и практикой производства, можно использовать
водород, диссоциированный аммиак, конвертированный природный
газ, а также вакуум, нейтральные газы и др. Однако в литера-
туре из-за отсутствия систематических исследований нет убе-
дительных сведений для выбора той или иной конкретной среды
спекания для антифрикционных материалов.

В ’настоящей работе исследованием антифрикционных
свойств, микроструктуры и химического состава материалов ти-
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па Inop, ЖГрl, ЖГр2, ЖГрЗ, Ш и ЖГрКГ, спеченных в ваку-
уме, аргоне, водороде, диссоциированном авлшаке и в конвер-
тированном природном газе, сделана попытка решить проблему
выбора защитной среды при спекании для металлокерамических
антифрикционных материалов на основе железа.

Все исследуемые материалы были изготовлены на основе
железного порошка ПЖШ (ГОСТ 9849-61), к которому в соот-
ветствии с маркой материала добавлялись порошки карандаш-
ного графита ТКА (ГОСТ 4404-58) и молотой серн (ГОСТ 127-
-64). Исходная шихта с добавкой I % стеарата цинка смеши-
валась в течение 6 часов в конусном смесителе с применени-
ем пружин.

Удельное давление при прессовании образцов выбира-
лось опытно таким, чтобы пористость всех исследуемых об-
разцов после спекания была одинаковой - 20 +1 %. Для раз-
личных материалов и сред спекания оно оставалось в интер-
вале 4-5 т/см2

.

Все материалы были спечены при температуре 1100 °С и
выдержке 2 часа. Точки росы газовых сред были следующие: у
аргона - 40 °С, у водопода - 30 °С, у диссоциированного ам-
миака - 35 °С и у конвертированного газа - 28 °С.

Температурные режимы спекания совпадали полностью при
спекании в аргоне, в диссоциированном аммиаке и в водороде
(печь ОКБ-ЗЗЗС), При спекании в конвертированном газе(печь
ОКБ-2 10A) и в вакууме (печь ШЕМ) температурные режимы
были близкие к предыдущим. 4

Состав конвертированного природного газа был следую-
щим: 76,4 %i СО l7 %' t Cog O,B %i — 4,4 %i

1,2 %‘t 0g -j 0,2 % щ

Испытания на трение и износ проводились на машине
дискового типа, в которой с контртвлом на диаметре 100 мм
контактировались одновременно 3 стержневых образца диамет-
ром 10 мм, удельная нагрузка и скорость скольжения были
соответственно 8,5 кг/см2 и 2 м/сек с отклонением не более
+5 %, а длительность испытания - 8 часов. Для достижения
большей стабильности испытаний цилиндрические образцы под-
резались с 15 до 12 мм высоты.



�кг. 1. Структура Жпор, спечен- Фиг. 2. Структура ЖГр2, спеченно»
ного в конвертированном то в диссоциированном ам—-
газе ( увеличено 400 раз) миаке ( увеличено 400 раз)

Фаг. S. Структура ЖКI, спеченного фмг. 4. Структура ЖГрIКI, спе-
в конвертированном газе ченного в конвертированном
( увеличено 400 раз) газе (увеличено 400 раз)

63



Перед испытанием на трение и износ образцы пропитыва-
лись машинным маслом при атмосферном .давлении и при темпе-
ратуре 130 °С в течение 2 часов. Во время испытании допол-
нительной подачи смазки не производилось.

Дисковые контртела были изготовлены из стали 45, за-
каленные до твердости 46±1HRC и шлифованы до 8 кл. чис-
тоты поверхности. Контртело менялось после испытания каж-
дой серии образцов.

В процессе трения 24-точечным самопишущим потенциомет-
ром ЭПП регистрировались температура трения на расстоянии
I мм от поверхности трения и момент трения. Погрешности из-
мерения температуры и момента не превышали соответствеЯно I
и 4 %,

I * ■
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Содержа!

Таблица I

ше углерода и серы после спекания, %

Материал
Характе-
ристика

Защитная ciэеда гпж спекании
вакуум аргон водо-

род
диссоции-
рованный

аммиак
конвертиро-
ванный при-
родный газ

Жпор Ссвяз.

0,09
0,08

0,07
0,05

0,15
0,14

0,08
0,06

0,37
0,35

ЖГр1
Собщ.

. Ссвяз.

0,74
0,725

0,73
0,76

0,78
0,765

0,74
0,705

0,75
0,72

ЖГр2
ссвяз.

1,75
0,31

1,90
0,66

1,74
0,54

1,86
0,76

1,61
0,98

ЖГрЗ ссвяз.

2,66
2,25

2,81
0,32

2,63
0,77

2,63
0,73

2,71
0,71

ЖК1
Ссвяз.
Сара

0,08
0,05
0,21

0,23
0,18
0,48

0,26
0,20
0,51

0,26
0,24
0,48

0,47
0,43
0,51

ЖГр1К1 Ссвяз.
Сера

0,94
0,81
0,35

1,07
1,00
0,77

1,П
1,02
0,67

1,15
1,08
0,79

1,28
1,20
0,77



Линейный износ измерялся методом искусственных баз.
Ниже приводятся основные результаты проведенных исследова-
ний.

В таблице I приведены результаты химического анализа
исследованных материалов. Из таблицы следует, что в мате-
риалах имеется различное количество свободного графита,
более всего свободного графита в материале ЖГрЗ.
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Структура материала после
Т а б л и ц

спекания

а 2

Материал
Структурная
составляю-

щая

Защитная среда при спекании
вакуум аргон водо-

род
диссоции-
рованный
аммиак

конвер-
тиро-
ванный
природ-
ный газ

феррит 90 90 85 90 60
Эпор перлит 10 10 15 10 40

феррит 10 5 5 10 10
STpI перлит 90 95 95 90 90

ЖГр2 феррит 50 20 30 10 10
перлит 50 80 70 90 80
цементит - - - - 10

феррит 60 50 10 10 15
ЖГрЗ перлит 40 50 90 90 85

феррит 92 73 75 65 43
ЖК1 перлит 5 20 20 30 50

сульфиды 3 7 5 5 7
феррит 10 10 5 5 5

ЖГрШ перлит 82 78 85 85 78
сульфиды 3 7 5 5 7
цементит 5 5 5 5 10
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Путем металлографического анализа установлено образова-
ние феррито-перлитной структуры с преобладанием феррита у
железных образцов (табл, 2). У железографитовых материалов
образуется перлитно-ферритная структура с преобладанием пер-
лита. В материале ЖЕ образуется ферритно-перлитная структу-
ра с небольшим количеством перлита и сульфидов (3-7 %), а в
материале ЖГрЕК! - перлитно-ферритная структура с небольшим
количеством феррита, цементита и сульфидов (5-7 %) (фигЛ-4)

Результаты исследований антифрикционных свойств приво-
дятся по 2 - 4 сериям испытаний (6-12 образцов).

На фиг. 5 приведена зависимость износа за 8 часов рабо-
ты от содержания графита в шихте, откуда следует, что макси-
мальный износ имеет материал ЖГрl для всех исследуемых сред
спекания. Износ ЖГр2 и ЖГрЗ значительно меньше износа ЖГрl,
что объясняется наличием свободного графита в этих материа-
лах. Если ЖГр! содержится в зависимости от среды спекания
свободного графита 0,015-0,035 % f то в IГр2 свыше I а в
ЖГрЗ - около 2%, В чистом железе наличие свободного графи-
та 0,01-0,02 %, в ЖЕ - 0,03-0,06, а в ЭТрШ - 0,07 - 0,13
(табл. I). Из фиг, 5 и табл, 3 видно, что введение серы в
железо и в железографит ЖГр! значительно уменьшает износ,
что объясняется наличием сульфидов (3-7 %) в структуре этих
материалов и образованием защитной пленки на поверхности
контртела [2]. Для железных образцов наименьший износ поду-
чается при их спекании в водороде. Для остальных материалов

наименьший износ наблюдается при спекании в вакууме и в среде
конвертированного природного газа.

На фиг. 6 приведена зависимость коэффициента трения от
содержания графита в шихте, откуда следует, что изменение
величины коэффициента трения для различных материалов имеет
такой же характер, как и изменение величины износа. Незначи-
тельно выше коэффициент трения у образцов, спеченных в арго-
не. Среда спекания влияет на антифрикционные свойства, но не
является решающим фактором. Железные образцы и материалыЖф2
и ЖГрЗ и ЖКI имеют весьма малые значения коэффициента трения,
Несколько выше они у ЖЕ1?! и ЖГрШЕ. Введение серы в железо
незначительно увеличивает коэффициент трения (фиг, 6 и табл.
3).

В таблице 4 приведены значения температуры на расстоя-
нии I мм от поверхности скольжения для различных материалов,
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Фиг. 5, Зависимость износа от содержания графита
в шихте для различных оред спекания:
1 - вакуум, 2 - аргон, 3 водород,

4 диссоциированный аммиак, 5 кон-
вертированный природный газ.

Таблица 3
Антифрикционные свойства ЖК1 и ЖГр1К1

Характеры- Защитная среда при спекании
Материал стика вакуум аргон водо-

род
диссоции-
рованный
аммиак

конвертиро
ванный при
родный газ

Ш
величина
износа,мм 0,022 0,042 0,041 0,065 0,058
коэффициент
трения 0,119 0,117 0,113 0,151 0,158

ЖГр1К1
величина
износа,мм 0,017 0,029 0,042 0,050 0,032
коэффициент
трения 0,115 0,146 0,147 0,159 0,158
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Фиг. 6, Зависимость коэффициента трения от содержания
графита в шихте для различных сред спекания:
1 - вакуум, 2 - аргон, 3 - водород, 4 - дис-
социированный аммиак, 5 - конвертированный
природный газ.

с Таблица 4

Температура поверхности износа (°С)

Материал
Защитная среда при спекании

вакуум аргон водород диссоции-
рованный

аммиак

конвертиро-
ванный при-
родный газ

Жпор 44 40 38 42 41
ЖГр! 53 56 59 56 49
ЖГр2 39 53 55 49 44
ЖГрЗ 49 43 42 38 51
SKI 39 52 39 52 59
STpIKI 39 57 40 52 55



спеченных в различных защитных средах, откуда следует, что
температура вблизи поверхности скольжения остается в преде-
лах 40-60 °С для всех рассмотренных материалов, полученных в
исследованных средах спекания.

Для обобщения экспериментальных .данных на ЭВМ Минск-22
методом регрессионного анализа были найдены параметры эмпи-
рических зависимостей антифрикционных свойств от содержания
графита в шихте.

Фиг. 7, Зависимость износа от содержания графита
в шихте для образцов, спеченных в диссо-

циированном аммиаке:
экспериментальная кривая,

- расчетная кривая по кубической зависимости,
. расчетная кривая по квадратичной зависимости.

Выяснилось, что они хорошо описываются зависимостью
третьей степени. Для материалов, спеченных, например, в дис-
социированном аммиаке, зависимость износа от содержания гра-
фита в шихте имеет следующую формулу:

Ah = 0,080 С - 0,075 С2
+ 0,014 С3

+ 0,072,

где Ah - линейный износ вмм за 8 часов,
С - содержание графита в шихте в %.

Выяснилось также, что квадратичной зависимостью имеющи-
еся экспериментальные .данные удовлетворительно описать не-
возможно (фиг. 7). 69



Основные результаты работы можно сформулировать сле-
дующим образом:

1) не было обнаружено ярко выраженной зависимости ан-
тифрикционных свойств от защитной среды при спекании;

2) из исследованных материалов наилучшую износостой-
кость проявляют материалы марок ЖГр2, ЖГрЗ и STpIKI;

3) подтвердилось, что введение серы в железо и яеле-
зографит приводит к улучшению износостойкости материала.
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An Investigation of Antifriction Properties of
Metal-Ceramic Materials Based on Iron

Summary

The influence of various protective sintering atmos-
pheres on the value of wear and friction coefficient of
antifriction materials based on iron with addition of grap'
hite and sulphur in the mixture is studied. The protective
atmospheres were vacuum, argon, hydrogen, dissociated am-
monia and converced natural gas. The introduction on sul-
phur into iron and ferrographite leads to the improvement
of wear resistance of the materials. ЖГр2, ЖГр5 and.
STpIKI have the vest antifriction properties.
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О ВОЗМОЖНОСТЯХ МОДЕЛИРОВАНИЯ ГТЩРОАБРАЗИВНOГO
ИЗНАШИВАНИЯ

При внедрении смесительного оборудования с повышенной
эффективностью перемешивания возникла необходимость увели-
чения износостойкости лопастей активаторов быстроходных сме-
сителей. Изнашивание лопастей приводит к неравномерному из-
носу и связанной с этим вибрации, а также к нарушению режи-
ма технологического процесса перемешивания. Наиболее интен-
сивный износ лопастей, изготовленных из конструкционной ста-
ли марки 45, имеет место по максимальному диаметру и по пе-
редней грани лопасти приблизительно под утлом 30 0 по отно-
шению к направлению основного движения обрабатываемой массы,
Исключительно активно изнашиваются лопасти в показанных на
фиг. I местах, где по мере углубления поверхностных дефек-
тов образуются завихрения смеси и местные потоки смеси вы-
сокой плотности.

При выяснении возможности моделирования процессов из-
нашивания, происходящих в быстроходном смесителе, мы исхо-
дили из того, что при сходстве рядов относительной износо-
стойкости, полученных в лабораторных и эксплуатационных
условиях, и сами процессы изнашивания должны быть сходными
[l].

Сравнительными испытаниями на центробежном ускорителе
ЦУК-2 [2], на испытательной машине И-I [3] ина быстроход-
ном промышленном смесителе определили относительную износо-
стойкость различных материалов.
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В числе нестандартных материалов применяли белый чугун
(содержит углерода - 3 %, хрома - 15 %, молибдена - 3 %) »ко-
торый рекомендуется в качестве износостойкого материала [4],

Ф«г. 1. Справа - новая лопасть активатора;
слева - изношенная сверх нормы лопасть
из стали 45.

и разработанная в институте ВНЙИГС нашивка КЕХ (химический
состав: феррохром - 60 %, железный порошок ПЖ-1К - 30
бид хрома ЦМТУ № ЭЭт-45-68 - 5 %, борвд хрома ЩГУ Л ОЭг-46-
-68-5 %).

Образцы для всех опытов были изготовлены из одного и
того же прутка металла. В качестве эталонного материала

использовали сталь 45. В ходе лабораторных опытов применяли
гидроабразив с водотвердым отношением 0,5 по СН 277-70, при-

готовленный из размолотого в шаровой мельнице песка со сред-

ней удельной поверхностью 2100 слг/г.
Средняя линейная скорость вращения образцов на установ-

ке Й-I была 5,8 м/сек; средняя скорость потока гидроабразива
на Ц7К-2 составляла 65 м/сек. Испытания на ЦУК-2 проводили
при углах атаки 30° и6O Угол атаки 30 0 характерен для
условий изнашивания передней грани, а величина угла атаки
60 0

- для условий изнашивания боковой поверхности лопасти
активатора быстроходного смесителя.
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Для определения относительной износостойкости материа-
лов в эксплуатационных условиях были использованы пластин-
чатые образцы, вмонтированные в лопастях, как показано на
фиг. 2,

Фиг. 2, Лопасть активатора с вмонтированным образцом.

Износ образцов определили при обработке смеси сланцезольно-
го ячеистого силикатобетона с водотвердым отношением 0,5.
Скорость образцов в лопастях активатора - 25 м/сек.

В результате проведенных испытаний получены 4 ряда от-
носительной износостойкости, которые приведены в таблице I,
Как видно, в рядах последовательность относительной износо-
стойкости материалов сохраняется соответственно очередности
первого ряда и коэффициенты инверсии равняются нулю.

K, 2 =о, =О и к„ 4
=O.

Анализ рядов показывает, что величины относительной из-
носостойкости сталей, полученные в лабораторных‘установках,
на 15 % меньше результатов испытаний, проведенных в смеси-
теле. При таких же условиях у металлокерамических твердых
сплавов разница трехкратная. Это вызвано тем, что в произ-
водственных условиях на интенсивность изнашивания влияет
ряд дополнительных факторов, свойственных процессу переме-
шивания в смесителе.
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Этим обусловлена разница между величинами характерис-
тик рядов лабораторных испытаний К_ =16,4; К = 11,9;

= 17,4 и производственного опыта = 44,5.

Показатели абразивности рядов оказались постоянными.
У металлокерамических твердых сплавов эти величины были в
пределах от 2,5 до 3,5 и у сталей от 0,8 до 1,3.

Так как последовательность расположения материалов в
рядах не меняется, можно полагать, что сохраняется сход-
ство цроцессов изнашивания.

Следовательно, для определения износостойкости и ис-
следования процессов гидроабразивного изнашивания,можно при-
менять установки ЦУК-2 и Й-I. Однако, учитывая обстоятель-
ство, что на ЦУК-2 можно моделировать процесс изнашивания
при различных углах атаки и провести исследования в более
широких диапазонах варьирования других параметров, то при
выборе лабораторной установки для моделирования процесса
гидроабразивного изнашивания предпочтение следует отдать
установке ЦУК-2. Для определения лишь относительной изно-
состойкости можно применять и установку И-1.

Результаты испытаний (табл, I) показывают, что повы-
шение твердости сталей термической обработкой лишь незна-
чительно влияет на износостойкость при гидроабразивном из-
нашивании.

Трехкратная относительная износостойкость белого чу-
гуна и наплавки типа КБХ указывает на перспективность при-
менения белого чугуна и наплавки стальных лопастей элек-
тродами КБХ для изготовления лопастей быстроходного акти-
ватора смесителя.

Металлокерамические твердые сплавы имели в производ-
ственных условиях до 35-краткую относительную износостой-
кость. Соответствующие расчеты подтверждают экономическую
целесообразность применения металлокерамических твердых
сплавов при изготовлении лопастей активатора.
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ряда
ИЗНОСОСТОЙКОСТИ

МАТЕРИАЛОВ

Таблица
I

Наименование
мате-

Твердость
Hv

кГ/мм
2

Относительная
износостойкость
ь
по

объему

Марка

I

РЯД

П

ряд

Ш
РЯД

1У
ряд

ужились

на
быстро-

на
ЦУК-2

на
машине

ходном смесителе
ос

=30
0

ос
=60

0

й-1

I.

Металлокерами- ческий
твер-

ВК-6
89
до
90
HRA

35,6

12,50

10,55

14,05

2.

дый
сплав

То
же

BK-I5
86
до

87
HRA

24,1

8,05

6,15

9,32

3.

Белый
чугун
нестанд.650
до

700

3,45

3,12

2,60

-

4.
Наплавка

КБХ

800
до

830

2,75

3,04

2,32

3,85

5.

Сталь

У8А

350
до

400

1,47

1,10

1,23

1,70

6.

Сталь

У8А

860'
до

900

1,17

1,08

1,20

1,45

7.
Сталь

IXI3
200
до

260

1,15

1,05

1,15

1,30

8.
Сталь

45

470
до

500

1,10

1,01

1,10

1,14

9.
Сталь

45

180
до

210

1,0

1,0

1,0

1,0

10.
Сталь

У8А

180
до

200

0,98

0,92

0,97

0,99

II.-
Сталь

IXI3
140
до
190

0,90

0,90

0,95

0,95

12.
Серей
чугун
Сч
21-40
180
до

210

0,84

0,88

0,90

0,86

13.
Сталь

П8Н9Т
160
до
180

0,82

0,76

0,89

-

14.
Сталь

ÖT.3

130
до
160

0,80

0,76

0,88

0,81



Как видно на фиг. 3, применение лопасти с армированной
металлокераглическими твердыми сплавами передней гранью при-
водит к значительному увеличению межремонтного времени бы-
строходного смесителя.

Фиг. 3. Изношенные лопасти активатора быстро-
ходного смесителя;
1 - армированная с металлокерамическим

твердым сплавом,
2 - эталон из стали 45.

На основании результатов опытов можно сделать следую-
щие выводы:

1. Для определения относительной износостойкости ма-
териалов и для исследования закономерностей изнашивания ра-
бочих органов в быстроходном смесителе можно рекомендовать
центробежный ускоритель типа Ц7К-2. Для определения отно-
сительной износостойкости металлов можно применять также
испытательную машину И-1,

2. Перспективными и наиболее износостойкими материа-
лами для армирования передней грани лопасти активатора
быстроходного смесителя являются металлокерамические твер-
дые сплавы типа ВК.

3. Мартенпитовый белый чугун и наплавки типа КБI об-
ладают в среднем трехкратной относительной износостойко-
стью по сравнению со сталью 45.

t .У- > : ■■ ■■ /;' -л;'• ■ ,'■ '
••
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Über die Möglichkeiten der Modellierung des

hydroabrasiven Verschleißes

Zusammenfassung

Es werden Ergebnisse von Vergleichsversuchen gebracht,
die die Möglichkeit einer Modellierung der im schnellaufi-
gen Mischer stattfindenden Vorgänge bestätigen.

Laut der Theorie der Kongruenz der Verschleißfestig-
keitsreihen verschiedener Stoffe wurde festgestellt, daß
Hydroverschleißvorgänge in Laborbedingungen auf dem Zentri-
fugalbeschleuniger ZUK-2 und auf der Prüfmaschine J-1
(Schema von Stauffer) imitiert werden können.

Ergebnisse der Anwendung verschleißfestbewährter Schau-
feln des Aktivators des schneiläufigen Mischers sind da-
selbst erläutert.
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АБРАЗИВНОСТЬ ТОПОЧНОГО МАЗУТА

йэследования, выполненные на кафедре технологии метал-
лов и в лаборатории порошковой металлургии Таллинского по-
литехнического института, показали, что эрозия центробежных
форсунок котельных топок, работающих на нефтяном мазуте,вы-
звана, главным образом, ударами твердых частиц мазута о
стенки камеры завихрения и отверстия сопла, которые покры-
ваются царапинами и вдавленными лунками.

Исследование твердых примесей мазута под микроскопом
показало наличие в основном трех видов твердых частиц;

1. Черные и серые частицы, обладающие развитой сеткой
микротрещин и мелкой пористостью. Они имеют матовый цвет,
являются немагнитными, хрупкими и мягкими. Такие свойства
позволяют считать их частицами кокса.

2. Серые магнитные частицы, напоминающие окалину.
3. Белые стекловидные частицы с блестящей поверхностью,

угловатые а острыми ребрами и вершинами. Напоминают чистый
кварц. Также встречаются частицы, прокаленные с поверхности.
Эта группа частиц является немагнитной, прочно! и хрупкой.

По цветовым признакам, описанным в литературе [l],мож-
но назвать преобладающую магнитную фракцию минеральных час-
тиц окислами железа.

Второй вид частиц (немагнитная фракция) похож на кварц,
Для оценки абразивности мазута был определен состав механи-
ческих примесей с помощью рентгеновского и химического ана-
лизов; кроме того, определялся их гранулометрический состав
и геометрическая форма.



I. Рентгеновский Фазовый анализ механических
примесей

Рентгеновский фазовый анализ, проведенный на установке
УРС-50ИМ со сцинцияяционной регистрацией Fe излучения, по-
казал, что исследованные пробы механических примесей дают
очень сложные рентгенограшы, во многих случаях с прокры-
вающимися линиями. В нашем случае удалось обнаружить больше
десяти различных фаз ж модификаций минеральных составляю-
щих. Данные, полученные при анализе проб мазута марки М 100
(ГОСТ 10585-63), представлены в табл. I.
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Таблица I

Резульаты рентгеновского фазового анализа
механических примесей

№

п.п.
Межплоскост-
ное расстоя-

ние, кХ
Соединение

I 2 3
I. 3,829 CaO -MgO.S i Ог
2. 3,622 Сг г 0^
3. 3,352 Si Ог (с* -кварц)
4. 3,330 [ЬРе гО}-н го
5. 2,967 si О г ( «. -тридимит)
6. 2,844 Si Ог. (с*. -кристобалит)
7. 2,795 Si Ог (л -тридимит)
8. 2,799 S i О г (ос-тридимит)
9, 2,696 Fe 2.0

10. 2,671 СР-2.0 э,

II. 2,631 Ре г$о^?нг о
12. 2,560 МпО
13. 2,539 Si Ог ( (Ь -кристобалит)
14. 2,497 Si Ог (<* -тридимит)
15. 2,200 Fe г 0 з



2. Химический анализ твердых частщ мазута

Как показали исследования, в жидком мазуте содержится
около 0,03 %по весу твердых частиц.. Эти частицы содержат
органическую (коксовую) и минеральную (зольную) составляю-
щие. Количество последней равняется 0,01 % по весу.

После удаления кокса из твердого остатка мазута при
500 °С получена зола следующего состава:

F в 20з ... 74,5 % С p^O -j ... 0,8 %

МпО ... 0,3 % Si Ог ... 12,9 %

CaO ... 4,7 % Mg o ... 0,9 %

Недостающий остаток ... 5,9$
(по-видимому, несгоревший кокс).

Рентгеновский и химический анализы показывают, что ос-
новная масса магнитной фракции состоит из гематитов. Состав
немагнитной фракции соответствует кварцитам, которые, кроме
кварцевых частиц, являющихся основным минералом кварцита,
содержат также разные его модификации, как, например, ос- и

[Ь - кристобалит и a - тридимит. По литературным данным [2]
микротвердость кварцитов составляет 1100-1145 кгс/мм 2 и ге-
матитов 576-630 кгс/млг.
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Продолжение таблицы I

I 2 3

16. 2,191 Ca 0- Si 0 г* мдо
17. 2,158 Fe,(S0^vM
18. 1,915 Ип50й.4Н г 0

19. 1,859 Fe Ип,
20. 1,829 FeMp}
21. 1,690 Fe г0 s
22. 1,684 Fe,C

23. 1,479 мд 0
24. 1,447 Si 0 г ( (Ь -кристобалит )



Такие же результаты получены нами при измерении твер-- "

дости минеральных частиц мазута. Экспериментальная провер-
ка показала микротвердость магнитных частиц от 200 до
600 кгс/мм2

. Микротвердость у немагнитных белых стекло-
видных частиц достигала 500-1200 кгс/мм2

.

Известно, что износ материалов усиливается с повыше-
нием твердости абразивных зерен. Особенно сильный износ
вызывают образивные зерна, твердость которых превышает
твердость конструкционного материала,

Следовательно, наиболее агрессивными абразивными зер-
нами в мазуте являются белые стекловидные частицы с боль-
шой твердостью. С учетом этого было проведено определение
геометрических характеристик стекловидных частиц.

3. Гранулометрический состав немагнитных стекло-
видных минеральных частил

Фиг. 1 . Гистограммы зернистости минеральных частиц
немагнитной фракции мазута:
а) размер зерна по меньшей оси зерна,
б) размер зерна по большей оси зерна.
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Для определения гранулометрического состава твердых
частиц их сфотографировали под микроскопом. По результа-
там измерения были построены гистограммы, показывающие
разброс размеров частиц (см. фиг. I). Размеры большей час-
ти немагнитных частиц, измеренных по наименьшей оси, лежат
в пределах 150 - 300 мкм. При измерении размеров частиц по
наибольшей оси основная часть имеет размеры 200 - 350 мкм,

4. Геометрическая форма немагнитных стекловидных
минеральных частил

Многие исследователи указывают на важную роль формы
абразивных зерен на износ материалов. Наиболее интерес-
ные результаты по исследованию влияния формы зерен на их
абразивность получены в работе [3].

Характеристикой геометрической формы принят коэффици-
ент формы абразивного зерна

М = Ä-,
Гер

где N Cp - среднее число выступов,
р ср - средний радиус закругления вершины зерна.

В данной работе для определения коэффициента формы
частицы фотографировались. Затем использовались зарисовки,
полученные с помощью проектора ЛЭТИ при увеличении в 850
раз. Типичная геометрия частиц немагнитной фракции пока-
зана на фиг. 2.

Для исследования использована основная фракция твер-
дых частиц мазута размером 150 - 300 мкм. Средняя вели-
чина коэффициента формы М немагнитных частиц составляет
1308. Для сравнения были определены коэффициенты формы у
кварцевого песка и молотого стекла зернистостью 150 -

300 мкм, которые оказались равными соответственно 932 и
1197.

Анализ полученных результатов показал, что существу-
ет определенная тенденция к увеличению коэффициента формы
с уменьшением величины частиц. Средний радиус закругления
вершины растет с увеличением размера абразивной частицы.
Кроме того, было замечено, что коэффициент формы частиц,
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который безусловно наиболее полно связывает интенсивность
изнашивания с геометрией зерна, не является постоянной ве-
личиной для абразивного материала. Он зависит от способа
измельчения абразива и абсолютной величины зерна, а также
от конкретных условий его определения (например, от увели-
чения, применяемого при определении N cp и г ср ).

Фиг, 2. Геометрия минеральных частиц немагнитной
фракции мазута.

Вышеприведенные результаты показали, что геометриче-
ская форма немагнитных частиц мазута близка к форме стек-
лянного порошка и отличается от формы кварцевого песка.
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Выводы

Рентгеновский и химический анализы твердых частиц неф-
тяного мазута, изучение их цветовых и геометрических харак-
теристик приводит к заключению, что абразивность топочного
мазута вызвана, главным образом, частицами минералов гема-
титов и кварцитов. Более твердыми из них являются кварциты
(до 1200 кгс/мм 2), которые имеют геометрическую форму много-
гранника и похожи на частицы стеклянного порошка. По-види-
мому, именно наличие кварцитов в составе механических при-
месей вызывает сильный износ закаленных стальных форсунок.

Для существенного повышения износостойкости деталей
форсунок, применяемых для распыления мазута, необходимо ис-
пользование материала, обладающего твердостью большей, чем
1200 кто/мм2

. Такими материалами являются, например,твер-
дые сплавы.
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L.Valdma L.Pakkas
E.Arumeel V.Kozjakov

Die Abrasivität des Heizmasuts

Zusammenfassung

Die zahlreichen rontgenographiachen, chemischen und
granulometrischen Analysen der Hartteilchen des Heizma-
suts zeigen, da& die Erosion der Zerstäuber durch die
Mineralteilchen des Masuts bedingt ist. Die Mineralteil-
chen bestehen aus etwa 75% Hematiten mit einer Mikrohär-
te von 200-600 kp/mm und aus 25% verschiedener QuarzLt-
modifikationen wie a und (Ь Kristobalit, o. -Tridymit und

„ 2л -Quarz mit einer Mikroharte von 500-1200 kp/mm . Die
Quarzitkörner sind vieleckige Polyeder mit einer durch-
schnittlichen Korngröbe von 0,25 - 0,55 mm.
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	Фиг. 4. Температура деталей форсунки.�ки Ст,3 при асимметричном цикле растяжения-сжатия со средним растягивающим напряжением; 2 2 t= 0 ст_075р = 23,5 кГ/мм * i~2 % -(Тд7sр= 22,0 кГ/мм ; Ъ ~ 5 % ö”_Qytjp = 23,0 кГ/мм а�����
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	Фиг. 5, Интенсивность изнашивания стали ХВГ в зависимости от скорости и угла атаки потока. Фиг, 6. Интенсивность изнашивания закаленной стали ХВГ в зависимости от скорости и угла атаки потока.�й газ.�됨⠏㔩ᵻ蹹፻��ꆅ儍ºƀ��縑����������⮨Ā됨⠏쁦띍葔俉��꺅堍»ƀ��롖縑����������⪠Ā됨⠏囘⪿⺆齔 랅䌍ʼƀ�������������⬜Ā됨⠏措�⼯Í萑벅䨍傽ƀ胐댐硑縑����������ސ�됨⠏ỏ돲京��얅䴍¾ƀ��顏縑����������ⶴȀ됨⠏㌣둬蠵Ѐ�슅㐍¿ƀ࣒댐顏縑����������⯨Ā됨⠏���쮅㼍ˀƀ䣗댐롐縑����������ܸ�됨⠏䜄�邫��킅☍ƀÔ댐顕縑����������ݰ�됨⠏⹀�壣���샂ƀ棖댐㡕縑����������⫸Ā됨⠏㵈⍓脨뜖㌵�ဍÃƀ탘댐롓縑����������⮨Ā됨⠏ቴ�즑⚞㌵�ᬍτƀ�縑����������ܜ�됨⠏頀ⴙ絏íꈐȍ懅ƀ䃙댐㡘縑����������᎔Ȁ됨⠏㦓秥诟鐑��ﶅԍÆƀ댐㡕縑����������ެ�됨⠏緬Պ欝̷̀�徭Çƀ⣘댐顕縑����������Ȁ됨⠏ꐆ⇉�΅ӈƀ댐㡒縑����������ހ�됨⠏飷텦㕄ﾨ��ࢅ︍䓉ƀ�������������⮄Ā됨⠏힌㡳ꏏ��ᆅ胊ƀ烔댐�����������یȀ됨⠏揤؊읱̀�ẅËƀᣕ댐㡒縑����������ጜȀ됨⠏亃灀쁊풇‣➅팍όƀ��㡒縑����������جȀ됨⠏烘䯩圙㌵�ⲅ�ƀ��縑����������⫬Ā됨⠏�ျ৪팏��㖅�Îƀ꣔댐������������됨⠏맏嘾ٷ��㊅쐍Ïƀ��顒縑����������ᏰȀ됨⠏鑊笎歎瀪㮅켍Ӑƀ僕댐縑����������ⴤȀ됨⠏䷚娯퍈㜵㈶㐀䂅똍ƀ샕댐顒縑����������⩄Ā됨⠏┉㏼퓇頨��䦅뤍Òƀ��㡕縑����������ᎼȀ됨⠏巈喵㺧浵Ȁ�嚅ꀍÓƀ⃓댐롓縑����������ބ�됨⠏杸け閗┰��待ꬍӔƀ惘댐塐縑����������⮬Ā됨⠏ኪ漏୧扔��撅鈍⃕ƀ�塐縑����������ܐ�됨⠏ᧁ첀肓��涅锍Öƀࣙ댐롐縑����������Ȁ됨⠏㯰⁺鈖Լ蔎檅鰍ƀ��ᡑ縑����������ڰȀ됨⠏呴쥆䚌俟��玅蜍Әƀブ댐顒縑����������ޠ�됨⠏ꄂ명��碅踍務ƀ郓댐㡘縑�����������됨⠏怊╚斲暚��膄焌Úƀ��顕縑����������⮬Ā됨⠏൦幷鈜쬮㌵�躄砌Ûƀ��塐縑����������ⴼȀ
	Фиг. 7. Интенствность изнашивания стали 3X13 в зависимости от скорости и угла атаки потока.��䜀䠀䤀䨀䬀䰀䴀一伀倀儀刀匀吀唀嘀圀堀夀娀嬀尀崀帀开怀愀戀挀搀攀昀最栀椀樀欀氀洀渀漀瀀焀爀猀琀甀瘀眀砀礀稀笀簀紀縀缀갠脀ᨠ茀Ḡ☠†℠蠀〠言㤠谀ꠀ윂렀退ᠠᤠᰠᴠ∠ጠᐠ頀∡騀㨠鰀꼀�ꀀﳸꈀꌀꐀﷸꘀ꜀�嘁가관글였뀀넀눀대됀딀똀뜀뤀圁묀밀봀븀Ё⸁�쐀씀᠁ሁఁ준礁ᘁ∁㘁⨁㬁态䌁䔁팀䰁픀혀휀爁䄁威樁�笁紁�ԁ⼁ā܁ᤁጁഁ稁ᜁ⌁㜁⬁㰁愁䐁䘁䴁猁䈁嬁欁ﰀ簁縁�退퀀퀀퀀退퀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀瀀瀀退瀁ခ倀退退ꀀ瀀退瀀瀀瀀瀀ꀁခခ、、ခ�䀁、瀀퀀ခ态、䀁ခ䀁、ခ�、ခ送ခခ�瀀瀀瀀쀀退퀀瀀怀怀퀀怀态退퀀瀀퀀、퀀퀀퀀退瀀退��怀�退ꀁ�ꀁ�退�退退退�怀怀退退退ꀁ�ꀁ�退�退退�瀀��瀀䀁、、退、ꀁ�退退退瀀�退退瀁瀁瀁瀁ခ瀀ခ、ခခခခ、ခ�ခ䀁ခ瀀ခ、、䀁䀁䀁䀁、ခ、、���怀퀀퀀퀀 퀀瀀怀퀀
	Фиг. 8. Интенсивность изнашивания твердого сплава ВКIS в зависимости от скорости и угла атаки потока.�〴㑦〰㉣〰㈰〰㌲〰㈰㈰ㄳ〰㈰〴㐱〴㐲〴㍥〴㐷〴㌵〴㍤〴㍤〴㌰〴㑦〰㈰〴㍦〴㍥〴㌲〴㌵〴㐰〴㐵〴㍤〴㍥〴㐱〴㐲〴㑣〰㈰〰㈸〴㌴〴㍢〴㑦〰㈰〴㐳〴㌲〴㌵〴㍢〴㌸〴㐷〴㌵〴㍤〴㌸〴㑦〰㈰〴㐳〴㌴〴㌵〴㍢〴㑣〴㍤〴㍥〴㌳〴㍥〰㈰〴㌴〴㌰〴㌲〴㍢〴㌵〴㍤〴㌸〴㑦〰㈰〴㍤〴㌰〰㈰〴㍦〴㍥〴㌲〴㌵〴㐰〴㐵〴㍤〴㍥〴㐱〴㐲〴㌸〰㈰〴㐲〴㐰〴㌵〴㍤〴㌸〴㑦〰㈹〰㉥〰〰㌰㌴㌳㘳㕣㜵㌰㌴㌳㘱㕣㜵㌰㌴㌳㘵㕣㜵㌰㌰㌲㌰㕣㜵㌰㌴㌳㌶㕣㜵㌰㌴㌳㌵㕣㜵㌰㌴㌳㘲㕣㜵㌰㌴㌳㌵㕣㜵㌰㌴㌳㌷㕣㜵㌰㌴㌳㘵㕣㜵㌰㌰㌲㌰㕣㜵㌲㌰㌱㌳㕣㜵㌰㌰㌲㌰㕣㜵㌰㌴㌳㘶㕣㜵㌰㌴㌴㌰㕣㜵㌰㌴㌳㌵㕣㜵㌰㌴㌳㌴㕣㜵㌰㌴㌳㌵㕣㜵㌰㌴㌳㘲㕣㜵㌰㌰㌲㌰㕣㜵㌰㌴㌴㌲㕣㜵㌰㌴㌳㌵㕣㜵㌰㌴㌳㘱㕣㜵㌰㌴㌴㌳㕣㜵㌰㌴㌴㌷㕣㜵㌰㌴㌳㌵㕣㜵㌰㌴㌴㌱㕣㜵㌰㌴㌴㌲㕣㜵㌰㌴㌳㌸㕣㜵㌰㌰㌲㌰㕣㜵㌰㌴㌲㌱㕣㜵㌰㌴㌱㌳㕣㜵㌰㌴㌲㌲㕣㜵㌰㌰㌲㌰㕣㜵㌰㌰㌳㘴㕣㜵㌰㌰㌲㌰㕣㜵㌰㌰㌳㌲㕣㜵㌰㌰㌳㌱㕣㜵㌰㌰㌲㌰㕣㜵㌰㌴㌳㘱㕣㜵㌰㌴㌱㌳㕣㜵㌰㌰㌲㘶㕣㜵㌰㌴㌳㘳㕣㜵㌰㌴㌳㘳㕣㜵㌰㌰㌵㘵㕣㜵㌰㌰㌳㘲㕣㜵㌰㌰㌲㌰㕣㜵㌰㌴㌳㘶㕣㜵㌰㌴㌴㌰㕣㜵㌰㌴㌳㌵㕣㜵㌰㌴㌳㌴㕣㜵㌰㌴㌳㌵㕣㜵㌰㌴㌳㘲\田㐳㠮0屵〴㌷屵〰㉥�
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	Фиг, 2. Кривые усталости для стали марки Ст.З при симметичном цикле растяжения-ожат^я: B=o- 0"_iD =±2l кГ/мм ; £, = 2 % – 2 2 – сг_, = ±18,5 кГ/мм ; &=5 % – СГ.<р= ±2O кГ/мм .��аз.�ㄸ㤮㜲′㈸⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉤戰㉤昰㉥㉥㉤昰㉤㠰㉤㤰㉦〾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸷㈠〮〰‰⸰〠㘮㠰′㌴⸰〠㈲㠮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲摤〲搶〲攳〲搱〲摣〲摣〲摦〲搳㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㘮㠵‰⸰〠〮〰‵⸹㔠㤷⸰〠㈱㠮㐲⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲攲〲昲〲晦〳〱〲晥〲昹〲晢㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㈷‰⸰〠〮〰‷⸰㤠ㄳ〮〰′ㄸ⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㈰㌰㌰㉦㌰㌰㉦㘰㉦愾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸹㜠〮〰‰⸰〠㜮〹‱㔷⸰〠㈱㤮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲攴㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㈱‰⸰〠〮〰‶⸸〠㤷⸲㠠㈰㘮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲攳〲昱〲晣〲晣〲昹〲晥〳〲〲晢〲昹〲晡㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㈳‰⸰〠〮〰‷⸰㤠ㄴㄮ〰′〷⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰〰㉦昰㉦挰㉦㤰㌰㌰㉦㘰㌰㘰㉦攰㉦㤰㌰㠰㉦㘰㌰㈰㉦戰㉦㤰㉦愾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸳㐠〮〰‰⸰〠㘮㠰′〶⸰〠㈰㜮㐲⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昹〲晥〳〲〳〳〲昹〳〳〳〴〳〳㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮ㄹ‰⸰〠〮〰‶⸲㐠㤶⸷㈠ㄹ㐮㐲⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲攱〲昶〲昵〲昱〲晢〳〳〲晦〳〱㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㘮㤰‰⸰〠〮〰‵⸶㜠ㄳ㐮〰‱㤴⸸㔠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉥昰〱㉤〰显⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸰㌠〮〰‰⸰〠㔮㌹‱㔴⸲㠠ㄹ㘮ㄳ⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲攳〲昱〲昵〲晦〲晣〳つ〲昵〲昶〳〱㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㌲‰⸰〠〮〰‶⸸〠㤷⸲㠠ㄸ㘮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲攳〲昶〳〶〲晥〲昹〳〸〲昶〳〲〲晢〲昹〲晡㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㈰‰⸰〠〮〰‶⸸〠ㄴ㔮㜲‱㠶⸴㈠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㉦㘰㉦㔰㉦㉦戰㌰㌰㉦昰㌰ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸴㐠〮〰‰⸰〠㔮㤵‱㠱⸲㠠ㄸ㜮㠵⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲摣〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㔸‰⸰〠〮〰‶⸸〠ㄹㄮ㈸‱㠷⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉤挰㉦昰㉦显⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸲㔠〮〰‰⸰〠㔮㘷′〷⸰〠ㄸ㠮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〰〲昶㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㌳‰⸰〠〮〰‶⸸〠㈱㜮㜲‱㠷⸴㈠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ਼⸸㔠〮〰‰⸰〠㔮㤵‹㜮〰‱㜴⸴㈠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉥㈰㉦㈰㉦昰㌰㉦攰㉦㤰㉦戾⁔樍名ੑഊ
㰰〱㘾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸵㠠〮〰‰⸰〠㤮㤲″㜮〰‴ㄳ⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〱㔰〱ㄾ⁔樍名ੑഊ3〲昱〲晥〲昹〳㸠呪ഊ䕔ഊ儍䃽㉟
	Фиг, 3, Кривые усталости для стали марки Ст,3 при асимметричном цикле растяжения-сжатия со средним растягивающим напряжением; 2 2 t= 0 ст_075р = 23,5 кГ/мм * i~2 % -(Тд7sр= 22,0 кГ/мм ; Ъ ~ 5 % ö”_Qytjp = 23,0 кГ/мм а�〰㈰〰㍢〰㈰〰愳〰㉣〰㈰〰㍤〰㈰〰㌲〰㈰〰㈵〰㈰㈰ㄳ〰㈰〰㌲〰㈰〰㌲〰㈰㈰ㄳ〰㈰〴㐱〴㌳〰㕦〰㉣〰㈰〰㍤〰㈰〰戱〰㌱〰㌸〰㉣〰㌵〰㈰〴㍡〴ㄳ〰㉦〴㍣〴㍣〰㈰〰㍢〰㈰〰㈶〰㍤〰㌵〰㈰〰㈵〰㈰㈰ㄳ〰㈰〴㈱〴ㄳ〰㉥〰㍣〴㐰〰㍤〰㈰〰戱〰㌲〰㑦〰㈰〴㍡〴ㄳ〰㉦〴㍣〴㍣〰㈰〰㉥〰〰〰〰〴㌰〴㌷〰㉥〰〰㌱㌸㌹㉥㌷㌲㈰㌲㌲㌸㉥㌲㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘴㘲㌰㌲㘴㘶㌰㌲㘵㌱㌰㌲㘵㌱㌰㌲㘴㘶㌰㌲㘴㌸㌰㌲㘴㌹㌰㌲㘶㌰㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌷㉥㌷㌲㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌶㉥㌸㌰㈰㌲㌳㌴㉥㌰㌰㈰㌲㌲㌸㉥㌲㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘴㘴㌰㌲㘴㌶㌰㌲㘵㌳㌰㌲㘴㌱㌰㌲㘴㘳㌰㌲㘴㘳㌰㌲㘴㘶㌰㌲㘴㌳㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌶㉥㌸㌵㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌵㉥㌹㌵㈰㌹㌷㉥㌰㌰㈰㌲㌱㌸㉥㌴㌲㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘵㌲㌰㌲㘶㌲㌰㌲㘶㘶㌰㌳㌰㌱㌰㌲㘶㘵㌰㌲㘶㌹㌰㌲㘶㘲㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌷㉥㌲㌷㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌷㉥㌰㌹㈰㌱㌳㌰㉥㌰㌰㈰㌲㌱㌸㉥㌲㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌳㌰㌲㌰㌳㌰㌳㌰㌲㘶㌱㌰㌳㌰㌳㌰㌲㘶㌶㌰㌲㘶㘱㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌷㉥㌹㌷㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌷㉥㌰㌹㈰㌱㌵㌷㉥㌰㌰㈰㌲㌱㌹㉥㌰㌰㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘵㌴㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌷㉥㌲㌱㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌶㉥㌸㌰㈰㌹㌷㉥㌲㌸㈰㌲㌰㌶㉥㌲㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘵㌳㌰㌲㘶㌱㌰㌲㘶㘳㌰㌲㘶㘳㌰㌲㘶㌹㌰㌲㘶㘵㌰㌳㌰㌲㌰㌲㘶㘲㌰㌲㘶㌹㌰㌲㘶㘱㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌷㉥㌲㌳㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌷㉥㌰㌹㈰㌱㌴㌱㉥㌰㌰㈰㌲㌰㌷㉥㌲㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌳㌰㌰㌰㌲㘶㘶㌰㌲㘶㘳㌰㌲㘶㌹㌰㌳㌰㌳㌰㌲㘶㌶㌰㌳㌰㌶㌰㌲㘶㘵㌰㌲㘶㌹㌰㌳㌰㌸㌰㌲㘶㌶㌰㌳㌰㌲㌰㌲㘶㘲㌰㌲㘶㌹㌰㌲㘶㘱㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌷㉥㌳㌴㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌶㉥㌸㌰㈰㌲㌰㌶㉥㌰㌰㈰㌲㌰㌷㉥㌴㌲㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘶㌹㌰㌲㘶㘵㌰㌳㌰㌲㌰㌳㌰㌳㌰㌲㘶㌹㌰㌳㌰㌳㌰㌳㌰㌴㌰㌳㌰㌳㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌷㉥㌱㌹㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌶㉥㌲㌴㈰㌹㌶㉥㌷㌲㈰㌱㌹㌴㉥㌴㌲㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘵㌱㌰㌲㘶㌶㌰㌲㘶㌵㌰㌲㘶㌱㌰㌲㘶㘲㌰㌳㌰㌳㌰㌲㘶㘶㌰㌳㌰㌱㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌶㉥㌹㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌵㉥㌶㌷㈰㌱㌳㌴㉥㌰㌰㈰㌱㌹㌴㉥㌸㌵㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘵㘶㌰㌰㌱㌱㌰㌲㘴㌱㌰㌰㌰㘶㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌹㉥㌰㌳㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰
	Фиг, 4, Кривые усталости для армко железа при симметричном цикле растяжения-сжатия: 2 t= 0 – 01{р = -13,5 кГ/мм ; Ь – 1,5 % – сг_lр = ±12,5 кГ/мм2; 1=3%- сг |р = ±12,5 кГ/мм2; Ь = 5 %- сг_|р = +14,3 кГ/мм2.�ಊಐಚಜನಳ೯ඃඅඋඑඔගඞජඥණනරලෆ්ුූෞẙẛỹἕἝὅὍὗὙὛὝώᾴῄΐΊ`ῴ῾―‣…‷‽⁄⁉⁋ⁱ⁹₉₨₪€ℌℒ℗ℜ™ℨℭℳⅿ↕↵⇔∀∃∋∍∔∗√∞∠∮∴∼∾≃≉≠≥≳⊃⊗⊥⌀␢╋╬□▥▪▬◊♪〃々】〕ん゙゛ヾﬆזּלּמּסּפּﭏ���  ƖƤƧƫƳǀǸȞȤɐɖɛɞɥɭɸʇʔʘʞˆˉ˘̢̹̀͑͗͡ʹͺ;΄ΌΎΣϕЀѲҌҪӐӸԱ՚ա։ְֻא܀ܐܰँअऍऐओव़ॅेोॐ०ঁঅএওপলশ়েোৗড়য়০ਅਏਓਪਲਵਸ਼ਾੇੋਖ਼ਫ਼੦ੲઁઅકપલવઽેોૐ૦ଂଅଉଋଏଓକଚଜଟପଯଲଶାେୠ୦ஂஅஎஒஙஜஞணநமஷாெொௗಃಅಎಒಜಞರ೦ංඅඉඑඔඞචඤටතඳලව්ාූෘෟḀẛẠἀἘἠὈὐὙὛὝὟᾀᾶῆῖ῝ῲῶ‐‘…‰‹⁄⁇⁋⁰⁴₀₧₪€ℋℐ№ℛ™ΩKℰ⅓←↵⇐∀∂∅∍∏∗∙∝∠∧∴∼∾≁≈≠≤≲⊂⊕⊥⌀␢─═▀▣▪▬◊♪、々〇〔ぁ゙゛ァﬀיִטּמּנּףּצּ��￣ￂﾾﾽﾼﾶﾴﾲﾮﾒﾑﾐﾏﾎﾌﾋﾊﾉﾈﾇｧｦｚＸＷＲ＠；２ﻼﻹﻴﻳﻲﻱﻫﻁﺯﺗﺕﺔﺒ﹛﹘﹖﹕︰︯︤ﴏﴍﴊﭔﭒﭑﭏפֿכֿוֹתּשּרּצּגּﬢﬡײַיִﬖﬔﬆﬅﬃ䀘㮝陼醙請諸調視蝹者練節滛惘徭彩廙婢墳塚嗢喙啕况舘恵逸賓社漢卑勤僧侮鶴館飼﨨逸諸﨡精神礼﨏嗀見數泌便磻北異拏朗����ᐋᎏᎋ፳ཐ༺༹༸༷༶༵ઈ�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������Ć�ƒ눀��뼂 쀂����繻聵瑨澙�̄Ԇ܈ऊଌഎ༐ᄒጔᔖᤚᬜᴞἠ™⌤┦✨⤪⬬⼰ㄲ㌴㔶㜸㤺㬼㴾㽀䅂䍄䕆䝈䥊䭌䵎佐兒協啖坘奚孜嵞彠愀蚇見鎘麣ꊤꚥꞩꮪ겭꾮낱뎵뒶뢷벻붾r摥椀碡火v樀袚s�杷��l簀ꢺ腣渀�m
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