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ИЗНАШИВАНИЯ ТЕХНИЧЕСКИ ЧИСТЫХ МЕТАЛЛОВ

Введение

Явление разрушения поверхностей деталей* подвергающихся
ударам движущихся абразивных частиц, широко известно в тех-
нике. Износ в потоке абразивных частиц наблюдается во мно-
гих машинах и установках; дезинтеграторах, газовых турби-
нах на твердом топливе, пневмотранспортных установках,кот-
лах, работающих на пылевидном топливе и т.д.

Несмотря на то, что имеется большое число эксперимен-
тальных работ, законченной теории, полностью объясняющей
процесс износа в потоке абразивных частиц, пока не сущест-
вует. По мнению некоторых исследователей (С.Й.Сыркин, И.Ё.
Кузнецов и др.) износ вызван ударным воздействием абра-
зивного потока. Другие же пытаются связать абразивный из-
нос с законами резания иди усталостными явлениями (В.Н.Бра-
чиков, И.К. Лебедев и др.),И. Клейс про-
цесс изнашивания в потоке абразивных частиц как сложный
комплексный процесс, в который могут входить: резание мик-
ростружек абразивными частицами, выплавление металла, кон-
тактная усталость и разрушение поверхности в результате вы-
соких контактных напряжений. Однако только при наличии раз-
нообразных экспериментальных данных, полученных при испы-
тании различных материалов как сплавов, так и чистых ме-
таллов в разных условиях, можно раскрыть сущность процесса
этого вида изнашивания.
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Целью данного исследования вляется получение зависимо-
стей изнашивания различных чистых металлов от таких пара-
метров струи абразива как скорость, угол атаки, зернис-
тость, концентрация частиц и т.д,. Эти зависимости необ-
ходимы для выяснения механизма изнашивания чистых метал-
лов в струе абразива. Раскрытие механизма изнашивания тех-

нически чистых металлов должно помочь пониманию физиче-
ской сущности процесса ударного изнашивания в целом.

В существующих работах [2,3,4,5] отражены исследова-
ния по абразивному изнашиванию только некоторых чистых
металлов, применяющихся в промышленности, таких как алю-
миний, медь и некоторые другие.

В настоящей работе было испытано тринадцать технически
чистых металлов, включая и тугоплавкие ниобий, молибден и
вольфрам. Опыты проводились при комнатной температуре на
воздухе. В качестве абразива в основном применялся сухой
фракционированный нормальный кварцевый песок для испыта-
ний цементов. Песок соответствует требованиям ОСТ 6139-52
и содержит кварца 99,5%. Скорость абразивного потока вы-
биралась в диапазоне 29,.,82 м/сек,, и угол атаки варьиро-
вался в пределах 15°...90°.

Опытная установка и методика исследования

Испытания технически чистых металлов на изнашивание в
потоке абразивных частиц проводились на центробежном узко-
рителе, схема которого приведена на фиг, I,

Принцип работы ускорителя заключается в следующем.
Определенное количество абразива засыпают в бункер I уста-
новки, откуда он через калиброванное отверстие 2 по рези-
новому питательному шлангу 3 попадает в центральное отвер-
стие рабочего колеса 5, Последнее вращается с угловой ско-
ростью ш . Под влиянием центробежной силы частицы абрази-
ва, проходя по радиальным каналам 4 ротора, выходят из них
под утлом (Ь со скоростью V и ударяют по поверхности об-
разцов 6, Образцы крепятся в держателях 7, расположенных
концентрично вокруг ротора. Для изменения утла атаки между
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Фиг. 1, Схема центробежного
ускорителя

образивной струей и поверхностью образцов, держатели могут
поворачиваться вокруг горизонтальной оси. Скорость абразива
V.в момент его выхода из канала можно определить по фор-
муле у

где Ут - линейная скорость обода ротора,
|Ь - угол выхода (угол между радиусом рабочего колеса

и направлением скорости абразивных частиц).
Подробное описание центробежного ускорителя дано в рабо-

те [б]. За исходный показатель абразивного изнашивания был
принят весовой износ данного металла, который определялся
путем взвешивания образцов до и после испытания на аналити-
ческих весах с точностью до + 0,2 мг. Как в предварительных,
так и в основных опытах из каждого исследуемого материала
одновременно в машину устанавливали минимум три образца,Об-
разцы были изготовлены с размерами 21 х 21 х 4.,Л,5 мм.



в

В предварительных опытах была найдена связь между коли-
чеством абразива на I поверхности и износом, т.е. были
сняты так называемые кривые изнашивания исследуемых мате-
риалов. Данные этих опытов приведены в разделе "Результаты
испытаний, кривые изнашивания 19

•

Для проведения опытов были использованы образцы из сле-
дующих технически чистых металлов (см.таблицу I),

Результаты испытаний

а)

В начальной фазе процесса как черные, так и чистые метал-
лы изнашиваются с переменной интенсивностью. В дальнейшем
процесс стабилизируется и кривая переходит в пряную (фиг.2),
Первую фазу можно охарактеризовать как неустановившийся ре-
жим изнашивания, а вторую как установившийся. На фиг.2 при-
ведены типичные кривые изнашивания никеля.

Как показывают опыты и приведенные графики, длительность
первой фазы зависит не только от материала образца,но так-
же от скорости и угла атаки абразивной струи* С уменьшени-

Таблица I

Номерп.п. и е т а л л Марка % содержания
осн.металла

I Свинец СО 99,92
2 Олово 0 97,4-6
3 Кадмий КДО 99,95
4 Алюминий А00 99,70
5 Цинк до 99,96
6 Медь М I 99,90
7 Никель НО
8 Армко-яелезо 99,96
9 Кобальт К I 99,25

10 Титан В Т I 99,4-0
II Ниобий N13 99,20
12 Молибден МО 99,90
13 Вольфрам УУ 99,95
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2
Фиг, 2. Зависимость износа от количества абразива на 1 см поверхности

(кривые изнашивания) для никеля:
а-скорость струи 82 м/сек, б -скорость струи 28 м/сек

ем угла атаки и увеличением скорости неустановившаяся фаза
изнашивания укорачивается. Некоторое исключение составляют
олово, где первая фаза отсутствует (как при угле атаки 30°,
так и при 90°), а также свинец и цинк, где имеются два ли-
нейных участка (при угле атаки 90°),фиг. 3.

2�■г, 3. Зависимость износа от 1 количества абразива на 1 см поверх
яости (кривые изнашивания). Скорость струн 82 м/сек:
а-для свинца, нри угле атаки 90°, б-дня олова, при угле
атаки 30а и 80°

Следует отметить, что для свинца с переломом кривой изна-
шивания связано появление характерных выемок или кратеров на
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поверхности изнашивания образца. Такая характерная поверх-
ность изнашивания сохраняется в течение всего процесса изна-
шивания, Яри малых углах атаки (15°.. Л5°) изношенные образ-
цы из пластичных материалов имеют характерные волнистые по-
верхности.

При изнашивании алюминия (оС =7s° и 90°) в начале процес-
са происходит шаржирование образца, которое не только ком-
пенсирует износ образца, но и способствует увеличению его
веса (фиг. 4).

Фиг. 4, Зависимость иэнсура алюминия от количества
абразива на 1 см поверхности. Скорость струи

82 м/сек, угол атаки 75 и 90

Однако с увеличением продолжительности изнашивания весо-
вой износ металла начинает превышать привес от внедрения ча-
стиц. Явления шаржирования наблюдал также А,Б.Шрейдер [?],

В данной работе под интенсивностью изнашивания пкя пони-
мается потеря веса (или уменьшение объема) образца, соот-
ветствующая одному килограмму израсходованного абразива
при установившемся режиме изнашивания. Поэтому все основные
опыты для выявления зависимостей между интенсивностью изна-
шивания и параметрами струи были проведены в установившейся
фазе изнашивания.

б) Относительная износостойкость и твердость

Для всех испытанных технически чистых металлов определя-
лась относительная износостойкость "Е я

. Эталоном служило
Армко-хелезо. Данные, полученные при испытании на износо-
стойкость, а также твердость образцов до испытания приведе-
ны в таблице 2.



Фиг.Б. Относительная износостойкость
$ и твердость Ну технически

чистых металлов при изнашивании в
струе абразива. Скорость абразивной
струи 82 м/сек, угол атаки 30°
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Таблица 2

Результаты испытаний на изнашивание технически
чистых металлов в потоке абразивных частиц

Номер е
образ-
ца

Металл Ну 1=15° <1=30° <1=45° 01=90°
I Свинец 4,5 0,02 0,05 0,11 0,13
2 Олово 10*9 0,11 0,10 0,07 0,06
3 Кадмий 20,14 0,14 0,16 0,21 0,37
4 Алюминий 23,7 0,10 0,24 0,39 0,65
5 Цинк 35,0 0,46 0,50 0,45 0,80
6 Медь 86,10 0,56 0,65 0,81 1,00
7 Никель 97,0. 0,80 0,94 1,21 '1,28
8 Армко-яелезо 120,7 1,00 1,00 1,00 1,00
9 Кобальт 196,0 1,40 1,50 1,40 0,73

10 Титан 160,2 1,17 1,20 0.86 0,52
II Ниобий 171,0 1,30 М3 1,45 1,57
12 Молибден 248,0 2,10 2,00 2,00 1,20
13 Вольфрам 496,0 3,90 3,96 3,72 2,40



При малых углах атаки между относительной износостойко-
стью и твердостью существует линейная зависимость (фиг,s),

М.Н. Хрущов и М.А. Бабичев [з] , проводившие испытание
на абразивное изнашивание технически чистых металлов при
трении об абразивную поверхность, получили аналогичную за-
висимость, При этом М.М. Хрущов и М.А, Бабичев считают,что
при изнашивании металлов о закрепленные абразивные частицы
разрушение поверхности изнашивания происходит, в основном,
вследствие микрорезания. Отсюда можно сделать вывод, что
и при изнашивании технически чистых металлов в абразивной
струе при малых углах атаки также преобладает микрорезание.

в) Зависимость интенсивности изнашивания от_угла
атаки

Опыты для определения влияния угла атаки на интенсив-
ность изнашивания проводились при углах атаки 15°,20°,30°,
45°, 60°, 75° и 90°. Первая серия опытов проводилась при
средней скорости абразивной струи 82 м/сек, вторая при
29 м/сек* Ё качестве абразива был применен нормальный
кварцевый песок зернистостью 0,4-0,63 мм. При третьей се-
рии опытов применялся стеклянный порошок при средней ско-
рости струи 82 м/сек. Некоторые результаты опытов приведе-
ны на фиг, 6*

Фиг. 6, Зависимость интенсивности изнашивании от угла атаки;
а- скорость струи! 82 м/сек, нормальный песок 0,4...0,63 мм,
б- скорость струи 82м/сек, нормальный песок 0,4...0,63 мм

10
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Как видно из графиков, угол атаки, соответствующий мак-
симуму интенсивности изнашивания, у различных металлов раз-
ный. Существует мнение, что у более мягких материалов мак-
симум интенсивности изнашивания обнаруживается при меньших
углах атаки, а у более твердых при больших углах. Эту общую
закономерность нарушают цинк и олово, которые имеют макси-
мум интенсивности изнашивания соответственно при 45° и 50°.
По-видимому,здесь 4 кроме твердости играют роль еще и дру-
гие факторы.

Испытания при скоростях 82 м/сек и 29 м/сек показали,что
угол атаки, соответствующий максимуму интенсивности изна-
шивания, не зависит от скорости абразивной струи.

Опыты показали, что качество абразивного материала вли-
яет не только на интенсивность изнашивания, но и на величи-
ну угла атаки, соответствующего максимуму интенсивности из-
нашивания. Например, при использования стеклянного порошка
вместо кварцевого песка в качестве абразива угол атаки, со-
ответствующий максимуму интенсивности изнашивания, умень-
шался, а интенсивность изнашивания увеличивалась в несколь-
ко раз. Аналогичные результаты были получены Финние [2]
при испытании некоторых чистых металлов в струе абразива.

Следовательно, абразивные зерна с большим количеством
режущих граней при меньших углах атаки расположены по отно-
шению к изнашиваемой поверхности более благоприятно для ре-
зания, чем при больших углах.

г) Зависимость интенсивности изнашивания от
скорости_стр^и_абразива

Дня выявления влияния скорости абразивной струи на ин-
тенсивность изнашивания испытания проводились при углах ата-
ки 20°, 45° и 90°, причем скорость струи изменялась в пре-
делах 29 -82 м/сек. Абразивом служил нормальный кварцевый
песок зернистостью 0,4...0,63 ни.

Некоторые результаты испытаний приведены в виде графиков
„интенсивность изнашивания „к”- средняя скорость струи У”в
логарифмических координатах на фиг. 7.



Фиг. 7, Зависимость интенсив-
ности изнашивания от

скорости струи абразива;
а-для кадмия, б-для ниобия

Для установленной эмпирической зависимости „к* = аУт
бы-

ли определены показатели степени пт п для всех испытанных
материалов при углах атаки 20, 45,90°. Показатель степени "т"
находится в пределах от 2 до 4. Наибольшие значения "т" со-
ответствуют тем углам, при которых имеется максимум интен-
сивности изнашивания. Значения "ш* и "а" приведены в таб-
лице 3.

и

Т а б л и ц а 3

Металлы 20° 45° я п о
а т а 171 а т

Свинец 0,48*Ю“2 2.7 0,55*10"’2 2,5 0,25*Ю”1 2,0
Олово 0,13*Ю“2 2,7 0,48*10”3 3,1 0,64*Ю"5 4,0
Цине 0,24*10”’** 2,8 0,16*10“^ 3,5 0,22'Ю”4 3,2
Алюминий 0,17*1О"3 3,1 0,41*Ю“3 2,8 - -

Кадмий 0,15’Ю"2 2,6 0,21*10“3 3,1 0,12*Ю"3 3.0
Медь 0,22*Ю”3 2,8 0,19*Ю“3 2,8 0,66’Ю”4 2.9
Никель 0,16*Ю“3 2.7 0,35*Ю~3 2,6 0,13*ПГ3 2,7
Армко-келе-

*

30 0,23*10^ 3,2 0,41*10 5 2,6 0,44*10“* 3,0
Кобальт 0,28‘Ю"4 2,9 0,76‘Ю-4 2,9 0,81*1О"3 2,4
Титан 0,41 *Ю‘Ч 2,9 0,15-Ю”4 3.4 0,70*10“* 3,0
Молибден 0,84‘Ю-4 2,5 0,74‘Ю"4 2,9 0,43*10“* 2,9
Ниобий 0,55'Ю*4 2,7 0,91.10“^ 2,8 0,20Л0“3 2.5
Вольфрам 0, 55.10"*5 3,1 0,13.10”^ 3,1 0,32Л0“5 5,4



Выводы

1, Для всех испытанных технически чистых металлов про-
цесс изнашивания зависит от количества абразива, приходя-
щегося на I Для большинства материалов процесс изна-
шивания состоит из неустановившейся и установившейся фаз.

2. Угол атаки, соответствующий максимуму интенсивности
изнашивания, у разных металлов различный. Он зависит от
качества абразива и не зависит от скорости струи.

5. При малых углах атаки между относительной объемной
износостойкостью "к" и твердостью "Ну" существует линейная
зависимость.

4. Интенсивность изнашивания "к" технически чистых ме-
таллов пропорциональна 2...4 степени скорости струи абра-
зива.
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Ю.Д. Тадольдер

ВЛИЯНИЕ ГЕОМЕТРИЙ АБРАЗИВНОГО ЗЕРНА НА
ИНТЕНСИВНОСТЬ ИЗНАШИВАНИЯ МЕТАЛЛОВ В ПОТОКЕ

АБРАЗИВНЫ! ЧАСТИЦ

Важнейшей задачей современного машиностроения является
повышение долговечности и надежности эксплуатации машин.
Бо многих случаях лимитирующим фактором является изнаши-
вание и, в частности, изнашивание в потоке абразивных ча-
стиц.

Этот вид изнашивания наблюдается во многих машинах и
установках: в таких как газовых турбинах, работающих на
твердом топливе, пневмотранспортных установках, циклонах
и т.д.

Эффект разрушения поверхности в потоке абразивных час-
тиц зависит от многочисленных факторов. Кроне таких па-
раметров, как механические и физические свойства металла,
скорость струи, угол атаки, концентрация струи и т.д.,про-
цесс разрушения зависит от особенностей самой частицы. В
первую очередь это касается ее размеров, структуры, проч-
ности, формы.

Насколько известно автору статьи, при исследовании это-
го вида изнашивания исследователи обращали меньше всего
внимания на свойства самой абразивной частицы, особенно
на ее геометрию. В некоторых статьях [I, 2,3, 4 и др.]
отмечается, что частицы остроугольной формы вызывают боль-
ший износ, чем частицы круглой формы.

В перечисленных статьях не приводится никаких характе-
ристик, указывающих на различие между частицами разной
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формы, не говоря о связи между этими характеристиками и
износом.

К.В. Олесевич [з] при изучении износа элементов газовых
турбин, работающих на твердом топливе, рассматривает такие
характеристики золы, как фракционный состав, химический со-
став, прочностные характеристики и т.д., но форму частиц он
не рассматривает, хотя обращает на это внимание.

А.А.Антоновым [4] установлено, что с увеличением микро-
твердости абразива износ возрастает. Применяя для этих
опытов абразивы разной формы (кварцевый песок, мрамор и
гранит) автор приписывает увеличение износа за счет увели-
чения микротвердости абразивного зерна.

Опыты показывают, что невозможно увязать износ с микро-
твердостью зерна, не установив зависимости между формой
зерна и износом. Опытные данные, приведенные в таблице
I, показывают, что при применении стеклянного порошка в
качестве абразива, микротвердость которого равна 585
[s] и который имеет остроугольную форму, износ во много раз
больше, чем у нормального кварцевого песка для испытания
цементов (ОСТ 6139-52), микротвердость которого 840 кГ/мм2
[s] и который имеет округлую форму.

Б.Саар [б], исследуя изнашивания металлов в уплотненной
абразивной массе, применяет в качестве характеристик абра-
зивности зерен коэффициенты округленности и сферичности.Ав-
тор приходит к выводу, что от первой характеристики зави-
сит режущая способность отдельных выступов зерен,а от вто-
рой - положение относительно изнашиваемой поверхности.

Как следует из вышесказанного и опытных данных, приво-
димых в таблице I, форма абразивной частицы является одним
из главных факторов, влияющих на интенсивность изнашивания.

Целью данной работы было установление количественной за-
висимости интенсивности ударного изнашивания от формы аб-
разивного зерна. Для этого был определен коэффициент формы
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зерна. При определении коэффициента формы зерна исходили из
следующих соображений; во первых, чем меньше радиус округ-
ления вершины угла, тем больше он имеет способность вне-
дряться в поверхность преграды и, во вторых, чем больше вы-
ступающих ортрых углов, тем большая вероятность, что зерно
ударяется выступом, способным врезаться в металл. Следова-
тельно, коэффициент формы зерна должен учитывать оба эти фак-
тора таким образом, чтобы с увеличением числа выступов и с
уменьшением радиуса округления выступов коэффициент формы
зерна увеличивался. Исходя из этих соображений можно запи-
сать, что „

м =-— >г Ср
где: М - коэффициент формы зерна,

Мф- среднее число выступов,
Гф~ средний радиус округления вершины угла.
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Т а б л и ц а I

Металл
Интенсивность изнашивания (Г/кГ).Скорость

струи 32 м/сек
Стеклянный порошок Нормальный кварцевый

песок
Угол атаки 0 Угол атаки 0

20 45 90 20 45 90
Свинец 12.06 6,36 5,14 6,88 3,88 1.35
Олово 6,97 7,50 4,98 1,45 3,02 2,10
Цинк 2,11 1.57 1,18 0,39 0,58 0,21
Алюминий 1,09 0,89 0,40 0,38 0,25 0,09
Кадмий 4,49 5,58 2,35 1,23 1.54 0,55
Медь 1,60 1,39 1,05 0,44 0,41 0,21
Никель 1,01 1,03 0,72 0,21 0,29 0,16
Армко-железо 1,06 1,00 0,69 0,22 0,31 0,18
Кобальт 0,75 0,90 0,75 - 0,24 0,25
Титан 0,47 0,69 0,61 - 0,22 0,20
Молибден 0,61 0,63 0,46 - 0,20 0,15
Ниобий 0,82 0,93 0,68 - 0,22 0,13
Вольфрам 0,04 0,06 0,05 ' - 0,23 0,20
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Для определения Миг применялся метод зарисовки* Ис-
следуемые зерна зарисовывались при помощи рисовального ап-
парата РА-4, приспособленного к обычному биологическому ми-
кроскопу. В качестве примера на фиг* I показаны зарисован-
ные для анализа зерна нормального кварцевого песка для ис-
пытания цементов и стеклянного порошка.

Фиг. 1. Зарисовки зерен нормального песка испытания цементов (а) и
стеклянного порошка (б)

Зерна зарисовывались в основных опытах в одной проекции,
но для проверки были сфотографировать в трех проекциях* Для
фотографирования в трех проекциях было применено приспособ-
ление, описанное в статье [?]* Коэффициенты формы, определя-
емые по одной проекции; различаются от коэффициентов формы,
определяемых по трем проекциям, но их отношение является ве-
личиной постоянной*

Абразивные зерна разной формы, но с одинаковыми другими
характеристиками получили при помощи размельчения нормаль-
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ного кварцевого песка на том асе центробежном ускорителе, где
и проводилось испытание на ударное изнашивание. Размельчение
проводилось при следущих скоростях удара: 61, 82 и 90 м/сек,
После размельчения проводилось фракционирование и из каждой
партии зарисовывалось по 100 зерен для определения коэффици-
ентов формы. Таким путем приготавливались абразивы опреде-
ленной фракции (0,63-0,40 мы), имеющие одинаковые механиче-
ские и физические свойства, но разные коэффициенты формы;
М = 33, М = 56, М = 76, М = 100.

Применением абразивов, имеющих разные коэффициенты формы,
определялась интенсивность изнашивания для следующих техни-
чески чистых металлов; медь, никель, кобальт, армко-яелезо,
молибден и ниобий.

Как известно, интенсивность ударного изнашивания зависит
от угла атаки. Дня опытов выявления влияния формы зерна на
интенсивность накаживания выбрали те углы атаки, где имеется
максимум интенсивности изнашивания. На основании предыдущих
экспершентов этими углами являются: для никеля, меди и арм-
ко-яелеза - 30°, для ниобия и молибдена - 45°, для кобальта
- 60°.

Результаты этих опытов приведены на фиг. 2 и фиг. 3 в ви-
де графиков: "коэффициент формы зерна И - интенсивность из-
нашивания К".

Как видно из приведенных графиков, между коэффициентом
формы зерна, определенным по вышеизложенному методу

;
и интен-

сивностью изнашивания существует линейная зависимость. Кро-
ме абразивов, полученных из нормального кварцевого песка, на
графиках имеются еще точки, полученные при испытании стек-
лянным порошком И = 142. Как показали дополнительные оныты,
нри коэффициенте М > 150-160 форма зерна не вызывает уве-
личения интенсивности изнашивания. Следовательно, повышение
определенного числа выступов, увеличение их не приведет к
увеличению абразивной способности зерна.

Следует еще отметить, что вышеприведенное действительно в
том случае, когда отношение твердостей абразивного зерна и
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Фиг, 2, Зависимость интенсивности изнашивания К от коэффициента
формы зерна М. Скорость струи 82 м/сек, угол атаки для
меди и армко-жепеза - 30 , для молибдена- 43°

изнашиваемого металла достаточно велико - в два и более ра-
за. Нарушением этого отношения и объясняется уменьшение ин-
тенсивности изнашивания молибдена (фиг.2) и вольфрама (та-
блица I) при испытании стеклянным порошком.



Фиг. 3. Зависимость* интенсивности изнашивания К от коэффициента
формы зерна М, Скорость B2 м/сек, для

никеля-30°, для ниобия 45 , для кобальта - 60

Заключение

1, В результате проведенной работы определен коэффициент
формы абразивного зерна, характеризующий абразивные свойст-
ва, зависящие от геометрии зерна,

2, Установлена количественная зависимость мевду коэффи-
циентом формы зерна и интенсивностью изнашивания металлов в
потоке абразивных частиц.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗНАШИВАНИЯ НАКЛЕПАННЫХ ТЕХНИЧЕСКИ
ЧИСТЫХ МЕТАЛЛОВ В СТРУЕ АБРАЗИВА

В этой статье описаны результаты ряда опытов, проведен-
ных с целью выяснения влияния механического наклепа на из-
нашивание технически чистых металлов в абразивной струе.
Рассматривается изнашивание ряда технически чистых метал-
лов, получивших различную степень наклепа разными видами
пластической деформации,

В таблице I указыны результаты проведенных опытов, твер-
дость испытанных металлов до и после их пластической де-
формации и износ этих металлов в струе абразива.

Опыты на изнашивание производились на центробежном
ускорителе абразивных частиц, В качестве абразива приме-
нялся нормальный кварцевый песок для испытания цементов
(ОСТ 6139-52) фракции 0,4...О,62 мм. Количество абразива,
приходящегося на один образец для всех металлов за исклю-
чением алюминия при угле атаки 90°, был 4-6,2 г. Для алю-
миния при 90° количество абразива было 200 г.

Наклеп, получившийся в результате статической деформа-
ции, производился обжатием под прессом заготовок, из кото-
рых затем вытачивались образцы.

Наклеп при динамической деформации производился ударами
парового молота.

Твердость образцов определялась при помощи прибора ТП
(ВИКЕРСА) при нагрузке 10 кг.
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Т а б л и д а I

Металл Состояние металла Твер- Износ, мг
дость

Ну с(=20° оС=45° оЫ90°
I 2 3 4 5 6

Алюминий Отожженный при 400°С 18,0 20,1 6.9 10,0
Статически деформи-
рованный на: 24,6 7,9 8,0

23% 30,0 - 7,0 7,6
40% 33,2 18,5 5,9 5.5

Динамически дефор-
мированный на:

33% 31,2 8,1
50% 34,6 - 7,6 -

Медь Отожженная при 600°С зз,з 15,8 16,7 4,5
Статически деформи-
рованная на: 10% 67,3 14,5 3.5

25% 85,4 - 14.3 2,4
43% 99,3 15.9 13,9 2,5

Динамически деформи-
рованная на: 40% 98,8 18,6 4,2

45% 106,9 - 19,5 4,8
Никель Отожженный при 600°С 74,2 6,2 8.7 3,8

Статически деформи-
рованный на:

36% 200,0 6.2 8,5 3,5
Динамически деформи-
рованный на:

31% 181,0 — 9,2 3,7
Армко- Отожженное при 800°С 85,6 6,0 13,3 6,4железо Статически деформи-

рованное на:
10% 154,0 10,1 4,3

34% 164,3 5,8 9.1 4,0
Динамически дефор-
мированное на:

32,656 170,0 14,1 6.5
43% 183,5 - 15.3 7,6



Зависимость изменения износа от твердости, полученной
в результате пластической деформации, дана также з виде
диаграмм на фиг. I, 2 и 3.

Как видно из приведенных данных, повышение твердости в
результате пластической деформации не ведет к значительно-
му изменению изнашивания, хотя твердость некоторых метал-
лов повышается в 2-3 раза. Особенно мало влияет на изнаши-
вание твердость, полученная в результате пластической де-
формации для металлов с гексагональной решеткой, таких как
титан и кобальт.
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I 2 3 4 5 6
Титан Отоженный при 600°С

Статически деформи-
рованный на;

149,3 3.2 7.9 6,3

20% 219,0 - 8,1 6,2
24%

Динамически деформи-
рованный на;

234,0 3,0 8,3 6»!

35,6% 260,0 - 8,6 7,3
Кобальт Отожженный при 900°С

Статически деформи-
рованный на;

150,4 3,2 7.1 9.4

20% •229,0 - 7,3 -

50%
Динамически дефор-
мированный на;

257,0 5.2 7,4 9,3

20% 247,0 - 7,9 9.5
Ниобий Отожженный при 1000иС

Статически деформи-
рованный на;

194,0 4,0 7,1 4,0

10% 229,0 - 6,6 з.з
27% 229,0 3.9 7,0 з.з

Молибден Отожженный при 1000°С
Статически деформи-
рованный на:

197,0 4.7 8,5 5,3

40% 254,0 8,6 5,3



Фиг. 1. Зависимость изнашивания наклепанных
металлов от твердости. Скорость струи

82 м/сек. Упрочнение статическое,
а) угол атаки 90 , б) угол атаки 45

Для металлов с кубической решеткой при больших углах ата-
ки (90°-Лs°) наклеп, созданный статической деформацией, ,в
некоторой степени уменьшает их изнашивание.

При угле атаки 20° разницы между износом отожженных и на-
клепанных металлов почти нет.
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Если наклеп, получившийся в результате статической дефор-
мации, в некоторой степени уменьшает изнашивание, то динами-
чески деформированные металлы изнашиваются в некоторой сте-
пени интенсивнее.
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Фиг.3. Зависимость изнашивания наклепанных
металлов от твердости. Скорость струи

82 м/сек. Упрочнение статическое. Угол атаки20°

Как известно,структурные изменения, развивающиеся в кри-
сталлической решетке в процессе пластической деформации,чрез-
вычайно сложны и сопровождаются резким изменением механиче-
ских и физических свойств материала. Так, например, значи-
тельно увеличивается предел текучести, возрастает удельное
электрическое сопротивление, изменяются величины модулей
упругости, температурного коэффициента расширения,значитель-
ные изменения претерпевают некоторые магнитные характеристи-
ки и другие структурно чувствительные свойства материала.
Рентгенографическое исследование отмечает резкое уменьшение
размеров субзерен и появление внутренних напряжений, В про-
цессе пластической деформации на несколько порядков увеличи-
вается плотность дислокаций, достигая в сильно наклепанном
материале предельного значения = 1012см"2 [р].

Упрочнение металла при пластической деформации в конце
концов приводит к тому, что источники скольжения в значи-
тельной степени оказываются заблокированными и в металле со-
здаются условия для зарождения и раскрытия трещины разру-
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шения. Появление трещиш в металле является средством местно-
го снятия напряжений. Образование трещины или ее распростра-
нение может происходить только в том случае, если вследствие
этого свободная энергия металла уменьшается. Указанное пони-
жение энергии осуществляется путем упругого отскока одной
поверхности вновь образованной трещины от другой; вследст-
вие этого энергия упругих искажений, имеющихся в областях,
примыкающих к трещине, рассеивается [2].

Энергия, затрачиваемая при пластической деформации, не
вся переходит в тепло, а часть ее остается в деформированном
материале в виде так называемой скрытой энергии деформации.
Общее количество скрытой энергии, накопленной металлом при
пластической деформации, зависит от условий деформации. При
статической деформации количество скрытой энергии в подав-
ляющем большинстве случаев не превышает 10-15%; динамический
способ деформирования позволял повысить количество скрытой
энергии до 20-25% [з],

Зависимость величины скрытой энергии деформации от усло-
вий деформирования указывает на то, что часть искажений кри-
сталлической решетки, возникающих при .пластической дефор-
мации, уничтожаются уже в ходе самого процесса деформирова-
ния в результате отдыха |Ч].

В работе [s] показано, что при низких температурах и на-
чальных стадиях деформирования практически вся энергия де-
формирования поглощается металлом и идет на создание искаже-
ний кристаллической решетки. Это может быть объяснено тем,
что в начальной стадии деформирования образуются дефекты кри-
сталлической решетки, устойчивые при данной температуре.Дал-
ьнейшая деформация понижает энергию активации снятия этих ис-
кажений, и часть образующихся дефектов исчезает в ходе про-
цесса деформирования, выделяя при этом свободную энергию в
виде тепла.

По мере уменьшения устойчивости искажений в кристалличе-
ской решетке все большая часть создаваемых искажений будет
исчезать в ходе деформации. С этой точки зрения не исключена
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возможность достижения такого состояния материала, при ко-
тором количество вновь возникающих искажений будет равно
количеству исчезающих. Это состояние будет соответствовать
насыщению. Однако все же не удалось добиться состояния пол-
ного насыщения,!.к, определенная доля работы затрачивается
на развитие процессов разрушения материала, т,е, на созда-
ние новых свободных поверхностей микроскопических трещин.
Та часть энергии, которая расходуется непосредственно на
развитие процессов разрушения, не может достигать насыще-
ния, т.к. процессы разрушения должны непрерывно прогресси-
ровать |Ч],

На основании вышеизложенного можно заключить, что в ходе
пластической деформации накопленная в металле скрытая энер-
гия деформации будет ускорять процесс разрушения наклепан-
ного металла. При изнашивании отожженных металлов, следова-
тельно, требуется больше кинетической энергии,которой обла-
дает абразивная структура, истратить на увеличение внутрен-
ней энергии изнашиваемого металла, чем при механически на-

клепанных материалах.

Одной причиной того, что в результате пластической де-
формации полученная твердость не ведет к значительному по-
вышению износостойкости* может являться именно то обстоя-
тельство, что пластически деформированный металл находится
в напряженном состоянии, что ускоряет процесс разрушения.
Если это действительно так, то после освобождения энергии
деформации посредством низкотемпературного отжига износо-
стойкость его должна повышаться, так как для разрушения
металла, свободного от энергии деформации, требуется затра-
тить больше энергии. Значительная доля энергии деформации,
которая выделяется во время отжига, не сопровождается изме-
нением плотности дислокаций, и, следовательно, не уменьшает-
ся твердость.

Для проверки данной гипотезы пластически деформированные
образцы, которые имели твердость более 2-х раз по сравнению
с исходным материалом, подвергали низкотемпературному отжи-
гу с целью снятия внутренних напряжений. После этого одно-
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временно в машину для испытания устанавливали образцы из
отожженною, наклепанного и наклепанного с последующим отжи-
гом материала.

Результаты опытов приведены в таблице 2,

Как видно из приведенных опытных данных, освобождение анер-
гии деформации наклепанных металлов ведет к уменьшению износа
на 10-20$. Более значительное снижение интенсивности износа
имеет место при угле атаки 90°.

В пользу этой гипотезы служит и тот факт, что динамически
деформированные материалы изнашиваются интенсивнее, чем ста-
тически деформированные. При динамической деформации уровень
аккумулированной в металле скрытой энергии деформирования на
10% больше, чем при статической деформации, поэтому энергия,

Т а б л и ц а 2

Металл Состояние металла Твер- Износ мг
дость

Ну :<*=20° <*=90°
’ I 2 3 4 5

Никель Отожженный при 600°С
Статически деформиро-

85 6,3 4,2

ванный на 21% 180 5,7 3,8
Статически деформиро-
ванный на 21% с по-
следующим отжигом при
300°С 180 5,2 3.0

Медь Отожженная при 600°С
Статически деформиро-

52 17,5 45
ванная на 27% ИЗ 17,5 43
Статически деформиро-
ванная на 27% с последуйн
щим отжигом при 100°С ИЗ 17,1 41

Армко- Отожженное при 800°С 120 - 6,8
железо Статически деформиро-

ванное на 10% 183 - 6,5
Статически деформиро-
ванное с последующим
отжигом при 100°с 183

'

5,1
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требуемая для разрушения динамически наклепанных материалов,
уменьшается, следовательно, интенсивность изнашивания должна
возрастать, что и опыты подтвердили.

Неизменность или незначительное изменение изнашивания при
повышении твердости материала в результате пластической де-
формации, при угле атаки 20°, дает основание еще раз выска-
зать предположение, что при угле атаки 20° преобладает ник-
рорезание, М.М. Хрущов и М.А, Бабичев [б], исследуя сопро-
тивления абразивного изнашивания наклепанных металлов об аб-
разивную шкурку, при которой основным видом разрушения ме-
талла является микрорезание, также нашли, что износостой-
кость наклепанных металлов не повышается, несмотря на то,что
механически наклеп вызывает значительное увеличение твердос-
ти материала. Они объясняют это явление тем, что в самом
процессе абразивного изнашивания в местах взаимодействия
абразивной частицы и изнашиваемого металла происходит наклеп,
который больше предварительного наклепа и, по всей вероятнос-
ти, является предельно возможным для данного материала. Тол-
щина слоя, захваченного наклепом при абразивном изнашивании,
мала, потому что мала снимаемая абразивным зерном микроструя-
ка. Еще меньше должна быть область, примыкающая к поверх-
ностному слою, где наклеп достигает предельного значения [6 ],

Далее они отмечают, что в виду того, что толщина этого слоя
очень мала, современными методами испытания на микротвер-
дость нельзя выявить действительную твердость этого слоя.

На основании изложенного, можно сделать следующие выводы:
1, Чувствительность наклепанных технически чистых метал-

лов с гексагональной кристаллической решеткой к износу в аб-
разивной струе меньше, чем у металлов,имеющих объемноцентри-
рованные и гранецентрированные кубические решетки,

2, Твердость, полученная в результате статической дефор-
мации, в некоторой степени повышает их/ износостойкость при
углах атаки 90-45°, При угле атаки 20° изменений почти нет,

3, Одной из причин того, что полученная в результате пла-
стической деформации твердость не ведет к значительному по-
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вышению износостойкости, является то, что в механически на-
клепанном металле накапливается скрытая энергия деформации.

4, Динамически деформированные материалы изнашиваются
интенсивнее, чем статически деформированные, так как уро-
вень скрытой энергии деформации, накопленный в металле при
динамической деформации, больше, чем при статической дефор-
мации.
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ФАЫЛЖА РСЬОТВШГСЫвВ IКЗТIТШШ ТOШКРI3Ш)
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

Сер и я А 16 23? 1966

УДК 620.178.167

Ю.А. Тадольдер

О МЕХАНИЗМЕ РАЗРУШЕНИЯ ТЕХНИЧЕСКИ ЧИСТЫХ
МЕТАЛЛОВ ПРИ ИЗНАШИВАНИИ В СТРУЕ АБРАЗИВА

Для установления характерных признаков разрушения и изме-
нений в поверхностных слоях металла, происходящих в резуль-
тате воздействия потока абразивных частиц, и для получения
дополнительных данных о механизме изнашивания при различных
углах атаки, производились металлографические исследования и
изучение следов удара абразива о полированную фронтальную
поверхность образца.

Вид ударных лунок в случае показывает, что при
ударе абразива о металлическую поверхность возникающая пла-
стическая деформация имеет направленный характер:материал из
лунки вытесняется в сторону вектора скорости частиц (смот-
ри фиг, I а в приложении).

Распространение пластической деформации в сторону направ-
ления удара в несколько раз больше, чем в другие стороны. Н-
апример, при ударе о поверхность медного образца абразивной
частицы кварцевого песка крупностью 0,4...0,62 мм со ско-
ростью 82 м/сек, под углом атаки 4-s°, распространение де-
формации в сторону направления вектора скорости частиц бы-
ло 0,7 мм, в то время как в противоположную сторону 0,2 мм и
по боковым направлениям только до 0,16 мм.

На дне таких ударных лунок наблюдаются характерные для
процесса резания риски и блеск (см. фиг, 16). Такие харак-
терные риски и блеск наблюдаются также у такого твердого ме-
талла, как кобальт (см, фиг. I г). Следовательно, данную де-
формацию можно классифицировать как резание металла. Однако
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это резание часто не сопровождается отделением стружки, а
происходит только перемещение металла на край лунки и об-
разование характерного валика (см. фиг. 2 а). Изучение из-
ношенных поверхностей также показало, что одним из основ-
ных видов разрушения металлических поверхностей при ма-
лых углах атаки является микрорезание (см. фиг. 3 а, б).

При углах атаки, близких к 90°, пластический металл
вытесняется из лунки в сторону наименьшего сопротивления.
Поэтому направление пластической деформации в этом случае
в основном зависит от формы абразивной частицы. При округ-
ленной форме частицы пластическая деформация распростра-
няется равномерно. Например, при ударе о поверхность мед-
ного образца частицы кварцевого песка, имевшей округлую
форму, под углом 90° со скоростью 82 м/сек распростри -

нение деформации во всех направлениях было около 0,20 мм
(см, фиг. 26). Такая картина, однако, сохраняется только
у пластичных металлов, У более твердых и хрупких метал-
лов, таких как вольфрам и кобальт, при первых же одиноч-
ных ударах происходит разрушение металла. Вокруг лунки
появляется сразу сетка линий скольжения с образованием мик-
ротрещин (ем, фиг. 4 а, б).

Для исследования явлений, протекающих во время процес-
са изнашивания внутри металла, а также изучения микро-
рельефа изношенных поверхностей, изготовлялись микрошлифы,
перпендикулярно изношенной поверхности.

Изучение этих микрошлифов показывает, что общей чертой
во всех случаях является ясно различимая пластическая де-
формация поверхностного слоя и'наличие характерных линий
скольжения, расположенных по плоскостям сдвига (см.фиг.s).
Многократное ударное воздействие абразивных частиц, кроме
пластической деформации, приводит к изменению исходной
структурн металла.

В общей картине пластической деформации изношенных по-
верхностей имеются и некоторые особенности. Например, на-

блюдается тенденция к уменьшению толщины деформированного
слоя при уменьшении угла атаки, изменяются характер де-
формации, в частности, характер линий скольжения и внеш-
ние очертания микропрофиля поверхности.
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При изнашивании под большим углом атаки микрорельеф
состоит из выступов и впадин разнообразной формы. Ли-
нии скольжения повторяют формы профиля, причем иногда
наблюдается определенная их ориентация (см. фиг, 6 а).

По другому выглядят изношенные поверхности при ма-
лых углах атаки (см. фиг. 6 б), В этом случав имеется
вполне упорядоченная картина микронеровностей, харак-
теризующаяся последовательным чередованием выступов и
впадин. Следует,однако,отметить, что характер микро-
рельефа обуславливается не только углом атаки частиц о
поверхность, но зависит еще и от механических свойств
металла - пластичности и твердости. При изнашивании
пластичных металлов в абразивной струе при углах < 90°
образуется характерная волнистая поверхность изнашива-
ния.

Некоторые исследователи [l] утверждают, что волнис-
тая поверхность обнаруживается также при изнашивании
такого хрупкого материала как стекло. Однако механизм
волнообразования на поверхности изнашивания в настоя-
щее время все же полностью не выяснен.

Итак, при изнашивании металлов в абразивной струе
происходит пластическая деформация поверхностного слоя
металла, распространяющаяся на некоторую зону, распо-
ложенную под изнашиваемой поверхностью. Физическое со-
стояние этого поверхностного слоя металла характеризу-
ется поверхностной твердостью, толщиной деформирован-
ного слоя, величиной, знаком и характером распределе-
ния остаточных напряжений, а также микроструктурой это-
го слоя. Наклеп поверхностного слоя является критерием
качественной оценки пластической деформации, происхо-
дящей при изнашивании металлов в струе абразива. На-
клеп поверхностного слоя металла можно определять дву-
мя характеристиками степенью наклепа и толщиной на-
клепанного слоя. Степень наклепа представляет собой
отношение твердости изношенной поверхности к твердости
исходного металла. За толщину наклепанного слоя прини-
мают глубину верхнего слоя металла, пластически дефор-
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мированного в процессе изнашивания.
Для определения этих величин были использованы электро-

полированные косые шлифы. Как выяснилось, в ходе исследова-
ний глубина наклепа зависит от скорости струи и от угла
атаки, а также от свойств самого металла. С увеличением ско-
рости струи и угла атаки глубина наклепанного слоя увеличи-
вается. Для железа Армко, например, при скорости струи
29 м-сек и при угле атаки 20° глубина наклепанного слоя до-
стигла 0,12 мм, а при угле атаки 90° - 0,17 ым. При скорос-
ти струи 82 м/сек эти величины были соответственно 0,20 мм
и 0,35 мм. При скорости струи 82 м/сек и <Я= 20° глубина
наклепа у меди достигла 0,25 мм, вто время как у железа
Армко - 0,17 мм. Степень наклепа при больших углах атаки
выше, чем при малых углах. Например, для железа Армко сте-
пень наклепа при угле атаки 90° была 2,4, вто время как
при угле атаки 20° она была 2,0,

В заключение останавливаемся на механизме изнашивания
технически чистых металлов в струе абразива.

При контакте абразивного потока с поверхностью металла
под малым углом, износ как пластических, так и твердых ме-
таллов является в основном результатом скользящего действия
абразивных частиц, в ходе которого происходит снятие не-
большой по объему микростружки. Об этом свидетельствуют кар-
тина деформации в поверхностном слое, характер рельефа из-
ношенной поверхности, а также вид отдельных следов и изно-
шенной поверхности в целом. Наряду с никрорезанием у более
твердых металлов, таких как вольфрам и кобальт, при малых
углах атаки происходит разрушение поверхности также от вы-
соких контактных напряжений. Однако количество микротрещин
было весьма незначительным по сравнению с изнашиванием при
больших углах атаки.

Процесс изнашивания пластичных металлов при больших уг-
лах атаки сопровождается многократной пластической деформа-
цией поверхностного слоя. Из-за неупорядоченной ориентации
ударов абразивных зерен и действия касательных напряжений
происходит смещение деформируемых небольших объемов металла
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в самых различных направлениях. Вследствие такого процесса
образуется поверхность, представляющая сочетание впадин и
выступов. Причиной износа может являться в этом случае раз-
рушение выступающих микроровностей, а также отслаивание ме-
талла по усталостным трещинам, образующимся вследствие
многократного деформирования. Такой вывод подтверждают об-
наруженные микротрещины при изучении микрошлифов, а так
же характер изменения кривых изнашивания.

При изнашивании более твердых и хрупких металлов под
большими углами атаки происходит незначительное упрочение
изнашиваемой поверхности как по глубине, так и по степени
наклепа. При этом виде изнашивания разрушение таких метал-
лов происходит в основном вследствие высоких контактных
напряжений. Особенно хорошо это видно при изнашивании воль-
фрама, где первая фаза у кривой изнашивания отсутствует.При
изнашивании таких металлов причиной разрушения может быть
и контактная усталость, так как для отделения частицы ме-
талла требуются многократные удары абразивных частиц.

Кроме рассмотренных видов разрушения не исключено и вы-
плавливание металла в микрообъемах в результате высокой
локальной температуры.

На основании проведенных исследований можно заключить,
что основными видами разрушения технически чистых металлов
при изнашивании в струе абразива являются:

1. микрорезание,
2. разрушение поверхности в результате высоких контакт-

ных напряжений,
3. контактная усталость.
Относительная роль каждого из этих механизмов разруше-

ния определяется физико-нехническими свойствами изнашивае-
мого металла и абразива, скоростью и углом атаки абразив-
ной струи и фазой процесса.

* Смотри настоящий сборник стр, 3.
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ПРИЛОЖЕНИЕ
к статье Тадольдера «О механизме разрушения
технически чистых металлов при изнашивании в

струе абразива».

Фиг. 1. Типичные ударные лунки песчинок на поверхности металла. Скорость
струи 82 м/сек. Песок 0,4 ... 0,62 мм:

а) медь, а = 45°, общий вид, ХЗОО; б) медь, вид входа песчинки, X 600;
в) медь, вид гребня валика, Х6O0 1; г) кобальт, а = 20°, общий вид



Фиг. 2. Типичные ударные лунки песчинок на поверхности металла. Скорость
струи 82 м/сек. Песок 0,4 ..

. 0,62 мм:
а) медь, ц = 20°, б) медь, а 90°

Фиг. 3. Изношенные поверхности образцов из железа Армко. Скорость струи
82 м/сек, абразив 0,4 .. . 0,62 мм:

а) абразив кварцевый песок, б) абразив стеклянный порошок



Фиг, 4. Типичные ударные лунки песчинок на поверхности металла. Скорость
струи 82 м/сек. Песок 0,4 ... 0,62 мм:

а) кобальт, ц = 90°, б) кобальт, а = 60°

Фиг. 5. Изношенная поверхность об-
разца из железа Армко, скорость
струи 82 м/сек, песок 0,4 ..

. 0,62 мм,
О, = 90°



Фиг. 6. Изношенная поверхность образца из железа Армко, скорость струи
82 м/сек, песок 0,4 .. . 0,62 мм:

а) а = 90°. б) а = 20°
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ТАЬЫША РОЬВТЕШГЕЫЗЕ ПЮТIТШГОI ТOШЕТI3ЕБ
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕР ИЯ А № 237 1966

УДК 620.178.167

У.К. Суур

ОБРАЗОВАНИЕ ВОЛНИСТЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ
В ПРОЦЕССЕ ИЗНАШИВАНИЯ

I. Введение

За последнее время как в отечественной, так и в зарубеж-
ной литературе обращено внимание на образование поперечных
периодических неровностей (волнистости) на изнашиваемых по-
верхностях твердых тел. Волнообразное состояние поверхно-
стей можно обнаружить в деталях, на которые действуют газо-
вые или гидравлические абразивные струи. Сюда относятся по-
верхности нагрева котлов, лопатки вентиляторов, детали и
целые узлы турбобуров и землесосов, кожухи циклонов и т.д.

Как показывают соответствующие исследования, образование
волнистости характерно не только при изнашивании в абразив-
ной струе. Возникновение периодических неровностей на по-
верхности трения наблюдали многие авторы на образцах вини-
пласта, текстолита, свинца после их истирания на металличе-
ской сетке; бронзы, свинца, полиамидов и резины после исти-
рания по абразивному полотну; текстолита, свинца, полиами-
дов и других материалов после истирания по шлифованной и по-
лированной стали [1,2,3,4,5,б]. Образование волнистости на
поверхности трения различных металлов и сплавов обнаружено
при изнашивании их в абразивном сыпучем материале.

Из приведенного обзора видно, что явление волнообразова-
ния широко распространено. Всестороннее изучение условий и
механизма образования и динамики развития этого явления в
каждом конкретном случае имеет большое значение при иссле-
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довании качественной стороны процесса изнашивания.
В настоящей работе рассматриваются некоторые вопросы,

связанные с возникновением волнистой поверхности при из-
нашивании металлов в абразивной струе.

2. Методика исследования

Испытания проводились на опытной установке пневмати-
ческого типа, схема которой воспроизведена на фиг.l. Хо-
лодный воздух от поршневого компрессора I по трубопрово-
ду поступает в резервуар 2, из которого по трубопроводам
направляется в специальный электронагреватель 3, где на-
гревается до нужной температуры. Дальше нагретый воздух
по трубе поступает к соплу 10, Используемый при испыта-
нии абразив нагревается в печи 4, Ввод абразива в поток
горячего воздуха осуществляется питателем инжекторного
типа 9. Количество подаваемого абразива можно регулиро-
вать изменением поперечного сечения питателя.

Изнашивание образцов производится в испытательной ка-
мере б, В камере находятся массивные контактные шины 7,
на которых закреплены держатели образца. В верхней части
камеры помещается отсасывающая труба вентилятора s,через
которую удаляется запыленный воздух. Подогрев образца до
нужной температуры осуществляется специальным трансфор-
матором 8. Разные скорости образивной струи получаются
путем изменения рабочего давления в трубопроводе.

Детальное описание пневматической опытной установки и
методика исследования приведены в работе [?],

В ходе исследования применялись плоские и цилиндриче-
ские образцы, размеры, которых приведены на фиг. 2, Для
измерения и регулирования температуры в образце I (фиг,2)
просверлено отверстие, куда вводится термопара. Термопа-
ра соединена с автоматическим потенциометром, В качестве
абразива использовался однородный по зерновому, химиче-
скому и минералогическому составу кварцевый песок, высу-
шенный и просеянный на фракции. Для определения скорости
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Фиг.
1.

Схема
опытной

установки

движущихся абразивных частиц были проведены скоростные ки-
носъемки этих частиц кинокамерой СКСГм, Скорость съемки
была в пределах от 1800 до 3200 кадров в секунду. Траекто-
рия и скорость частиц определялись по методике, которая да-
на в ранее опубликованной статье автора [?] •

Главные результаты, полученные после анализа скоростных
киносъемок, следующие:
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Фиг, 2, Образцы, применяемые при испытаниях;
1 - образец для испытания при повышенных

температурах; 2,3-образцы, применяемые при нор-

мальной температуре

1) определена действительная скорость абразивных частиц;
2) до удара частиц о преграду искривления траектории по-

лета не наблюдалось;
3) скорость абразивных частиц для данной опытной уста-

новки мало зависит от температуры струи.

3. Образование волнистой поверхности при
лабораторных испытаниях

При определении ианосострйкости различных сталей у мно-
гих образцов наблюдалось образование волнистой поверхности.
Чаще это замечалось при повышенных температурах и при уг-
лах атаки около 45°, Первая волна образуется на грани об-
разца, расположенной ближе к абразивной струе. За первой
волной образуются вторая, третья и т.д, до полного покры-
тия изнашиваемой поверхности волнами. Особенно рельефными
оказались первые волны, далее рельефность волн убывала. На
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участках образца, более удаленных от абразивной струи, фор-
ма волн была менее упорядоченная и не имела общего фронта.
Фотоснимок одного изношенного волнистого образца приведен
на фото Iй

, Материал образца - сталь марки Ст. 3, угол
атаки <4 = 45°, температура при испытании 600°С, В каче-
стве абразива применялся кварцевый песок зернистьстью 0,63
-1,0 мм. Поперечное сечение того же образца приведено на
фото 2,

В ходе лабораторных исследований, проведенных при раз-
ных режимах испытаний с разными материалами, выяснилось,
что основными факторами, от которых зависит явление волно-
образования, являются; угол атаки, температура испытания,
механические свойства материалов, скорость струи и продол-
жительность процесса.

4. Влияние угла атаки на образование волнистости

Для исследования влияния угла атаки на образование вол-
нистости проводились испытания при углах атаки 25,30, 45,
55, 60, 65, 75 и 90° с эталонным материалом От, 3- В каче-
стве абразива применяли кварцевый песок зернистостью 0,63-
1,0 мм. Скорость абразивных частиц была постоянная во всех
опытах и равнялась 48 м/сек. Температура при испытании
600°С, Во время испытаний выяснилось, что при угле атаки
90° волнистости не образуется. Изношенная поверхность вы-
глядит плоской с матовым оттенком. Под микроскопом видны
беспорядочно расположенные бугорки и впадины.

Волны не образуются также при углах атаки 75 и 65°, Но
при угле 65° поверхность образца уже становится более шеро-
ховатой, Под микроскопом можно на ней наблюдать ударные
лунки различной формы и размеров, ориентированные,как пра-
вило, в направлении потока - материал из лунки вытесняется

й Фотографии к настоящей статье приведены в приложении.
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в сторону проекции вектора скорости частиц.
Рельефная волнистость образуется при углах атаки от 60

до 20°. При угле атаки 20° образуются слабые волны - высо-
та их очень малая. Сравнивая волнистые поверхности,образо-
вавшиеся при различных углах атаки, установили, что пара-
метры (длина Л и высота И ) волн зависят от угла атаки,

В начальной стадии развития волнистости длина и высота волн
имели максимум соответственно при углах атаки около 35° и
50°. Характер такой зависимости по нашему мнению объясня-
ется соотношением нормальной и тангенциальной составляющих
сил при ударе частицы о металлическую поверхность под раз-
ными углами атаки. В первую очередь от соотношения этих
составляющих зависит направление и величина пластической
деформации, при наличии которой возможно образование вол-
нистости.

5, Влияние температуры на возникновение
волнистости

Для исследования влияния температуры на возникновение
волнистости были проведены опыты с эталонный материалом
Ст, 3 при температурах 20, 500 и 700°С, Испытания проводи-
лись при угле атаки 45° с двумя скоростями абразивной
струи; у- 48 м/сек иУ= 56 м/сек. В качестве абразива
применялся кварцевый песок величиной зерна 0,63 - 1,0 мм.
Возникновение волнистости на поверхности образца проследи-
ли визуально при помощи соответствующей зеркальной систе-
мы. В процессе изнашивания выяснилось, что при угле атаки
45° волнистая поверхность образуется не только при повы-
шенных температурах, но и при комнатной температуре. Но
для этого нужное количество песка „(абразива) требуется в
10-15 раз больше (в зависимости от материала образца), чем
при повышенных температурах. Этим объясняется даже факт,
почему многие исследователи при определении износостойкос-
ти материалов при комнатной температуре не наблюдали обра-
зования волнистости; использованное ими количество абрази-
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ва было слишком малым. Далее выяснилось, что чем выше тем-
пература образца, тем меньшее количество абразива нужно для
возникновения волнистой поверхности. На Фиг. 3 приведены
диаграммы, которые иллюстрируют возникновение волнистости
на образцах в зависимости от температуры и скорости при
угле атаки 45°. Как видно из этих диаграмм, время возникно-
вения волнистости определенной рельефности в большой степе-
ни зависит от температуры образца и от скорости абразивных
частиц.

Фиг. 3. Влияние скорости и температуры на возникновение
волнистой поверхности. На вертикальной оси указано

количество абразива, необходимого для образования вол-
нистости. Материал Ст. 3, угол атаки - 45°

6. О влиянии свойств материалов на возникновение
волнистости

Для исследования влияния физико-механических свойств ма-
териалов на возникновение волнистости были проведены испы-
тания с разными материалами. В ходе изнашивания проследи-
ли поведение, хрупких (белый чугун, закаленные стали Р9,
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УЮА) и пластических материалов. При изнашивании хрупких ма-
териалов в лабораторных, а также в промышленных условиях
волнистой поверхности не образовалось. На фото 5 приведены
фотографии изношенных лопаток вентилятора. Из них видно,
что хрупкая наплавка из карбида вольфрама изнашивается ина-
че, чем Ст, 3,

Уровень внутренней энергии хрупких материалов близок к
насыщению и разрушение поверхности образца у таких мате-
риалов можно произвести одним-двумя ударами абразивных час-
тиц без возникновения заметных пластических деформаций .Сле-
довательно, волнистая поверхность может образоваться толь-
ко в том случае, когда материал под ударами абразивных чао-
тиц пластически деформируется. Испытания пластических мате-
риалов с различными свойствами (стали марки Ст. 3, ХIBН9Т,
ЗХ2ВB и др,),показали, что при прочих условиях (температу-
ра, скорость, угол атаки, количество абразива,зернистость,
концентрация струи) образуются волнистые поверхности, ко-
торые заметно отличаются друг от друга. На фото 4 видно,
какую важную роль играют физико-механические свойства ма-
териалов при повышенных температурах (при 600°С), В табли-
це I приведены механические свойства этих сталей при тем-
пературе 600°С, Из испытанных материалов при температуре
600°С сталь марки Ст. 3 самая пластичная и поэтому волны у
нее особенно рельефны.

Таблица I

Механические свойства сталей при температуре 600°С

Марка
стали кГ/мм^ кГ/мм2 5

% %
ак

кГм/см2

От. 3 7.5 11,0 42,0 87,0 30,0
Х18Н9Т 17,0 31,5 28,5 64,5 36,0
ЗХ2В8 28,5 39,0 21,5 55.5 18,0
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7. Опыты со свинцовыми образцами

В ходе исследования износа разных марок сталей выясни-
лось, что при условиях, имеющих место в опытах,волнистость
изнашиваемой поверхности возникает тем скорее, чем более
пластичен испытуемый материал. Поэтому более быстрые ре-
зультаты были получены в опытах при повышенных температу-
рах, С целью сокращения времени для исследования волнооб-
разования при дальнейших опытах применялся свинец. Свинец
обладает большой пластичностью при комнатной температуре и
необходимые эксперименты удалось провести при нормальных
условиях. С помощью свинцовых образцов исследовали влияние
на возникновение и распространение волн зернистости и ко-
личества абразива, а ?акже аэродинамических факторов и
уточняли зависимость между параметрами волн и углом атаки.
Кроме тоуо наблюдали ход возникновения и развития волн при
образцах разной формы.

Для выяснения влияния величины зерна используемого аб-
разива на параметры образующих волн проводились опыты с
тремя разными фракциями кварцевого песка с крупностью зе-
рен 0,10 - 0,16, 0,40 - 0,63 и 0,63 - 1,0 мм. Испытывали
при угле атаки <*.= 45°. Количество применяемого для всех
опытов с разными фракциями песка - равное. При сравнении
параметров волн, образовавшихся на образцах, оказалось,что
они зависят от диаметра абразивных частиц. На фото 8 при-
ведены фотографии волнистой поверхности образцов, получен-
ные с применением двух разных фракций пески. Обозначенный
буквой а образец бомбардировали песком фракции 0,10-0,16
мм, обозначенный буквой б - фракцией песка 0,63-1,0 мм.
Результаты измерений показали, что параметры волн в началь-
ной стадии их образования зависят от размеров абразивных
частиц. Порядок величины параметров образовавшихся волн,
как это наглядно видно на фотографии (фото 8), равняется
диаметру применяемых абразивных частиц,

С помощью свинцовых образцов исследовали также зависи-
мость параметров волн от количества применяемого при испы-
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таниях абразива. Уже при исследовании процесса изнашивания
со стальными образцами мы обнаружили, что параметры и вид
возникающих волн непрерывно изменялись в зависимости от
количества израсходованного абразива. Особенно наглядно
выступает эта зависимость при опытах со свинцовыми образ-
цами. Полученные результаты иллюстрирует фото 6, где на ле-
вых снимках (а,б) видны волнистые поверхности, вызванные
применением фракций песка 0,10-0,16 мм, а на правых сним-
ках (в,г) то же фракцией 0,63-1,00 мм. Фотографии аи б
сняты в начальной стадии образования волн; на снимке в ко-
личество применяемого абразива увеличено в 10 раз, ана
снимке г в 15 раз. Угол атаки при этих опытах был 45°,ско-
рость для тонкой фракции песка - 83 м/сек, для грубой фрак-
ции - 41 м/сек. Как видно из фотографии г (фото 6), с
увеличением количества абразива увеличивается длина волн и
уменьшается их количество на изнашиваемой поверхности.Кр-
оме того на изнашиваемой поверхности образуются еще впадины
поперек волн в направлении вектора скорости абразивных

частиц. Аналогичную картину можно наблюдать на некоторых
изношенных деталях промышленных установок. В качестве при-
мера служит приведенный на фото 3 в приложении снимок ло-
патки вентилятора полукоксового газа.

Зависимость длины волны от количества применяемого аб-
разива приведена в виде графиков на фиг. 4. Кривые 1и 2
на графиках изображают зависимость длины волны возникающей
волнистой поверхности от применяемого количества абразива
для фракций песка 0,1 - 0,16 мм и кривые 3 и 4 для фрак-
ций песка 0,63 - 1,0 мм. Угол атаки при этих опытах был
45°. Скорость абразивных частиц для кривых 1-83 м/сек,
2-91 м/сек, 3-41 м/сек и 4 - 48 м/сек. Как следует из
графиков, на возникновение и распространение волнистости
существенно влияет скорость абразивной струи. Несмотря на
небольшую разность скоростей, с расходованием одного и то-
го же количества абразива волны получаются разной длины.

На свинцовых образцах оказалось возможным проверить вли-
яние аэродинамических факторов на возникновение волнистости
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Некоторые авторы в своих работах [l,9] в качестве причины
возникновения и распространения волнистости приводят вли-
яние вихрей. Так объяснили причины возникновения волни-
стости на котельных трубах О.Муравкин и А.Рябченков [l].
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По утверждению этих авторов в процессе изнашивания участ-
вуют также очень мелкие фракции золы. Из-за неровностей
изнашиваемой поверхности возникают вихри на поверхности
трубы ухе в начальной стадии процесса изнашивания. В ре-
зультате существующего разрежения в ядро возникающих вих-
рей втягивается мелкая фракция золы и эти золосодержащие
вихри производят разработку поверхности, истирая ее.
В настоящей работе в качестве абразива были применены от-
носительно крупные фракции песка, причем применялся обес-
пыленный (мытый) песок. Если утверждения вышеуказанных
авторов о возникновении волнистости кажутся вероятными
для очень тонких фракций, то при применении однородного
крупнофракционного абразива такое объяснение не может быть
принято достоверным.

Для выяснения аэродинамических факторов в настоящей
работе проводились опыты на двух опытных установках: на
пневматической установке и на центробежном ускорителе [з].
При этом применяли как плоские, так и цилиндрические об-
разцы. Так как условия опыта на центробежном ускорителе
существенно отличаются от таковых на пневматической уста-
новке (в центробежном ускорителе отсутствует сильная, на-
правленная на образец струя воздуха), то следовало ожи-
дать заметного различия в геометрии изнашиваемой поверх-
ности. При прочих равных условиях (величина, форма, ско-
рость, угол атаки и концентрация абразивных частиц)в цен-
тробежном ускорителе волнистая поверхность должна была
возникать при применении большего количества абразива. Од-
нако проведенные опыты показали, что при применении рав-
ного количества абразива возникают волны равной интенсив-
ности на обеих установках. На фото 7 приведены фотогра-
фии изношенных поверхностей, полученных на разных испыта-
тельных установках. Скорость абразивных частиц на обеих
установках была 56 м/сек, фракция применяемого кварцевого
песка 0,63-I.Омм.



8. Протекание абразивного износа во времени
в случае образования волнистости

Установившийся процесс изнашивания в абразивной струе в
определенных условиях начинается не сразу [7,B], Экспери-
менты показали, что у пластических материалов при углах ата-
ки «а > 200 необходимо определенное время, в течение кото -

рого протекают подготовительные процессы (наклеп, образова-
ние трещин). Процесс изнашивания в это время идет с малой
и переменной интенсивностью. Длительность этого периода
(называется также периодом приработки) зависит от свойств
испытуемого материала, от скорости, угла атаки, твердости
и формы абразивных частиц.

Фиг. 5. Протекание износа во времени; А- без образование волнистости,
Б- при образовании волнистости, к - интенсивность изнашивания,

количество абразива

Общий характер протекания абразивного износа пластиче-
ских материалов при повышенных температурах изображен на
фиг, 5-А, где участку а соответствует неустановившийея
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режим изнашивания (период приработки) и участку б уста-
новившийся режим изнашивания. Установлено, что с увеличени-
ем скорости абразивных частиц продолжительность приработки
резко укорачивается. Проведенные опыты показали также, что
период приработки пластических и хрупких материалов проте-
кает по-разному. Это соответствует разному механизму изна-
шивания тех материалов, У хрупких материалов износ наблюда-
ется уже после единичных ударов и кривая принимает другой
вид (участок а может даже отсутствовать).

В случае образования волнистости общий характер протека-
ния износа в струе абразива во времени изменялся. До обра-
зования волнистости кривые износа аналогичны вышеупомяну-
тым. С момента образования волн износ протекает с перемен-
ной интенсивностью до тех пор, пока вся изнашиваемая по-
верхность покрылась волнами. При этом интенсивность изна-
шивания все время уменьшалась. Далее, после образования
волнистой поверхности, процесс продолжался с постоянной
интенсивностью, однако по сравнению с интенсивностью до
возникновения волнистости она стала меньше. По численной
величине интенсивность изнашивания приближалась к интен-
сивности, которая имеет место при угле атаки 90°, На фиг,
5-Б изображено протекание износа в струе абразива в слу-
чае образования волнистой поверхности. На этом графике кри-
волинейный участок в соответствует износу в процессе об-
разования волн, который после того, когда вся поверхность
покрыта волнами, переходит на прямой участок г.

Уменьшение интенсивности изнашивания в процессе образо-
вания и развития волн объясняется с изменением действи-
тельного угла атаки. Плоский образец, установленный под
определеннным углом атаки (20-60°), проходит первые три
стадии изнашивания. В результате этого изнашиваемая по-
верхность образца ориентируется к абразивной струе под уг-
лом 90°, как это видно из фото 2, Поэтому интенсивность из-
нашивания у волнистых поверхностей соответствует интенсив-
ности при угле атаки 90°, Отсюда следует, что в тех случа-
ях, когда условия образования волнистости на изнашиваемой
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поверхности благоприятные, угол атаки не является постоян-
ной величиной. В расчетных формулах тот факт обычно упу-
скается из виду и оперируют недействительным начальным уг-
лом атаки.

9, Механизм возникновения волнистой поверхности

Процесс образования волнистости можно разделить на три
фазы. В первой фазе (при средних углах атаки) под действи-
ем абразивных частиц в пластическом материале образуются
лунки с валиками в направлении проекции вектора скорости
частиц. В результате бомбардировки поверхность образца
сплошь покрывается лунками и гребешками,

В этом случае износ малый и изнашивание происходит глав-
ным образом за счет среза этих гребешков. Под микроскопом
видны беспорядочно расположенные бугорки и впадины. На фо-
то 8 этой фазе соответствует фото а.

Во второй фазе (в результате дальнейшей бомбардировки)
на изнашиваемой поверхности образуются элементарные участ-
ки, ссориентированные к абразивной струе под углом около
90°. Эти элементарные участки разбросаны по всей изнаши-
ваемой площади в виде отдельных островков ( б на фото 8),
Поскольку падение частицы в любую точку бомбардируемой по-
верхности имеет одинаковую вероятность, то причины возник-
новения этих участков следует искать в действии частиц на
изнашиваемую поверхность, которая полностью покрыта лунка-
ми.

Рассмотрим схему контакта частицы (при ударе под углом
45°) с покрытой лунками поверхностью образца в пределах од-
ной лунки (фиг, 6). По этой схеме станет ясно, что при по-
падании частицы в разные места ее действие не будет одина-
ковым, При попадании в точку 1 происходит углубление лун-
ки и увеличение валика. При попадании в точку 2 начинается
скольжение частицы. Она теряет часть своей энергии (на тре-
ние и на срез) и поэтому образовавшаяся перед валиком но-
вая лунка имеет меньшую величину. При попадании в точку 3
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Фиг. 6, Схема типичной ударной лунки

задняя кромка лунки или срезается частицей или деформирует-
ся и вдавливается в лунку. В случае попадания частиц в точ-
ки 1 и 3 происходит увеличение площадки, соориентированыой
под углом 90°, Абразивные частицы, попадающие на валик, мо-
гут встретиться с ним при разных углах атаки (от 0 до 90°).
В зависимости от соотношения нормальной и тангенциальной
составляющей силы удара (при разных точках контакта) и от
сопротивления деформации (и срезу) валика, образующиеся бо-
розды и лунки могут иметь разную длину и глубину. Вследст-
вие того, что валик в известной мере наклепан и угол атаки
мал (нормальная составляющая силы удара отсутствует или ма-
ла), глубина проникновения частицы в него невелика. Поэтому
объем металла, отделяемый на валик попадающими частицами,
мал ив конечном результате участок, ориентированный под
90°, расширяется.

Одна лунка, конечно, не является той площадкой, которую
мы видим на фотографии б (фото 8). Она может быть только
очагом, из которого развивается видимая на фотографии пло-
щадь. Дело в том, что в процессе бомбардировки происходит
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многократное перекрытие лунок и формы их неузнаваемо изме-
няются. Но на некоторых участках изнашиваемой поверхности
складываются условия соединения отдельных лунок в единую
площадку. Это происходит в результате того, что гребешки
между отдельными следами, получая как прямые, так и кос-
венные удары, исчезают. Эти гребешки или срезаются части-
цами или отламываются под действием изгибающих напряжений.
Удаление гребешков между лунками происходит легче, чем
удаление валиков между ними потому, что их поперечное се-
чение меньше поперечного сечения валиков (фиг. б).

В третьей фазе образуется волнистая поверхность (в на
фото 8). Естественно, что процесс возникновения на изнаши-
ваемой поверхности островков, ориентированных под углом
90°, не происходит одновременно, В процессе изнашивания чио-
ло этих участков постепенно увеличивается. Они расширяются
как в поперечном, так и в продольном направлении. В резуль-
тате этого изнашиваемая поверхность покрывается волнами,
фронт которых.более-менее перпендикулярен к направлению
проекции вектора скорости абразивных частиц. Образование
общего фронта волн объясняется действием бомбардирующих
частиц на эти области, которые находятся между Ьстровками и
еще не соориентированны под углом 90° относительно абразив-
ной струи. Получая удар в область, примыкающую к элемен-
тарному участку, материал вдавливается в бок участка и об-
разуемые гребешки легко удаляются последующими частицами.
Одновременно в этих промежуточных областях протекает про-
цесс образования новых элементарных участков и с их расши-
рением образуется единый фронт волн по всей изнашиваемой
поверхности. При продолжении бомбардировки дальнейшее изме-
нение волн идет в направлении роста их длины и глубины (г,
д, н, ж, з на фото 8).

Если на образец нанести риски малой глубины, то от этих
рисок сразу начинают развиваться волны и поверхность образ-
ца быстро покрывается волнами (время образования волнистос-
ти уменьшается за счет укорачивания подготовительных про-
цессов, описанных выше).



Такое же явление имеет место также тогда, когда размеры
плоских образцов меньше поперечного сечения абразивной струи.
В этом члучае очагом образования первой волны является кром-
ка образца, направленная против абразивного потока. Поэтому
у этих образцов фронт волн, находящихся ближе к краю или к
рискам, более прямолинейный по сравнению с фронтом волн,об-
разовавшихся далее от края ( или от рисок), или по сравне-
нию с фронтом волн у образцов, размеры которых больше сече-
ния струи (фото 9),
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ТАШША РОШТЕЮГЕЫЗЕ ШЗТIТЦШ)! ТO3ЖЕТI3Ш)

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
СЕРИНА № 237 1966

УДК 620.178.167

У.К. Суур

О ВЛИЯНИИ ТЕМПЕРАТУРЫ НА МЕХАНИЗМ ИЗНАШИВАНИЯ
МЕТАЛЛОВ В СТРУЕ АБРАЗИВА

При эксплуатации оборудования металлургической, хими-
ческой и энергетической промышленности весьма распро-
страненным видом абразивного изнашивания является разру-
шение поверхностей деталей твердыми частицами, содержа-
щимися в газовых потоках. Многие интенсивно изнашиваю-
щиеся детали и узлы машин и установок работают при повы-
шенной температуре. До сего времени опубликовано мало
работ [1,2,3,4,5,6,?], трактующих о влиянии температуры
на интенсивность изнашивания в струе абразива. Недоста-
точно изучены причины разрушения деталей при повышенных
температурах, а представления отдельных авторов о меха-
низме данного вида изнашивания различны [г,2,4,5]. Это
связано с тем, что процесс изнашивания газо-абразивным
потоком по своему характеру сложен и проведение экспери-
ментов связано с большими трудностями.

В настоящей статье приведены некоторые результаты ис-
следования изнашивания в воздушно-абразивной струе при
разных температурах. На основе полученных кривых, харак-
теризующих зависимость интенсивности изнашивания от тем-
пературы, и микроскопических исследований сделано пред-
положение о механизме изнашивания металлов при разных
температурах.

Испытания проводились на лабораторной испытательной
установке пневматического типа, принцип работы которой
описан автором в статье, помещенной в настоящем сборни-
ке и в ранее опубликованной статье [9],
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Исследованию подвергались стали разных марок и высоколе-
гированный чугун Х34Л, Применяемые образцы имели прямоуголь-
ную форму с размерами изнашиваемой поверхности 20 х 20 мм.
При опытах был использован кварцевый песок ( Ну »1200
зернистостью 0,40 - 0,63 мм. Средняя скорость абразивной
струи была 48 м/сек, углы атаки между образивной струей и
поверхностью образца составляли 45 и 90°. Все образцы пред-
варительно прирабатывались при комнатной температуре, после
чего производились основные опыты. Режимы приработки соот-
ветствовали режимам при основных опытах. Опыты при повышен-
ных температурах проводились от 100 до 800°С, причем темпе-
ратура повышалась по ступеням в 100°С, При каждой темпера-
туре испытывали по три образца, а на отдельном образце ве-
личина износа определялась 5-6 раз при взвешивании образца
на аналитических весах.

Результаты опытов даны в виде графиков на фиг. I и 2, На
вертикальной оси графиков отложена интенсивность изнашива-
ния к , в мГ/кГ (износ, в мГ, соответствующий одному кГ
абразива, попадающего на образец), и на горизонтальной оси
- температура испытания.

Из приведенных на фиг. Iи 2 графиков видно, что износ
незакаленных углеродистых сталей уже при температуре ЮO°С
несколько меньше, чем при комнатной температуре. При даль-
нейшем повышении температуры испытания интенсивность из-
нашивания продолжает уменьшаться, достигая минимум в преде-
лах температур 250 - 350°С, Лишь начиная с 450 - 500°С из-
нос резко возрастает.

Наличие минимума на кривых к = 1(Т) для углеродистых ста-
лей указывает на то обстоятельство, что в этом интервале
температур у исследуемых материалов происходят такие изме-
нения свойств, которые препятствуют абразивному изнашиванию.
Некоторые авторы считают, что уменьшение износа углеродис-
тых сталей связано с увеличением твердости и хрупкости при
температуре синеломкости [б]. Но в этом объяснении сущест-
вуют некоторые противоречия, вследствие чего его нельзя счи-
тать справедливым.
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Фнг. 1, Зависимость интенсивности изнашивания от температуры;
скорость струи 48 м/сек, угол атаки 90 , фракция песка

0,40-Ю ,63 мм

Интересно отметить, что даже некоторые инструментальные
стали (9ХС, ХI2ФI, SХВ2С) имеют аналогичный ход кривых, но
со слабее выраженным минимумом. Высоколегированные стали и
чугуны такого минимума не имеют. '
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Фиг, 2, Зависимость интенсивности изнашивания от температуры;
скорость струи 48 м/сек,угол атаки 45°, фракция песка

0,40 - 0.63 мм

у всех исследованных углеродистых и малолегироважных
сталей, начиная с температур ~350°С, отмечается постепен-
ное увеличение интенсивности изнашивания при повышении тем
пературн испытания. Особенно резкое изменение интенсивнос-
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ти изнашивания имеет место начиная с температур 400°С и вы-
ше. Совсем иначе ведет себя высокохромистый чугун Х34Л, у
которого заметное изменение интенсивности изнашивания появ-
ляется только при 600°С.

На первый взгляд кажется, что изменение интенсивности из-
нашивания вызвано только изменением механических свойств
исследуемых сплавов. Но проведенные с разными сплавами эк-
сперименты показали, что сплавы, имеющие одинаковые механи-
ческие характеристики (при определенных температурах), из-
нашиваются с разной интенсивностью. Из этого следует, что в
процессе изнашивания металлов в воздушно-абразивной струе
при повышенных температурах существенную роль играет окси-
дирование металлов, влияние которого показано ниже.

Проблемами изнашивания металлов в абразивной струе при
комнатной температуре (где процесс оксидирования на интен-
сивность изнашивания существенно не влияет) занимается от-
носительно широкий круг исследователей [ю, 11, 12]. На ос-
нове работ этих исследователей и проведенных нами экспе-
риментов механизм изнашивания при комнатной температуре мож-
но представить следующим образом. При ударном действии аб-
разивных частиц процесс изнашивания пластичного металла (при
углах атаки близких к 90°) сопровождается многократной пла-
стической деформацией поверхностного слоя. Этот процесс
обуславливает образование характерного микрорельефа изнаши-
ваемой поверхности, представляющего сочетание выступов и
впадин разнообразной формы. Решающим фактором, вызывающим
износ при углах атаки близких к 90°, является отделение этих
выступов. Под влиянием ударяющих с различных сторон частиц
абразива выступы постепенно теряют свою прочность и связи о
основным металлом и отрываются от поверхности. Возможно так-
же удаление выступов резанием, роль которого при углах ата-
ки сс»9o° мала. В то же время в результате повторной пла-
стической деформации происходит заметное искажение кристал-
лической решетки [п] , Металл в некотором объеме упрочняет-
ся, повышается его внутренняя энергия. Дальнейшая бомбарди-
ровка металла вызывает повышение его наклепа и в итоге воз-
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никает перенаклеп, который выражается в виде отслаивания
перенаклепанной части металла. Сопутствующим фактором яв-
ляется иногда и разрыхление (потери сплошности) образую-
щихся выпуклостей, вследствие их многократного смешения.
Последнее объясняет тот факт, что в некоторых случаях мик*
ротвердость деформированных участков меньше микротвердости
исходного материала. Вышеуказанные процессы характерны для
пластических материалов при углах атаки около 90°.

Как известно, интенсивность изнашивания зависит от угла
атаки. Изменение интенсивности изнашивания определяется ди-
намикой контакта абразивной частицы с изнашиваемой поверх-
ностью, При уменьшении угла атаки увеличивается тангенци-
альная составляющая силы удара и уменьшается нормальная.
Тангенциальная сила стремится продлить время контакта, за-
ставляя частицы двигаться вперед. Вследствие этого пласти-
ческая деформация имеет направленный характер: материал из
лунки вытесняется в сторону проекции вектора скорости час-
тиц. При наличии тангенциальной силы условия для разруше-
ния выступов (неровностей) улучшаются. В случае уменьшения
угла атаки также на дне некоторых лунок наблюдаются ха-
рактерные для резания риски и блеск. Это свидетельствет о,
росте микрорезания в процессе изнашивания, В результате
этого износ пластических материалов при средних углах ата-
ки увеличивается, При малых углах атаки ( <Л< 30°) интен-
сивность изнашивания уменьшается. Объясняется это тем, что
с уменьшением нормальной составляющей силы удара уменьша-
ется глубина проникновения в металл абразивных частиц. По-
этому понижается средняя высота выступов, что обуславлива-
ет уменьшение износа. При малых углах атаки влияние тан-
генциальной силы на износ мало из-за проскальзывания абра-
зивных частиц по изнашиваемой поверхности. При проскальзы-
вании возможно отделение металла в виде коротких микро-
стружек, С другой стороны, при малых углах атаки уменьша-
ется и глубина наклепанного слоя, в результате чего умень-
шается отделяемый абразивными частицами объем перенакле-
панного металла.
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Механизм изнашивания металлов в воздушно-абразивной сяруе
при повышенных температурах отличается от механизма изнаши-
вания при комнатной температуре, В интервале температур от
100 до 250°С интенсивность изнашивания углеродистых сталей
уменьшается. Наши опыты показали, что это уменьшение имеет
место как при угле атаки 90°, так и при угле атаки 45°.
Если причиной уменьшения интенсивности.изнашивания считать
повышение прочности и твердости сталей при температуре си-
неломкости, то следовало бы ожидать увеличения износа при
углах атаки 90°, за счет повышения хрупкости материала.

По нашему мнению уменьшение износа в интервале темпера-
тур от 100 до 250°С связано с образованием на изнашиваемой
поверхности оксидных пленок. Как известно, при повышении
температуры скорость образования оксидных пленок растет.При
сравнительно низких температурах процесс образования пленок
идет относительно медленно и толщина их небольшая. Тонкая
оксидная пленка имеет прочную связь с основным металлом,
твердость ее выше основного металла и,кроме того, она до-
вольно эластичная. По данным Б.И. Костецкого окалина на ар-
мко-железе (выдержка при температуре 800°С 2 часа) со-
стоит ив трех слоев; наружного слоя окиси железа (Ре 20а ),

слоя магнитной окиси железа (Ре3 и слоя закиси железа
(РеО), Твердость окалины, измеренная при нагрузке 50 г,со-
ставляла;

для наружного слоя - 114-5 кГ/мм2
,

титл слоя магнитной окиси (Ре 3 - 645 кГ/мм2
,

лля слоя закиси железа (РеО) - 550 кГ/мм2
,

твердость основного металла - 140 кГ/мм2 [l3]•
ктсюда следует, что наибольшей твердостью обладает на-

ружный слой - окись железа. По литературным данным, выше
570°С нормально на железе находятся все три слоя [l4]• При
более низких температурах (до 180°С) образуется только один
слой (Ре2 03) и выше 180°С два слоя (Ре2 03 и Ре 3o^),

Поэтому находящаяся на основном металле (при 100-250°С)
одно- или двухслойная пленка действует как своеобразный
демпфер, не допуская проникновения ударяющих абразивных час



тиц в металл. Вследствие образования оксидной пленки умень-
шаются высота образующихся на поверхности выступов (гребни
их менее острые) и толщина наклепанного слоя. Последние фак-
торы заметно влияют на интенсивность изнашивания основного
металла (уменьшается объем удаляемых выступов и толщина от-
слаиваемого перенаклепанного слоя). Износ в этом интервале
температур зависит также от механических свойств основного
металла. Под ударом абразивной частицы оксидная пленка раз-
рушается легко, если основной материал мягок и пластичен.
Если же основной металл по свойствам (особенно по твердости
ипо коэффициенту линейного расширения) близок к пленкам,
то последние деформируются вместе с металлом и не разруша-
ются так легко. Последнее объясняет, в частности, тот факт,
что у малоуглеродистых сталей при температурах синеломкости
(Т » 300°С, <*■ = 90°), где твердость материала увеличива-
ется,' износ уменьшается (фиг. I, кривая 1). У сталей, не
имеющих таких изменений по твердости, не наблюдается даже
разницы в интенсивности изнашивания (фиг. I, кривая 3),

У легированных сталей интенсивность изнашивания в ука-
занном интервале температур зависит от свойств основного
материала. Тонкие оксидные пленки у этих материалов в про-
цессе изнашивания существенную роль не играют (кривая 5 на
фиг, I), Известно, что скорость оксидирования легированных
сталей падает с увеличением содержания легированных элемен-
тов, Поэтому при сравнительно низких температурах толщина
образовавшихся пленок настолько мала, что их влияние в про-
цессе изнашивания ничтожное.

С повышением температуры (250°С и выше) интенсивность
изнашивания начинает расти. Это связано с тем, что при
этих температурах скорость образования оксидной пленки бы-
стро растет, В течение короткого времени образуются уже бо-
лее толстые пленки, связи которых с основным металлом ухуд-
шаются (объем пленки больше). Толстые пленки имеют много
дефектов и разрушение и отслаивание их под действием абра-
зивных частиц становится легче. Но в присутствии пленок
средней толщины возможно также и повреждение основного метал'

ла.
70
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При температурах 500°С и выше скорость образования оксид-
ных пленок настолько велика, что в процессе изнашивания уда-
ляются только оксидные пленки, имевшие большую толщину и
слабую связь с основным металлом. В некоторых случаях отме-
чается проникновение пленки в металл вдоль трещин (фото I в
приложении), и поэтому представляется возможным даже удале-
ние основного металла. Непрерывное действие абразивных час-
тиц делает возможным непрерывное химическое действие (окси-
дирование). В результате этого ударное действие, которое саг-
мо по себе приводит к незначительному механическому повреж-
дению металла, может привести к серьезному химическому раз-
рушению.

Кроме исследования интенсивности изнашивания в воздушно-
абразивном потоке нами была проведена серия опытов в ней-
тральной среде (аргон), чтобы выяснить роль окисных процес-
сов при изнашивании. Для создания нейтральной среды исполь-
зовался аргон из баллонов. Испытания в нейтральной среде
проводились при температурах 100, 200, 500, 4-00 , 500, 600 и
700°С (скорость абразивных частиц -48 м/сек и угол атаки
- 90°). В качестве абразива применялся кварцевый песок зер-
нистостью 0,40 - 0,63 мм. Испытаниям подвергались плоские
образцы,*изготовленные из стали марки От. 3. Результаты
испытаний приведены на фиг. 4. Из этих опытов выяснилось
что в чистом аргоне интенсивность изнашивания в интервале
температур от 100 до 400°С мало зависит от температуры ис-
пытания. Отмечается слабо выраженный максимум при темпера-
туре ~ 300°С (кривая 1 на фиг. 3). Но при опытах в воз-
душно-абразивной струе интенсивность изнашивания стали мар-
ки От, 3 изменялась заметно и в интервале этих температур
проходит через минимум (кривая 2 на фиг. 3).

Начиная от температуры 400°С интенсивность изнашивания в
аргонно-абразивной струе с повышением температуры постепен-
но возросла и при температуре 700°С превысила интенсивность
изнашивания, например, при температуре 300°С в 2 раза. При
опытах в воздушно-абразивной струе эта разница была гораздо
больше - почти II раз.
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Фиг, 3, Зависимость интенсивности изнашивания стали Ст.З от
температуры в нейтральной и воздушной средах:
I—в воздухе, 2—в чистом аргоне,IСкорость струн
48 м/сех, угод атаки 80°, фракция песка 0,40 0,63 мм

Эти опыты подтверждают сделанные нами предложения о ме-
ханизме изнашивания металлов в воздушно-абразивной струе
при разных температурах. Они показывают, что даже при срав-
нительно низких температурах на механизм изнашивания влия-



ют тонкие оксидные пленки, постоянно присутствующие на по-
верхности металла,,

Аналогичные испытания в нейтральной и агрессивных сре-
дах были проведены другими исследователями, причем в каче-
стве нейтральной среды применялись чистый азот или аргон
[4, б]. П.Гох и П.Бурда утверждают в своей работе [б],что
интенсивность изнашивания конструкционной стали СОМ 11600
(соответствует стали 45) при изнашивании в аргонно-абразив-
ной струе в интервале температур от 15 до 750°С не зависит
от температуры. По нашему мнению такая зависимость может
быть справедлива только при особо легких условиях изнаши-
вания, как это имело место при опытах названных авторов„

Для изучения явлений, протекающих в металле во время
ударного действия абразивных частиц при повышенных темпе-
ратурах, нами были применены также микроскопические иссле-
дования. Под микроскопом исследовались лунки, возникающие
при ударе песчинок о металлическую поверхность. Для этого
были изготовлены образцы с полированной фронтальной по-
верхностью. Они бомбардировались фракцией песка 0,40-0,63
со скоростью 48 м/сек. Опыты проводились при температурах
20, 200, 600 и 800°С под углами атаки 45 и 90°. Количество
пропускаемых через сопло абразивных частиц было выбрано с
таким расчетом, чтобы отдельные ударные лунки не перекры-
вались, Под микроскопом микротвердометра ПМТ-3 измерили
длину, ширину и глубину ста лунок каждого образца. Оказа-
лось, что действительно объем лунок, образовавшихся при
температуре 20°С, больше, чем при 200°С. Наибольшая разни-
ца в размерах лунок наблюдалась по их глубине. При темпе-
ратурах 600 и 800°С размеры лунок увеличивались. Кроме то-
го, на краях лунок отмечались трещины и отслаивавшиеся ок-
сидные пленки. Фотоснимки некоторых характерных лунок при-
ведены на фото 2 и 3 в приложении. В ходе настоящей работы
исследовались также некоторые микрошлифы. Они были изго-
товлены перпендикулярно изношенной поверхности. Исследова-
ния микрошлифов из стали Ст. 3 показали, что при повышенных
температурах изношенная поверхность образца всегда покрыта
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оксидной пленкой. В разных местах эта пленка имеет разную
толщину. Это объясняется тем, что процесс разрушения по-
верхностного слоя во всех точках не происходит одновремен-
но. У всех шлифов под оксидной пленкой наблюдается сильно
деформированный слой основного металла. Средняя глубина
деформированного слоя при разных температурах испытания
имела разную толщину. При определении микротвердости этих
слоев оказалось, что у шлифов, изготовленных из образцов,
которые испытывались при температурах 600° и выше, микро-
твердость мало отличается от микротвердости основного ме-
талла (фото 4 в приложении). При более низких температурах
микротвердость деформированного слоя гораздо выше микротвер-
дости основного металла.

Заключение

Результаты настоящей работы и ранее выполненные иссле-
дования позволяют заключить, что изнашивание металлов в
воздушно-абразивной струе при повышенных температурах яв-
ляется сложным,,комплексным процессом.

1. Основными факторами, вызывающими разрушение изнаши-
ваемой поверхности при комнатной температуре, являются:
а) отделение частиц вследствие повторного деформирования;
б) контактная усталость; в) резание микрострукек абразив-
ной частицей,

I

Преобладание того или иного фактора зависит от физико-
механических свойств изнашиваемого материала и абразива
(твердость и геометрия частиц), от скорости и угла атаки
абразивных частиц и от продолжительности (фазы) процесса,

2, При повышенных температурах разрушение металлов в
струе абразива следует классифицировать как окислительно-
абразивный процесс. Влияние оксидирования в процессе изна-
шивания двоякое. При сравнительно низких температурах (от
100 до 250°С) прочно связанные с основным металлом оксид-
ные пленки тормозят процесс разрушения. Эффективность тор-
можения процесса изнашивания определяется как свойствами и
толщиной (скоростью образования) пленки, так и свойствами
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основного металла. При этих температурах процесс разрушения
сопровождается наклепом основного металла и растрескиванием
и отслаиванием перенаклепанного слоя, а также оксидной плен-
ки, От свойств и толщины пленок зависит глубина наклепанно-
го слоя и, следовательно, и интенсивность изнашивания.

При высоких температурах процесс разрушения металлов в
воздушно-абразивной струе определяется окислительными про-
цессами и зависит, в основном, от скорости этих процессов.
Образующиеся на изнашиваемой поверхности толстые оксидные
пленки легко удаляются абразивными частицами. Это способст-
вует дальнейшему развитию процесса оксидирования,

3. На интенсивность изнашивания металла в струе абразива
при повышенных температурах влияет состав газовой среды и
содержание легирующих элементов в металле. Малое содержание
легирующих элементов не оказывает заметного влияния на ин-
тенсивность изнашивания металлов при высоких температурах.
При относительно низких температурах на интенсивность изна-
шивания металлов оказывают влияние также малые добавки ле-
гирующих элементов.
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ПРИЛОЖЕНИЕ
к статье У. Суур «Образование волнистых по-

верхностей в процессе изнашивания»

Фото 1. Изношенная волнистая поверхность образца стали
Ст. 3. Угол атаки а 45°, температура испытания 600°С

(X 3,25)

Фото 2. Поперечное сечение волнистого образца. Стрелкой
показано направление абразивного потока (X 8,5)



Фото 3, Изношенные лопатки вентилятора



Фото 4. Волнистая поверхность образцов из сталей Ст. 3
XI BН9Т, ЗХ2ВB. Фракция песка 0,40—0,63 мм, скорость по-
тока 48 м/сек, угол атаки 45°, температура 600°С, ко-

личество абразива 1,25 кГ



Фото 5. Волнистые образцы, образующиеся при применении
песка двух разных фракций: а фракция песка 0,10—0,16 мм;

б фракция песка 0,63—1,0 мм



Фото 6. Изменение длины волн в зависимости от зернистости и количества
применяемого абразива:

а, в —при зернистости песка 0,10—0,16 мм; б, г при зернистости песка
0,63—1,0 мм; на снимке в количество применяемого абразива увеличено

в 10 раз, на снимке г в 15 раз
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ПРИЛОЖЕНИЕ
к статье У. Суур «О влиянии температуры на
механизм изнашивания металлов в струе абра-

зива».

Фото 1. Микроструктуры сечений поверхностных слоев об-
разцов сталей ХI2М (а) и Р9 (б). Температура испытания
Т = 7ОO°С, угол атаки а 90°, скорость струи V = 48 м/сек,

фракция песка 0,40 0,63 мм.
Оксидная пленка проникает в металл по трещинам



Фото 2. Типичные ударные лунки на поверхности образца стали Ст. 3.
Температура испытания Т = 20°С, скорость струи V = 48 м/сек, фракция

песка 0,40—0,63 мм.
а при угле атаки ц = 90°, б при угле атаки $

= 45° (X 150')



Фото 3. Типичные ударные лунки на поверхности образцов стали Ст. 3.
Скорость струи V = 48 м/сек, фракции песка 0,40—0,63 мм:

а при температуре Т 600° С и угле атаки а = 90р;
б Т = 800°С, а = 90°: в Т = 600°С, а = 45°:

г Т = 800°С, а = 45° (X 150)
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ТАЬЫША РСЖ.ЭГШНIЫЗЕ IНBТГПЛШI ТOШЕТI3Ш)

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
СЕРИНА № 257 1966

7ДК 620.178.16:678.5.001.45

Х.В. Арумяэ

ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗНАШИВАНИЯ ПЛАСТМАСС
В СТРУЕ АБРАЗИВА

I. Введение

Потоки газа или жидкости, содержащие твердые частицы,
вызывают интенсивный износ соприкасающихся с ними поверх-
ностей, Такой вид износа встречается в трубопроводах, на-
сосах, циклонах, регенераторах, струйных мельницах, уста-
новках каталитического крекинга и т.д. Особенно интенсив-
ный износ наблюдается в таких местах, где направление по-
тока резко изменяется,' Так как интенсивность износа зави-
сит от условий взаимодействия потока е элементами конст-
рукции, то один и тот же материал может иметь различный
срок службы в различных местах конструкции, на что указы-
вали уже многие авторы [l,2,з],

В последние годы об этом виде изнашивания, называемом
также эрозией, опубликован ряд исследований [4,5,6,?]. В
названных работах приводятся результаты экспериментальных
исследований, а также описывается механизм износа испы-
танных материалов при определенных свойствах эродирующих
частиц. Пытаются найти и приближенные формулы расчета ве-
личины износа в зависимости от свойств материала и режима
изнашивания [s,б], Исследуемыми материалами являются в
основном металлы и их сплавы. По эрозионному изнашиванию
пластмасс опубликована только одна работа Брауера и Крие-
геля [2], К сожалению, испытательная установка, применяе-
мая ими, не дала возможности исследования ряда зависимо-
стей (зависимость износа от скорости частиц, от темпераг-
туры И Т.Д.). 89



Пластмассы в качестве конструкционного материала, рабо-

тающего в условиях эрозионного износа, используют в настоя-
щее время прежде всего при работе в корродирующей среде
(оборудование химического производства, обогатительное обо-
рудование) или в таких случаях, где недопустимо загрязнение
транспортируемых или измельчаемых твердых частиц металличе-
скими частями (фармацевтическое производство), а также в
средствах автоматизации, где потребуются электроизоляцион-
ные свойства футеровки (расходомеры, плотномеры, уровне-
меры и т.д,).

Движение твердых частиц в газах и жидкостях в зависимос-
ти от условий течения основательно исследовано многими ав-
торами, С помощью этих данных можно сравнительно точно опре-
делить расчетным путем траектории и скорости транспортиуе-
мых твердых частиц, Зная зависимости интенсивности изнаши-
вания различных материалов от режима воздействия твердых
частиц, можно обоснованно выбрать конструкционный материал
или придавать конструкции вид, при котором выбранный мате-
риал находится в наилучших условиях.

Поэтому для конкретных материалов представляет наиболь-
ший интерес выявление зависимостей интенсивности изнашива-
ния от скорости, угла атаки и концентрации твердых частиц,
а также от материала, величины и геометрии частиц. Для
пластмасс очень важной характеристикой является еще темпе-
ратура. К сожалению, данные зависимости, особенно для пласт-
масс, очень мало изучены. Не опуликовано ни одной работы по
исследованию зависимости эрозии плартмасс от температуры,

В настоящей работе приведен ряд названных зависимостей
для некоторых пластмасс, применяемых в качестве конструкци-
онного или футеровочного материала в условиях эрозионного
износа.
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2. Методика исследования

Для проведения данной серии опытов применялся центри-
фугальный ускоритель Таллинского политехнического инсти-
тута. Испытательная установка позволяет направить струю
абразива, выходящего из вращающегося ротора, одновремен-
но на 20 образцов из испытуемого материала, установленных
кольцеобразно вокруг ротора. Точное описание установки да-
но И. Клейсом [B]. Размеры образцов 4х21 х 21 мм, В от-
личие от описания [б] применялись держатели образцов, по-
зволяющие поворачивать образцы вокруг горизонтальной оси
под 20...90° к струе абразива. Величина износа образцов

Фиг. 1. Центрифугальный уско-
ритель со снятой крышкой

определялась взвешиванием. Ве-
личиной, характеризующей износ,
использовалась интенсивность
изнашивания К, которая выра-
жается в ш 3 изношенного мате-
риала на I кг абразива, попа-
давшего на образец. Температу-
ра испытания регулировалась
шестью нагревателями по 600 вт,
равномерно расположенными в
установке. Температура образ-
цов измерялась термопарами ХК,
которые были введены в образцы
на глубину 10 мм, на расстоя-
ние 1,5 мм от фронтальной по-
верхности, В ходе испытаний
использовалось одновременно 12
термопар, из которых 10 были

введены в образцы, 2 использовались для измерения темпе-
ратуры воздуха в установке (фиг. I). Данная схема позволи-
ла плавно изменять температуру испытания в пределах 15,...
90°0,

Образцы до испытания держались в нагретой испытательной
установке до стабилизации температуры. Во избежание ошибки
от потери веса образцов при повышенной температуре уста-



92

навливали в установке защищенные от попадания абразива до-
полнительные образцы из того же материала, Потеря веса их
учитывалась при определении величины износа испытуемых об-
разцов»

В ходе испытаний использовались три скорости вращения
ротора: 1220, 1790 и 3230 об/мин, которым соответствуют ско-
рости вылета примененного абразива 29, 43 и 82 м/сек. Испы-
тания для определения зависимости интенсивности изнашивания
от величины угла атаки и температуры проводились при скоро-
сти абразивной струи 82 м/сек. В качестве абразива для всех
испытаний использовался кварцевый песок Привольского карье-
ра (нормальный песок для испытания цементов) зернистостью
0,5...0,8 мм, содержанием 51 02 99,05,

Для определения геометрии абразива зарисовывалось при
помощи микроскопа и рисовального прибора 100 случайно вы-
бранных зерен в одной проекции с увеличением 115 раз.

Характеристика абразива следующая:
Средняя длина зерна а 1,00 мм.
Средняя ширина зерна Ь 0,79 мм,
Среднее отношение а/Ь 1*26,
Среднее число вершин зерна в одной проекции 3,8,
Средний радиус округления вершины зерна 0,14 мм,
Среднее число зерен в I г абразива 2655 шт.

3, Испытываемые пластмассы

Для испытаний были выбраны пластмассы, применяемые в ка-
честве конструкционного или футеровочного материала в обо-
рудовании химического и др.производств: полиэтилен, фторо-
пласт, поливинилхлорид, эпоксидные композиции» Парки мате-
риала и методы изготовления образцов приведены в таблице I,
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Т а блица I

№
п.п. Материал Условное

обозначе-
ние

Метод изготовле-
ния образцов

I 2 3 4
I Полиэтилен низкой плотнос-

ти П2020Т МРТУ 6-05-889-64 ПНП
Литье под давле-
нием

2 Полиэтилен высокой плотнос-
ти П4040Л МРТУ 6-05-890-64 ПВП

Литье под давле-
нием

3 Вальцованные и прессованные
листы из полиэтилена низкой
плотности ПЭ

Вырезывание из
листа

4 Поливинилхлоридный пласти-
кат рецептуры 57-40.валь-
цованный СТУ 30-12467-62 ПВХ

5 Винипласт листовой ВН
ГОСТ 9639-61 ВИЙ

6 Фторопласт 4 ГОСТ 1007-62 Ф4
7 Стекло органическое,поде-

лочное ТУ МХП БУ-23-53 ими
8

9

Эпоксидная композиция ЭД-5
- 100 в.ч.
Дибутилфталат - 15 в.ч.Пылевидный кварц - 200 в.ч»Полжэтиленполиамин- 15 в.ч.
Эпоксидная композиция
ЭД-5 - 100 в.ч.
Дибутилфталат - 15 в.ч.Пыл евид.кварц - 150 в.ч.Полиэтиленполиамин-15 в.ч.

ЭП-1

ЭП-2

Вырезывание из
литой заготовки

10 Эпоксидная композиция
ЗД-5 - 100 в.ч.дат-1 - 20 в.ч.
Малеиновый ангидрид -

58 в.ч. ЭП-4
II Эпоксидная композиция

ЭД-5 - 100 в.ч.Дибутилфталат - 15 в.ч.Полиэтиленполиамин -

15 в.ч. эп-з
12 Эпоксидная композиция

ЭД-5 - 100 в.ч.Малеиновый ангидрид -

58 в.ч. ЭП-5



4. Результаты испытаний

а. Зависимость интенсивности изнашивания от_угла атаки

Влияние угла атаки на интенсивность изнашивания ис-
следовалось по всем материалам, приведенным в таблице I.
Испытания проводились при скорости абразивной струи 82м/сек.
Результаты испытаний приведены на фиг, 2 и 3.

Фиг. 2, Зависимость интенсивности
изнашивания пластмасс от

угла атаки 1-Ф4, 2-ПММ, 3-ПЭ,
4-ВИН, 5-ПВП, 6-ПВХ, 7-ПНП

Фиг, 3. Зависимость интенсивности
изнашивания эпоксидных

композиций от угла атаки 21-ЭПI,
2-ЭП2, З-ЭПЗ, 4 - ЭП4, 5 - ЭПS

Как видно из фигур, зависимость выражается, аналогично
другим материалам, кривой с одним максимумом, У более хруп-

ЭИ
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ких материалов угол атаки.соответствующий максимальной ин-
тенсивности износа, больше. Из фиг» 3 видно, что модифици-
рование эпоксидной смолы ЭД-5 алифатической эпоксидной смо-
лой ДЭГ-1 и введение пластификатора - дибутилфталата увели-
чивают интенсивность изнашивания,, Введение порошкового на-
полнителя (кварцевой муки) еще больше увеличивает интенсив-
ность изнашивания, а также увеличивается угол атаки, соот-
ветствующий максимальной интенсивности изнашивания.

б. Зависимость интенсивности изнашивания от_скошсти
абразива

Испытания проводились с различными материалами при углах
встречи 20°, 45° и 80°, Скорость абразивной струи изменя-
лась в пределах -29,..82 м/сек. Некоторые результаты испыта-
ния приведены на фиг, 4. Как видно из фигуры, зависимости

Фиг, 4. Зависимость интенсивности изна-
шивания пластмасс от скорости

струи при различных углах встречи с/.
1-ПММ, «(. =2o° 2-ПММ, =4s°,
3-ПММ, =Bo°, 4-ВИН, = 20°,
5-ВИН, =4s°, 6-Ф4, к = 20°,
7-Ф4, «С = 45°, 8- Ф4, Д=Bo°

представляют собой в логарифмических координатах прямые,
которые можно описывать эмпирической формулой К=oУ т

.

Аналогичная зависимость получена уже заранее для сталей и
других материалов [9, К)]• Величины эмпирических коэффици-
ентов а и т для некоторых пластмасс приведены в табл, 2,
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в. Влияние температуры на_ин т_енсивнос ть_изнашивани я

Испытания проводились четырьмя материалами: полиметилме-
такрилатом (ШШ), фторопластом 4 (Ф4), пластифицированным
поливинилхлоридом (ПВХ) и непластифицированным поливинил— -

хлоридом - винипластом (ВИН) при углах атаки 20°, 30°, 45°,
60° и 90°. Температура испытания изменялась в пределах 15*••
85°С, Скорость абразивной струи была 82 м/сек. Результаты
испытания приведены на фиг. 3 и 6, 'Из фигур видно, что
при углах атаки 20° и 30° изменение температуры испытания

т
Величины коэффициентов т и а

а б л и ц а 2

Материал Угол встречи т а
оо(М 2.8 е.з’Ю"4

ПММ 45° 2,8 2,9*1СГ3

00оо 2,5 1,5*КГ2

20° 2,7 9,1‘Ю"4
ВИН 45° 2,8 1,2*10 3

20° 4,1 1,2*10~5
Ф-4 45° 3,5 3,0‘Ю"4

сооо 4,2 4,0'КГ6

20° 2.5 2,3*Ю"3
ПВХ 45° 2,6 2,8*Ю"2

ГОоо 3,0 6,2*10"*
ПЭ 45° 2,9 1,2*10“3

ЭП-5 оосм 2.5 5,5*Ю“3

45° 2,6 2,8*10“2
* оосо 2,9 1,7*Ю“3
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в данных пределах почти не влияет на интенсивность изна-
шивания ПММ, Ф4 и ВИН,

$ г
Фиг.В. Зависимость интенсивности изнашивания пластмасс от темпера-

туры испытания при различных углах встречи;
„

а—Ф4, б-ПММ, в-ЙВХ, г-ВИН, 1- =2o°, =3o, 8 - =4s°,
4- =60,8- о< - 90°

Интенсивность изнашивания ПВХ при угле атаки 30°
с повышением -температуры падает. При углах атаки >s°,6o°
и 90° интенсивность изнашивания у ПIШ, Ф4 и ВИН с повы-
шением температуры сильно падает. У ПВХ интенсивность
изнашивания падает в интервале температур 20,.,50°С и
остается далее почти неизменной; при угле атаки 90° в ин-
тервале температур 60° - 80°С даже несколько повышается.Из
фигуры 6 видно, что угол встречи, соответствующий макси-
мальной интенсивности изнашивания, у всех испытанных мате-
риалов с повышением температуры уменьшается.



Фиг. 6. Зависимость интенсивности
изнашивания пластмасс от

угла атаки при различных темпера-
турах испытания?
а-Ф4, б - ПММ, в-ПВX, г - ВИН,
1-при 20°С, 2 -при 40 С, 3-при
60°С, 4 -при 80°С

5. Связь интенсивности изнашивания с механическими
свойствами материала

Интенсивность изнашивания в абразивной струе, т.е, раз-
рушение поверхности ударами абразивных частиц, определяется
прежде всего более простыми механическими свойствами мате-
риала., С другой стороны, известно, что изменение темпера-
туры приводит к резким изменениям деформационных и проч-
ностных свойств пластмасс. Это обстоятельство дает возмож-
ность исследовать влияние изменения механических свойств на
износ пластмасс с изменением температуры испытания. На
фиг, 7 представлены по литературным данным характеры из-
менения твердости, модуля эластичности, предела прочности
при растяжении и относительного удлинения при разрыве пласт-
масс в зависимости от температуры, а также зависимость их
эластичности по отскоку (определенная на приборе ЕРOI ) от
температуры.

98
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Фиг. 7, Зависимость механических свойств пластмасс от температуры
испытания :

а- относительного удлинения при разрыве Е , 6 —модуля эластичности Е
в—предела прочности при разрыве , г-твердооти по Бринелю
д-эластичности по отскоку, определенной на приборе €Р&I- ,1-ПММ,
2-ЗИН, 3-ФН, 4-ПВХ

Сопоставление кривых изменения интенсивности износа в за-
висимости от температуры с кривыми изменения механических
свойств показывает, что эрозионный износ пластмасс зависит
от всего комплекса механических свойство С повышением тем-
пературы, с одной стороны, падают прочность и твердость
пластмасс, с другой стороны, повышается эластичность.

Ход кривых для кристаллических (Ф-4) и застеклованных
аморфных полимеров (ВИН, ПММ) можно объяснить следующим
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образом; при малых углах атаки уменьшение прочности и твер-
дости компенсируется повышением эластичности и интенсив-
ность износа мало зависит от температуры, С увеличением уг-
ла атаки увеличивается и влияние эластичности материала на
интенсивность изнашивания. Это подтверждает, что с измене-
нием угла атаки изменяется и характер разрушения, т.е, что
при больших углах атаки превалирует хрупкое разрушение по-
верхности, при малых углах атаки - микрорезание,

У аморфных полимеров в высокоэластическом состоянии
(ПВХ) наблюдается также некоторая корреляция интенсивности
износа с механическими свойствами. Выше температуры стек-
лования твердость и прочность сначала падают, а дальше
остаются почти неизменными. Этому соответствует и ход кри-
вых интенсивности изнашивания при угле атаки 20° и 45°,При
угле атаки 60° и 90° наблюдается с повышением температуры
некоторый рост интенсивности изнашивания, что соответству-
ет уменьшению эластичности ПВХ в том же интервале темпера-
тур.

6. Заключение

Испытания, проведенные в ходе данной исследовательской
работы, приводят к следующим выводам;

1, Зависимость интенсивности изнашивания пластмасс от
угла атаки выражается аналогично металлам кривой с одним
максимумом, С увеличением эластичности (с повышением тем-
пературы) материала максимум кривой передвигается к мень—-
шим углам атаки,

2, Модифицирование эпоксидной смолы ЭД-5 алифатической
эпоксидной смолой ДЭГ-1, пластифицирование дибутилфталатом
и введение порошкообразного наполнителя (кварцевой муки)
приводят к увеличению износа, а также к увеличению угла
атаки, соответствующего максимальной интенсивности изнаши-
вания,

3, Зависимость интенсивности изнашивания от скорости
струи абразива выражается аналогично другим материалам эм-



лирической зависимостью к=аУт
.

4. У застеклованных аморфных полимеров (ПММ, ВИН) и кри-
сталлических полимеров (Ф-4) с повышением температуры на-
блюдается резкое уменьшение интенсивности изнашивания при
больших углах атаки. При малых углах атаки интенсивность из-
нашивания почти не зависит от температуры, У аморфных поли-
меров в высокоэластическом состоянии (ПВХ) наблюдается рез-
кое уменьшение интенсивности изнашивания при углах атаки
30°.,.45° выше температуры стеклования. Дальнейшее повыше-
ние температуры почти не влияет на интенсивность изнашива-
ния.

5. Сравнение характера изменения механических свойств с
характером изменения интенсивности изнашивания пластмасс
при повышении температуры показывает, что основную роль при
изменении интенсивности изнашивания, особенно при больших
углах атаки, играет эластичность материала,

6. На основе вышеизложенного можно предположить, что ос-
новной причиной эрозионного изнашивания кристаллических и
застеклованных аморфных полимеров, особенно при больших уг-
лах атаки, является хрупкое разрушение поверхности материа-
ла ударами абразивных частиц, С увеличением эластичности
(с повышением температуры) доля хрупкого разрушения в про-
цессе изнашивания уменьшается и соответственно увеличивает-
ся доля микрорезания и усталостного разрушения поверхности.
Этим объясняется и уменьшение с повышением температуры угла
атаки, соответствующего максимальной интенсивности изнаши-
вания.
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О ВОЗМОЖНОСТЯХ СОЗДАНИЯ МЕТОДИКИ РАСЧЕТА
ДЕТАЛЕЙ НА УДАРНЫЙ ИЗНОС

В настоящее время существует целый ряд машин и установок,
детали которых подвергаются сильному ударному износу (износу
в абразивной струе). В первую очередь к ним относятся детали
машин, применяемые для твердого измельчения материалов(струй-
ные мельницы, роторные мельницы, дезинтеграторы), а также
корпуса циклонов и классификаторов и детали трубопроводов
пневмотранспорта. Несмотря на то, что рациональное проекти-
рование этих установок имеет огромное народнохозяйственное
значение, до сих пор нет общей методики для расчета деталей
на ударный износ. Правда, для узкой группы деталей энергети-
ческих установок (экономайзерные трубы котлов, лопасти газо-
турбин) расчетные методики имеются [l], однако их нельзя ис-
пользовать для расчета других машин. В связи с этим конст-
рукторы лишены возможности хотя бы приблизительно предви-
деть долговечность проектируемых ими деталей. Очень мало име-
ется также данных об износостойкости материалов в абразив-
ной струе, и рациональность выбранного конструктором материа-
ла часто выясняется лишь в процессе эксплуатации машины. Эти
недостатки могуть быть устранены созданием соответствующей
расчетной методики, базирующейся на экспериментальном опре-
делении износостойкости материалов. Ниже автором высказаны
свои предложения в связи с созданием такой методики.

ЮЗ



I, 0 принципах создания методики

При расчете деталей машин на прочность и долговечность
можно встретиться с расчетными формулами, созданными дву-
мя, путями;

1. формулы, выведенные теоретически, исходя из ранее
известных закономерностей,и, как правило,дополненные не-
которыми эмпирическими коэффициентами;

2. формулы, описывающие экспериментальные кривые,полу-
ченные испытаниями на данный вид повреждения материалов.

По первому пути ряд авторов уже создал формулы для рас-
чета на ударный износ. Из них К.В, Олесевич [l] использует
для создания своей формулы опытные данные Е.Н.Маслова, по-
лученные при исследовании процесса шлифования, И.К.Лебедез
[2] исходит из формулы резания В,Д. Кузнецова, а В.Н.Брат-
чиков И - из формул А, Челюсткина и Е.Мейера, Элементар-
ным процессом резания (в случае пластичных материаловрас-
сматривает процесс изнашивания также И «Финни [4] при выво-
де своей формулы. С.П, Козырев [s] считает износ равным
тому количеству материала, который выдавливается из удар-
ной лунки, рассчитывая объем лунки с помощью формулы
Е.Мейера, ■

К сожалению, все формулы упомянутых авторов не дают
совпадающих с экспериментами результатов даже в случае
пластичных материалов, для которых они созданы, не говоря
уже о более хрупких (термообработанные стали,чугужы,твер-
дые сплавы). Несовпадение по нашему мнению связано глав-
ным образом с тем, что все эти формулы учитывают только
тот объем материала, который* удаляется резанием (пласти-
ческим вытеснением). Кроме резания в поверхностных слоях
безусловно идут также усталостные процессы {б,7], роль
которых формулы не учитывают. Кроме того, скорости де-
формации в данном случае могут быть гораздо больше тех,
при которых получены исходные формулы, а механические
свойства и поведение материалов, как известно,очень силь-
но зависят от скорости деформации.
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Поэтому нам кажется, что быстрее и точнее можно достичь
цели по второму пути, используя для создания расчетной мето-
дики опытные данные, полученные испытаниями непосредственно
на ударный износ.

Подтвержденной опытами многих авторов является степенная
зависимость между интенсивностью ударного изнашивания и
скоростью абразивного потока

К = ау ГТ|
,

(1)

где К - интенсивность изнашивания,
а - коэффициент, зависящий от свойств материала, аб-

разива и угла атаки струи,
V - скорость абразивного потока,
т - показатель степени.

Зависимость (I) можно рассматривать как основное уравне-
ние ударного изнашивания, и она может быть основой для рас-
четной методики.

2. Предлагаемые параметры и расчетные формулы

При конструировании возникают обыкновенно два вопроса: из
какого материала и с какой толщиной при заданном сроке служ-
бы следует изготовить деталь (или каким будет срок службы
детали при заданной толщине). Как показывают опыты многих
исследователей, нельзя стандартными механическими характе-
ристиками (Е, Н у ,

(э т ,
6В , а н и др.) точно охарактери-

зовать ударную износостойкость многофазных технических, спла-
вов. Объясняется это, по-видимому, тем, что эти характери-
стики меняются по-разному в зависимости от скорости нагруже-
ния. Поэтому единственной характеристикой, по которой можно
ориентироваться при выборе материала, является ее ударная
износостойкость. Объемную износостойкость 6 можно выразить
так;

. (2)

где 1< э - объемная интенсивность изнашивания эталонного мате-
риала (мм 3/кГ) и
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(< - объемная интенсивность изнашивания данного мате-
риала (мм3/кГ).

При весовом методе определения износа износостойкость вы-
ражается как

4 6 Гэ
где Сэ и 6 - потери веса эталонного и исследуемого образца

при одновременном испытании их,
рэ и - плотности эталонного и исследуемого материалов.

Эталонным материалом у большинства исследователей служила
малоуглеродистая конструкционная сталь (Ст.З),

Связать износостойкости, полученные при разных скоростях,
можно следующим образом.

При скорости V. интенсивности изнашивания выражаются как

К = ау„т (у данного материала) и

Кэ =а э у
«>

тэ (У эталонного материала')*

Износостойкость при скорости У„ равняется
тз

_

Д э Уо и тэ-тс°~ а у,т “а 0

Соответственно износостойкость при скорости У выражается

е=^у ГОэ - т
,

(з)
г у l"*-"1

„

г."

Для выражения срока службы детали применяем следующие обоз-
начения;

Т - срок службы детали, в часах,
и - количество абразивного материала, в кГ, попадающего за

час на данную деталь,
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5 - толщина детали (в некоторых случаях толщина покры-
тия), в мм,

Р - площадь изнашивающейся поверхности, в мм^,
Ф - коэффициент концентрации струи, показывающий во

сколько раз плотность абразивной струи в опасном мес-
те превосходит среднюю плотность струи,

6 - износостойкость материала при данной скорости струи,
К э - интенсивность изнашивания эталонного материала при

данной скорости и угле атаки и с данным абразивным
материалом, в мм3/кГ,

т- 8Г
- (5)1 фКМ фкэМ

или
т- (р)1 "

фМаэ у тэ
*

-

Для проектного расчета формулу можно преобразовать к виду

8. . (7)
бР

Из формулы (6) видно, что срок службы детали зависит от
целого ряда параметров,от точности определения которых зави-
сит также точность ответа. Из них Р, 5 и М определяются
довольно просто ( Р и 5 - конструктивно, М- по произво-
дительности). Параметры аэ,

т э и € можно определить на
специальных лабораторных установках и привести как справоч-
ный материал. Самые большие трудности представляют V, Ф и
угол атаки струи <*, ,от которого зависит коэффициент а д.

Дело в том, что в реальных машинах эти параметры зависят так-
же от аэродинамических факторов (исключением являются раз-
мольные установки с вакуумом). Поэтому выявлению этих факто-
ров надо в дальнейшем уделить должное внимание, применяя как
теоретические расчеты, так и моделирование.

3. Предлагаемые лабораторные методы для
определения параметров изнашивания

Анализ существующих методов испытания материалов на удар-
ный износ проведен автором ухе в ранее опубликованной статье
[B]. Из этого анализа выяснилось, что самой подходящей для
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определения износостойкости Е является испытательная маши-
на центробежного типа, которая позволяет испытывать в оди-
наковых условиях большое количество образцов. Такую уста-
новку можно рекомендовать для стандартных испытаний на из-
носостойкость.

Для точного определения коэффициентов а и т хорошо
подходит вакуумная машина с вращающимися образцами.

4. Примеры использования предлагаемой методики

Хотя до сих пор имеется очень мало достоверных данных о
параметрах ударного изнашивания, попытаемся ниже несколь-
кими примерами иллюстрировать возможности предлагаемой рас-
четной методики. За основу принимаем данные, полученные ав-
тором на центробежной машине с кварцевым песком (табл,l).

Пример I,

Требуется определить срок службы стенки циклона, рабо-
тающего на кварцевой пыли, при следующих исходных данных;
производительность циклона - I т/час, поперечное сечение
входной трубы - 200 х 200 мы, максимальная скорость входа
струи - 25 м/сек, толщина стенки циклона - б мм, материал
стенки - Ст.З.

Таблица I
Параметры а и т для некоторых материалов при изна-

шивании в струе кварцевого песка

Материал Ну о Диапазон скоро-
кГ/мм2 «А. а т стей в опытах,

м/сек
Ст. 3 130 20 2,1 10-3 2,3 25 до 9045 2,1 ю:1 2390 -ДЛ 10 3

- 21з
_

Сталь 45 20 4,2 1СГ% 2,5(закал.) 720 45 6,6 10± 2,5 25 до 9090 ТОТ*
Белый доэвтек- 20 1,2 тег? 2,8тический чугун 505 45 2,0 1СЙ 2,8

1 1

ГО
1

о 9090 2,0 10^ 2*8
Твердый сплав

ВК8 1400 45
90

3,0
3.9 Ю=410-4 2,1

2.0 30 до 80



Принимая величину угла атаки струи си= 20° и коэффициент
концентрации струи ф ориентировочно 2, по формуле (6) по-
лучим

т- —— ■= 1 —п—г =35 часов,
фМаэ У 3 2вloo0в 2,1*10”3,25^» 5

Рассчитаем, во сколько раз увеличивается срок службы,ес-
ли перед входом установить экран из белого чугуна толщиной
10 мм. Увеличение срока службы эе можно по формулам (5)

. и
(3) выразить так:

Тх
_

в х а Э у т3-т _ Ю»2Л*lO"3
252.3-2.8 =

Т 5 □ 6вl,2 # 10"^
= 5,8 раз, т.е, Тх =35 • 5,8 « 200 часов.

Здесь Тх и 5* - срок службы и толщина экрана из белого
чугуна.

П р и и ер 2,

Конструктора интересует, во сколько раз повышается срок служ-
бы колена трубопровода пневмотранспортной установки,если ар-
мировать его внутреннюю поверхность твердосплавными пла-
стинками из ВКB, Материал колена - Ст.З, транспортируемый
материал - формовочный (кварцевый) песок, средняя скорость
материала - 50 м/сек.

Приняв средний угол атаки ск между струей и внутренней
поверхностью колена равным 45°, по формуле (3) получим

г=-22_у тэ' т
= 302.3-2.1 „ м

'

а 3,O'Ю”4
т.е. срок службы повышается примерно в 14 раз.

Пример 3,

Допустим, что при замене мягкой стали износостойким спла-
вом типа белого чугуна достигнуто повышение срока службы
детали, работающей при ударном износе в струе песка, в 2,5
раза. Скорость потока - 25 м/сек. Может ли этот сплав быть
полезным в аналогичной машине, где скорость струи песка
больше ( допустим 80 м/сек)?
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По формуле (4)

Е= - 2.5 ( Щ )
2 ’ 3"2 ’8

« М •

Следовательно,при большой скорости удара этот чугун мало-
эффективен.

Этот пример показывает также, насколько можно ошибить-
ся, если считать у всех металлов износ пропорциональным
кинетической энергии струи (т.е. т = 2); в этом случае
износостойкость сплава равнялась бы 2,5 также и при ско-
рости 80 м/сек.

5. Ближайшие перспективы внедрения методики
расчета на ударный износ

Так как вся предлагаемая расчетная методика основыва-
ется на экспериментальных данных, внедрение методики воз-
можно лишь после проведения большого количества экспери-
ментов, Чтобы не тратить лишних материальных средств и
времени, эксперименты следует провести планомерно в два
этапа.

Наши опыты показывают, что большое влияние на износо-
стойкость материалов оказывает соотношение твердостей аб-
разивного зерна На и материала Нм,

а также форма абразив-
ных частиц. Что касается свойств материалов, то
большую роль играет структура материала, С другой сторо-
ны, стали и чутуны с разными химическими составами, но с
одинаковой структурой по износостойкости мало отличаются
друг от друга. Учитывая это, на первом этапе внедрения
целесообразно определить износостойкость только у некото-
рых технических сплавов (стали и чугуны с типичными струк-
турами, типичные наплавочные материалы и твердый сплав ти-
па В К),' Абразивные материалы в первом этапе можно разли-
чать только по твердости (по шкале Мооса) и по форме час-
тиц (круглые и острогранные). На втором этапе, помимо но-
менклатуры испытуемых материалов и абразивов, необходимо

ПО
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найти количественный показатель для учета формы абразивных
частиц, а также методы и коэффициенты для учета влияния
концентрации абразивной струи на износ.

Внедрение предлагаемой методики может принести пользу
инженерно-техническим работникам, проектирующим и эксплуа-
тирующим машины, работающие на ударный износ.
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ТАЬЫША РОЬОТБННТШБВ ШЗТГППЛЯ ТOШЕТIBШ)
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИНА » 237 1966

УДК 620.178.162.4

Л.Э. Вальдма

ЛАБОРАТОРНЫЕ ИСПЫТАНИЯ МЕТАЛЛОВ
НА ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ ПРИ ТРЕНИИ С АБРАЗИВНОЙ ПРОСЛОЙКОЙ

I. Испытательная установка

Для моделирования процесса абразивного изнашивания ав-
тором сконструирована специальная машина К2-АУ [l], см.
фиг,l. Принцип работы машины основан на трении двух коль-
цевых плоскостей, между которыми предварительно нанесена
смесь абразива с маслом.

Фиг, 1, Испытательная машина К2-АУ

ИЗ
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2. Методика испытания

Машина К2-АУ позволяет фиксировать для кавдой пары ма-
териалов две характеристики износа:

1) диаграмму износа (изношенная масса, в зависимости от
времени, определяется периодическим взвешиванием);

2) диаграмму трения (кривая момента трения вычерчивает-
ся самопишущим прибором в виде круговой диаграммы).

Подробное описание методики приведено в работе [2] • Об-
щий вид полученных диаграмм для всех пар материалов одина-
ков и представлен в перпендикулярных координатах на фиг.2.

Фнг. 2. Характеристика цронесса износа металлов
с абразивной прослойкой



115

3, Условия испытания

Нормальная сила на поверхностях трения 10,6 кГ (104 н);
размеры поверхностей трения образцов ф ЪO/15 мм; удельное
давление 2 кГ/см2 (0,2 Мн/м2); средняя скорость относи-
тельного скольжения поверхностей трения 2,8 м/мин (0,0466
м/сек); абразивная смесь состоит из двух частей масла СУ и
одной части эдектрокорунда зернистостью 180.

4. Результаты испытания

1) На фиг, 3 показаны три качественно отличающихся между
собой периода процесса:

I период* Интенсивность изнашивания постоянна
(возрастающая прямолинейная часть кривой). Микроскопические
наблюдения показывают, что поверхность трения покрыта пла-
стически вдавленными углублениями, возникающими главным об-
разом в результате обкатывания (кантования) абразивных зе-
рен (см. фиг. 3). Продукты изнашивания представляют собою
мелкие металлические частицы и разрушенные абразивные зер-
на.

Фиг. 8. Поверхность троими в переем ворами изве*
шивядяя (следы обкатки зерен)



При этом момент трения непрерывно уменьшается в резуль-
тате упорядочения абразивных зерен между поверхностями„

П период. Под действием нормальных сил продукты
изнашивания уплотняются и образуют конгломераты. На по-
верхностях трения появляются многочисленные поцарапанные
окружности (см, фиг,4), обусловленные в конгломератах фик-
сированными абразивными зернами.

Фиг. 4, Поверхность трения
во втором периоде

изнашивания (нацарапанные
окружности)

По мере накопления продуктов изнашивания и разрушения аб-
разивных зерен интенсивность изнашивания будет уменьшаться,
а момент трения постепенно увеличивается за счет дополни-
тельного трения между конгломератами и поверхностями образ-
цов,

Ш период. После наполнения объема между абразивны-
ми зернами металлическими продуктами, абразивное изнашива-
ние прекращается. После прекращения абразивного изнашивания
конгломераты намазываются на поверхностях трения, куда они
частично прилипают (фиг. 5). Контактные напряжения на по-
верхностях трения при этом уменьшаются. Масляная пленка
обычно восстанавливается и момент трения уменьшается. При
больших нормальных силах и скоростях масляная пленка не
восстанавливается, момент трения не падает и в определенных
условиях поверхности трения могут заедаться.
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Фиг. 5. Поверхность трения
в третьем периоде

изнашивания (налипшие про-
дукты износа)

2) В процессе испытаний были зафиксированы кривые износа
и момента трения для ряда металлов и сплавов.

Износостойность материалов К определялась вI и Ш пе-
риоде процесса. Для I периода износостойкость;

к = А.
\

’

где Уе - среднеарифметическое значение объема изношенной
массы эталонного материала (Ст, Д5) из 10 опытов
за 10 оборотов образца;

УlO - среднеарифметическое значение объема изношенной
массы испытуемого материала из 10 опытов за 10
оборотов образца.

Для Ж периода износостойкость;

*

V *

у макс
где У макс - среднеарифметическое значение объема изно-

шенной массы испытуемого материала из 10 опы-
тов в начале .Щ. периода изнашивания.

Характеристики испытанных материалов и результаты испы-
таний приведены в табл, I и 2,
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Т а б л и I* а I

№
п.п.

Материал Термическая обработка Твердость
Нв,

кГ/мм2
Плотность,
г/см3

I 2 3 4 5
I Алюминий 23 2,6
2 Латунь 115 8.3
3 Серый чугун - 130 7.1
4 Сталь 20 '

> 144 7.7
5 Сталь 20 нц. 155
6 Суаль 20 нцо+з.850° м.+О.ЗОО0 319
7 €таяь 20 нц,+3,850° м,+0,100° 441
8 Сталь 45 - 165 7,6
9 Сталь 45 3.900° м.+о.500° 245

10 Сталь 45 з.950° м,+о.400° 360
II Сталь 45 з.850° м,+о.350° 402 -

12 Сталь 45 з.850° м.+0,300° 465
13 Сталь 45 з.850° м,+о.200° 467
14 Сталь 45 з.850° м.+о.100° 519
15 Сталь 50 - 183 7.5
16 Сталь 50 з.850° м+ о,400° 340
17 Сталь 50 з.850° м.+о.300° 435
18 Сталь 50 з.850° м.+о.200° 531
19 Сталь 2ОХ - 189 7,7
20 Сталь УЗА - 195 7,7
21 Сталь У8А з.850° м.+о.500° 372
22 Сталь У8А з.850° м.+о.200° 615
23 Сталь 40Х - 201 7,5
24 Сталь 40Х з.900° м.+о,500° 278
25 Сталь 40Х з.850° м.+о.500° 478
26 Сталь 40Х з.850° м,+о,200° 509
27 Сталь 40Х 3.850° м.+о.150° 533
28 Сталь 40Х 3.850-° м.+о.100° 539
29 Сталь Ш8Н9Т 212 7.9
30 Сталь 45 нц0 213
31 Сталь 45 нц.+з.850°м,+о.500° 412
32 Сталь 45 нц, +з,850°м.+о.200° 590
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Обозначения в таблице;
нц - нитроцементация,

з - завалка,
к - в масле,
о - отпуск в воздухе.

5* Графическое изображение результатов
испытаний

I) Полученные в I периоде процесса изнашивания износостой-
кости материалов К в зависимости от твердости и структу-
ры графически изображены на фиг. 6. Из графиков видно, что

а) при стабильных структурах износостойкость выражается
прямолинейной зависимостью

Кo =аН* »

где а - постоянная, зависящая от материала эталона,
К»- макротвердость испытуемого материала по Бринелю.

Если износостойкость эталона Кр ** оНр =l, то износо-
стойкость испытуемого материала будет

Продолжение таблицы I

I 2 3 4 5
33 Сталь 12ХНЗА - 217 7,4
34 Сталь 2ОХ нц. 222
35 Сталь 2ОХ нц.+з.850° и.+о.300° 416
36 Сталь 20Х щ,+3,850° и.+о.100° 539
37 Сталь 401 нц. 236
38 Сталь 40Х нц,+3,850° м.+о.500° 446
39 Сталь 40Х НЦ.+3.8500 ж.+о.200° 615
40 Сталь 12ХНЗА НЦ,' 261
41 Сталь 12ХНЗА нц,+3.850° Ж.+о.500° 383
42 Сталь 12ХНЗА нц,+3,850° ж,+о.300° 440
43 Сталь 12ХНЗА нд.+з,850Р «,+о.100° 584
44 Сталь 18ХГТ жц,+а.850° «,+0.300° 484
45 Сталь 18ХГТ нц.+з.850° м.+0,250° 546
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Т а блица 2

&

п.п. нм 3

V*макс*
мм3

Износостойкость Коэшфи-
циент
трения

М

Приме-
чания

II к'= *

VмаксИзыоо двух об-
разцов

I 2 3 4 5 6 7
I 3,88 21,4 0,099 0,18 0,331
2 0,631 10,4 0,61 - 0,37 0,232
3 0,493 4,52 0,78 0,85 0,205
4 0,447 4,52 0,86 0,85 0,202
5 0,427 4,21 0,90 0,91 0,200
6 0,344 3,05 1,12 1,26 0,193
7 0,326 2,50 1,18 1,54 0,187
8 0,384 3,84 1,00 1,00 0,198
9 0,350 3,18 1,10 1,21 0,192

10 0,291 2,48 1,32 1,55 0,185
II 0,283 2,32 1,36 1,66 0,182
12 0,260 2,04 1,48 1,88 0,180
13 0,260 2,04 1,48 1,88 0,180
14 0,253 1,87 1,52 2,05 0,177
15 0,356 3.43 1,08 1,12 0,192
16 0,285 2,48 1,35 1,155 0,183
17 0,256 2,06 1,50 1,86 0,178
18 0,228 1,79 1,69 2,14 0,172
19 0,337 3,26 1,14 1,18 0,185
20 0,328 3,26 1,17 1,18 0,187
21 0,254 2,20 1,53 1,75 0,178
22 0,194 1,52 1,98 2,53 0,164
23 0,318 3,18 1,21 1,21 0,180
24 0,279 2,54 *,38 1,52 0,176
25 0,202 1,73 1,90 2,22 0,155
26 0,192 1,59 2,00 2,42 0,154 '

27 0,186 1,54 2,06 2,50 0,152
28 0,188 1,47 2,04 2,62 0,151
29 0,310 2,96 1,24 1,30 0,175
30 0,308 2,94 1.25 1,31 0,172
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Примечание, Порядковые номера соответствуют
таблице I.

К = »Ко не
где Н е - макротвердость эталона по Бринелю.

б) щЬи метастабильных структурах износостойкость
К= К 0

+ Ь(Н-Но)»
где Н - макротвердость испытуемого материала по Бри-

нелю.

2) Значения коэффициентов трения, записанных в конце I
периода процесса изнашивания в зависимости от макротвердос-
ти и структуры,изображены на фиг, 7. Из приведенных графи-
ков следует, что коэффициенты трения стабильных и метаста-
бильных структур отличаются друг от друга. Значения коэф-
фициентов .трения стабильных структур расположены на общей
нисходящей кривой, изображенной сплошной пунктирной лини-
ей. Коэффициенты трения метастабильных структур располо-
кены на прямых, ответвляющихся от указанной кривой.

Продолжение таблицы 2

I 2 5 4 5 6 7
31 0,210 1,75 1,83 2,20 0,162
32 0,169 1,29 2,28 2,97 0,155
33 0,296 2,82 1,30 1,36 0,170
34 0,294 2,80 1,31 1,37 0,166
35 0,201 1,65 1,91 2,32 0,158
36 0,170 1,28 2,26 3,00 0,152
37 0,276 2,71 1,39 1,42 0,164
38 0,183 1,49 2,10 2,58 0,155
39 0,145 1,09 2,65 3,52 0,144
40 0,253 2,38 1.52 1,61 0,158
41 0,189 1,64 2,04 2.34 0,151
42 0,171 1,44 2,25 2,66 0,150
43 0,135 1,08 2,84 3.54 0,143
44 0,155 1,35 2,49 2,88 0,146
45 0,147 1,15 2,61 3,32 0,143
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Фиг,
8.
Износостойкости

материаловв
зависимостиот

макротвердостии

структуры,
полуденныев

первом
периоде
процессаизнашивания
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Фиг.
7.

Коэффициенты
трения

материаловв
зависимостиот

мякротвердости

и

полученныев

первом
периоде
процессаизнашивания
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Фиг.
8.
Износостойкости

материаловв
зависимостиот

Макротвердооти
и

полученныев

третьем
периоде
процессаизнашивания
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3) Износостойкость материалов, полученные в Ж периоде в
зависимости от макротвердости и структуры, графически пока-
заны на фиг, 8.

Зависимость между износостойкостью и твердостью в Ш пе-
риоде такая же как и в I периоде, только значение постоян-
ной "Ь" больше, чем на фиг, 6. Надо отметить, что в Ж пе-
риоде расхождение результатов вследствие дополнительных яв-
лений Я и Ж периода значительно больше, чем в I периоде.

Выводы

1, Износостойкость сплава при трении с абразивной про-
слойкой определяется макротвердостью стабильной структуры.
Для увеличения износостойкости сплава необходимо его струк-
туру перевести в иетастабильное состояние. Практически на-
до либо использовать сплавы стабильной структуры с большой
твердостью, либо повышать их твердость химической обработ-
кой и закалкой.

2, При трении металлов с абразивной прослойкой подтвер-
дилась принципиальная зависимость между износостойкостью и
макротвердостью, полученная другими авторами при трении ме-
таллов по абразивной поверхности [з] и при трении металлов
в абразивной массе [4],

3, Из испытуемых сплавов наибольшую износостойкость по-
казали нитроцементированные стали 12ХНЗА и 18ХГТ (К=2,84),
40Х (К=2,65), 2ОХ (К=2,26).

4, Для выбора материалов, работающих на трение с абра-
зивной прослойкой можно использовать зависимости, получен-
ные на машине К2-АУ в I периоде изнашивания(фиг, 6),

5, Результаты, полученные на машине К2-АУ.подтвердились
при определении износа роликов цепи рабочего органа экска-
ватора ЭТЦ-161 в полевых испытаниях и на специальном стен-
де.
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ТАЬЫША РОЬПТЕШНЬШЕ IЛЗТIТШЛ)I ТOШЕТIBЕБ
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИНА № 237 1966

УДК 620.178.32

А.й. Ингерма

ВЛИЯНИЕ МАЛЫХ ПЛАСТИЧЕСКИХ ДЕФОРМАЦИЙ

РАСТЯЖЕНИЯ НА ПРЕДЕЛ ВЫНОСЛИВОСТИ СТАЖ

I, Введение

Установлено экспериментами, что после предварительного
растяжения образцов до малых пластических деформаций при
испытании их на выносливость наблюдается снижение устало-

стной прочности]!, 2,3, 4, 5 и др.] • Кривая зависимости
предела выносливости от степени предварительной деформа-
ции растяжения имеет минимум для различных марок стали в
пределах е = I -8%,

При дальнейшем увеличении предварительной деформации
растяжения наблюдается рост предела выносливости.

Однако только в некоторых из вышеуказанных работ [1,3,4]
рассматриваются причины снижения усталостной прочности в
связи с предварительным растяжением стали.

П, Анализ существующих гипотез, объясняющих
зависимость усталостной прочности от
предварительной пластической деформации

растяжения

В работе [4] указывалось на определяющую роль остаточ-
ных ориентированных микронапряяений.

Ориентированные микронапряяения возникают при деформи-
ровании поликристаллических тел и проявляются в смещении



линий на рентгенограммах как и напряжения I рода. В отли-

чие от напряжений I рода ориентированные микронапряжения не
исчезают при снятии нагрузки и уравновешиваются в микро-
объемах металла.

Ориентированные микронапряжения не изменяются при разде-
лении образца на части и могут быть полностью ликвидированы
лишь путем отжига. В отличие от обычных микронапряжений
(микронапряжения Рейна) они определенным образом ориенти-
рованы относительно направления предварительного деформиро-
вания образца (оси деформации).

Несмотря на одинаковый характер кривых I и 2 на фиг. I,
при небольших пластических деформациях авторы [V] отмечают
невозможность представления простой механической модели яв-
ления, так как величина ориентированных микронапряжений
значительно больше величины снижения предела усталости. На
фиг. I приняты следующие обозначения;

“ коэФФlll *o®l3l» характеризующий относитель-
К= ное изменение предела выносливости стали

(е =0) в деформированном состоянии по сравне-
нию с недеформированным;

- предел выносливости стали, предварительно
растянутой на величину относительного
удлинения е;

6_^е= о) - предел выносливости недсформированной ста-
ли;

б - относительное удлинение, в %;

- ориентированные микронапряжения,в кГ/мм^,
В данной работе условное относительное удлинение Е при-

равнивается к истинной относительной деформации е, так как
при малых пластических деформациях между ними не существует
большой разницы.

Причиной снижения предела выносливости пластически де-
формированной стали, кроме воздействия ориентированных ми-
кронапряжений, Н.И. Черняк [l] считает еще взаимодействие
их с напряжениями первого рода и зависимость предельного

128
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сопротивления металла деформации и разрушению от величины
пластической деформации растяжения.

Фиг, 1, Относительное изменение прелела выносли-
вости и изменение ориентированных микро—-

* напряжений стали 45 в зависимости от ве-
личины предварительной деформации растяже
жения 4 :

1— изменение предела вынрсливости,
2- микронапряжения, 3 - относитель-
ное изменение предела выносливости по Н,И.Черня-
ку [l}

Напряжения первого рода возникают при изготовлении об-
разца, знак й величина их зависят как от материала, так и
его термической и механической обработки.

В процессе пластического растяжения напряжения первого
рода уменьшаются и поэтому они не оказывают доминирующего
влияния. Такой вывод хорошо согласуется с эксперименталь-
ными данными (фиг. I).

Наблюдается только небольшое смещение кривой I (образцы
после механической обработки отжигались в вакууме)по срав-
нению с кривой 3 (образцы не отжигались).

В работе [l] отмечается, что кривая зависимости пре-
дельной прочности от величины предварительной пластиче-
ской деформации (фиг, 2) может считаться качественно
подобной кривой зависимости сопротивляемости металла раз-
рушению от плотности дислокаций (фиг. 3), так как средняя
плотность дислокаций увеличивается с ростом пластической
деформации.

Далее, из сопоставления кривых предельной прочности
(фиг. 2) и остаточных ориантированкых микронапряяений
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(фиг, I кривая 2) следует, что кривая напряжений, приводя-
щих к разрушению, получается как разность первых двух кри-
вых и имеет минимум при некоторых небольших значениях пла-
стической деформации [l] •

Фиг. 2. Схематическая зависимость
предельных (разрушающих)

напряжений от величины пластиче-
ской деформации растяжения (1]

Фиг. 3. Схематическая зависимость
предельного сопротивления

деформаций или разрушению от
плотности дислокапий [ l ]

Хотя этот вывод согласуется с результатами экспериментов,
оставалось неясно, почему предельные (разрушающие) напряже-
ния зависят от величины пластической деформации растяжения
(фиг. 2),

Попытка объяснения причин снижения усталостной прочности
после пластического растяженмя при помощи теории дислокаций -

можно найти в работе [з] •



В данной работе [з] образцы подвергались "старению под
напряжением". Авторы полагают, что процесс старения уско-
ряется под действием напряжений и объясняют это следующим
образом. Многие находящиеся в растворе атомы легко могут пе-

реместиться в место дислокаций в стали вовремя процесса ста~
рения под деформацией, если образец подвергается действию
напряжения; без внешнего напряжения эти атомы не могли бы
перемещаться. Следовательно, после старения под напряжени-
ем блокирование дислокаций растворенными атомами не толь-
ко становится более жестким, но наряду -с этим, избыточные
растворенные атомы, перемещающиеся вокруг дислокаций,долж-
ны выделяться из раствора, образуя мелкие частицы. Эти
мелкие выделившиеся частицы действуют как бы в качестве
барьера, препятствующего дальнейшему движению дислокаций по
мере их удаления от своих источников. Поэтому статическая
прочность углеродистой стали больше возрастает в результа-
те старения под напряжением, чем при обычном старении.

После того как подвергавшиеся скольжению участки в ста-
ли упрочняются от ускоренного старения под деформацией(или
под напряжением), появляются очень слабые области, в ко-
торых концентрация растворенных атомов значительно умень-
шена из-за того, что большая часть их в период старения
ушла на заполнение вакансий в области скольжения. Кроме
того, упрочненные области действуют по отношению к слабым
как концентраторы напряжений. Итак, когда сталь,подвергав-
шаяся старению под напряжением, испытывает повторное на-
гружение, в самых слабых участках легко возникают малые
сдвиговые перемещения. После их возникновения уже не может
происходить упрочнения подвергавшихся скольжению участков
от старения под деформацией (в противоположность тому, что
происходит в отожженной стали). Это объясняется тем, что
для старения под деформацией имеется слишком мало раство-
ренных атомов. Естественно поэтому, что усталостная проч-
ность сталей не улучшается от старения под напряжением,не-
смотря на значительное повышение статической прочности.
Следует также отметить, что не всегда обнаруживается зави-
симость усталостной прочности сталей от их статической проч-*
ности; 131
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Авторы [з] не обращают внимания на то обстоятельство,
что усталостная прочность образцов пластически деформиро-
ванных на 3% меньше, чем образцов недсформированных или
деформированных на 8%, т.е.что минимум усталостной прочно-
сти находится в области малых пластических деформаций.

Известно, что с увеличением пластической деформации уве-
личивается плотность дислокаций [б] „ Поэтому у деформи-

рованного на 3% металла плотность дислокаций должна быть
меньше, чем плотность дислокаций металла, деформированно-
го на 8% Следовательно, количество растворенных атомов
для закрепления дислокации потребуется при трехпроцентной
деформации меньше, чем при восьмипроцентной деформации.
Вследствие этого плотность так называемых слабых областей,
где концентрация растворенных атомов сильно разбавлена,
увеличивается с увеличением пластической деформации и ока-
зывается значительно больше при 8%-ной деформации, чем при
3%-ной деформации. Все это дает основание, казалось бы,
предполагать, что усталостная прочность должна монотонно
уменьшаться с увеличением предварительной пластической де-
формации, Однако, при экспериментах такой закономерности
не наблюдается и поэтому вышеуказанное объяснение неприем-
лимо.

Если экспериментальные данные о зависимости усталостной
прочности от предварительной пластической деформации растя-
жения (в случае, когда деформировали образцы, ане заго-
товки) имеют определенную закономерность, то существующие
объяснения в отношении снижения усталостной прочности в
области малых пластических деформаций, по нашему мнению,
недостаточны и требуют дальнейшего исследования.
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Ш# Построение Физической модели, объясняющей
зависимость предела выносливости от степени
предварительной деформации растяжения

В основу теории дислокаций положим физическую модель
усталостного разрушения, объясняющую зависимость предела
выносливости от величины предварительной пластической де-
формации растяжения*

Ранее при испытаниях стали 12ХН2 [s] было замечено, что
имеется определенная связь между кривыми статического рас-
тяжения и кривой изменения предела выносливости в зависи-
мости от предварительной деформации растяжения.

Поэтому целью исследования мы поставили подробное изу-
чение области малых пластических деформаций в тех случа-
ях, где после предварительной деформации происходит сниже-
ние усталостной прочности.

В качестве материала для экспериментального исследова-
ния было взято железо Армко со следующим химическим соста-
вом (таблица I).

Кроме основных опытов исследовалось влияние на уста-
лостную прочность величины зерна предварительно растяну-
того термообработанного железа# Крупное зерно (средний
диаметр 295 мк, что соответствует приблизительно величине
зерна №1 по 8 - бальной шкале) было получено путем 40-ча-
сового отжига при 1080°С с последующим охлаждением в печи.

Мелкое зерно (средний диаметр 15 мк, что соответствует
приблизительно величине зерна №8 по 8-бальной шкале) было
получено закалкой при Ю5O°С (выдержка 10 минут) в воде
и отпуском при 600°С в течение I часа#

Таблица I
Химический состав (в %)

Марка
материала С Мп $1 $иР

Железо Аршсо 0,04 0,20 0,18 к 0,03
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Механические свойства после термической обработки при-
ведены в таблице 2,

Методика пластического деформирования и усталостных ис-
пытаний описана в работе [з] •

Испытаниям на выносливость подвергалось железо Армко как
мелко, - так и крупнозернистое.

Мелкозернистое_железс Армко

Было испытано на выносливость пять ступеней предвари-
тельно пластически растянутых образцов.

Результаты, полученные при испытании, приведены в табли-
це 3 и на фиг, 4 и 5,

На фиг, 5 видно, что минимум усталостной прочности (кри-
вая 2) приблизительно совпадает с концом площадки текучести
на диаграмме статического растяжения (кривая I),

Таблиц а 2
Механические свойства

Размер $к 5ю Ф НБзерна
кГ/мм2 кГ/мм2 кГ/нм 2 % % кГ/мм2

Крупное 32,7 15,0 86,5 38,6 76,4 94,6
Мелкое 37,6 24,4 104,3 27,0 81,0 125,0

Таблица 3

Предел выносливости предварительно растянутого
железа Армко

в, % 6_1 КГ/ММ2 К %

0 23,6 100
0,4 21,8 92,5
0,8 21,0 89,0
1,12 21,2 89,8
1.4 21,5 91,2
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Фиг.4. Кривые выносливости мелкозернистого железа
Армко при различной величине предварительной

деформации растяжения: 1 -е=O, 2-е =0,4%, 3-е =0,8%,
4-е= 1,12%,5-е = 1,4%

Фиг, б. Относительное изменение предела выносливостимелкозернистого железа Армко в зависимости отвеличины предварительной деформации растяжении (кри-
вая 2) и диаграмма статического растяжения (кривая 1)



Фиг. 6. Кривые выносливости крупнозернистого железа
Армко при различной величине предварительной

деформации растяжения; 1-е =O, 2-е =0,86%,8-е = 0 60
и 0,80%, 4- е = 1,60%

Фиг, 7. Относительное изменение предела выносливости
крупнозернистого железа Армко в зависимости

от величины предварительной дефоомапин растяжения (при
вая 2) и диаграмма статического растяжения (кривая 1)

136
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Крупнозернистое хелезо_Армко

Испытывалось пять ступеней предварительно пластически
растянутых образцов,

В таблице 4 и на фиг, б и 7 представлены результаты ис-
пытаний на выносливость крупнозернистого железа Армко.

Предел выносливости так же имеет минимум около конца
площадки текучести (фиг, 7), но сдвинут немного в сторону
больших предварительных деформаций.

Однако между пределами выносливости имеется существен-
ная разница; если у мелкозернистого железа Арнко предел
выносливости ниже предела текучести (на 5% при е = 0), то
у крупнозернистого он оказался выше (на 34% при е * 0)%

Прстроение_физической модели

Нами установлено, что минимум усталостной прочности со-
ответствует приблизительно величине предварительной дефор-
мации растяжения в конце площадки текучести (фиг, 5 и 7),
где металл находится в макроскопически неупрочненном со-
стоянии.

Металл, растянутый до конца площадки текучести, нахо-
дится в состоянии, отличающемся от отожженного следующим;

Таблица 4-
Предел выносливости предварительно растянутого

железа Армко

е % КГ/ММ2 К %

0 18,8 100,0
0,36 18,1 96,г
0,60 17,3 92,0
0,80 17,3 92,0
1,60 17,9 95,2
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1, Пластическую деформацию проходили все участки рабо-
чей части образца*

2, Увеличена плотность дислокаций. Перемещение некоторой
части дислокаций облегчается тем, что они оторваны от окру-
жающих их атмосфер или вообще являются свежими*

3, В результате пластической деформации в некоторых плос-
костях скольжения образовались скопления дислокаций перед
препятствиями. Такие скопления вызывают поле упругих напря-
жений вокруг плоскости скольжения. Во время нагружения это
поле толкает дислокации обратно к источнику, повышая этим
напряжения работы источника, необходимые для испускания сле-
дующих дислокационных петель [б].

При нагружении обратного знака в некоторых скоплениях
обратное течение дислокаций облегчено и дислокационные пет-
ли проходят при меньших внешних напряжениях на большие рас-
стояния .

Легкая подвижность дислокаций после пластической дефор-
мации в пределах площадки текучести и обратное течение дис-
локации при меньших напряжениях обратного нагружения поло-
жены в основу физической модели, объясняющей снижение уста-
лостной прочности после предварительной деформации растяже-
ния в области малых пластических деформаций.

В пользу предложенной модели говорит и зависимость внут-
реннего трения от степени предварительной деформации. Уже
небольшая степень предварительной деформации приводит к
увеличению внутреннего трения. При увеличении степени плас-
тической деформации внутреннее трение проходит через мак-
симум, а затем уменьшается при дальнейшем увеличении плао -

тической деформации [l5, Iб]*
Увеличение внутреннего трения при малых пластических де-

формациях объясняют образованием новых (легкоподвижных) дис-
локаций, в то время как при дальнейшем увеличении степени
деформации уменьшение внутреннего трения объясняют умень-
шением средней длины дислокационной сетки, т.е. расстояния
между точками закрепления дислокации [l7] *
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йзвестно, что все виды разрушения - пластическое, хруп-
кое и усталостное - связаны с перемещениями дислокаций [lB].

При испытании на усталость образец подвергается дейст-
вию переменных напряжений (как и при определении внутрен-
него трения), что приводит к колебательному движению дис-
локационных петель. Поэтому степень закрепления дислокаций
должна, по-видимому, влиять на усталостные свойства метал-
лов.

При циклической нагрузке происходит возвратно-поступа -

тельное движение некоторых дислокаций и в результате эти
циклические напряжения приводят к образованию областей, в
которых происходит скольжение и образование субмикроскопи-
ческих трещин, из которых впоследствии образуется усталост-
ная трещина и происходит ломка образца.

Можно предполагать, что зависимость усталостной прочнос-
ти от величины предварительной пластической деформации свя-
зана с взаимодействием двух противоположных механизмов
механизма разупрочнения и упрочнения.

Известно, что разупрочнение металла происходит за счет
образования легкоподвижных.дислокаций, а упрочнение от бло-
кирования дислокаций взаимными препятствиями, возникающими
между дислокациями в процессе деформирования [б]•

Щ)оверка_^изи ческ°й модели

Принципиальную справедливость выдвинутой физической мо-
дели можно проверить следующим образом.

Если действительно причиной уменьшения усталостной проч-
ности после предварительного растяжения в области малых
пластических деформаций является существование в металле
легко подвижных дислокаций и явление обратного движения дис-
локаций при меньших напряжениях, то какое-либо воздействие
на металл, которое привело бы к блокированию дислокации,
должно влиять на предел выносливости. Однако известно, что
старением можно блокировать свободные дислокации путем об-



разования атмосфер Коттрелла и Сноека вокруг дислокации*

Для проверки физической модели часть образцов после
пластического растяжения подвергали искусственному старе-
нию при ЮO°С при выдержках I, 3, 8 иls часов, а затем
испытывали на выносливость*

Результаты усталостных испытаний образцов после старе-
ния приведены на фиг, 8. На фиг. 8 график в координатах
■'* и *2/3,

„■ _
(е) после старения

1 ДО а г •

»-4(е=o) без старения

Фнг, 8. Относительное изменение предела выносливости Армко
в зависимости от длительности старения при 100 С после пре-

дварительной деформации растяжения. Время в минутах:
• - мелкозернистое железо Армко при е *• 1,12%,
О - крупнозернистое железо Армко при е “ 0,8%

Линейная зависимость, в этих координатах указывает на
определенную связь с деформационным старением, о чем го-

ворится дальше*

Из этих данных следует, что предел выносливости возрас-
тает о увеличением времени старения и полностью восста-
навливается только после 15 часового старения^

140
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Для объяснения зависимости усталостной прочности от вре-
мени старения предварительно растянутых образцов было при-
нято решение исследовать, как изменяется сопротивление ма-
лым пластическим деформациям после пластического растяжения
в зависимости от продолжительности старения* Сопротивление
малым пластическим деформациям образцов определялось после
предварительного растяжения при повторном растяжении или
сжатии на разрывной машине Ш-4Р*

Предварительно были сняты поправочные Iфивые при растя-
жении весьма жесткого образца, а также при сжатии его через
реверс;

Расчет сопротивления малым пластическим деформациям,т.е.
определение условного предела текучести
изводился по диаграммной записи с учетом поправочных кривых
как при растяжении, так и при сжатии*

В качестве материала исследования было выбрано железо
Армко, термически обработанное на мелкое и крупное зерно*

Химический состав, термическая обработка и механические
свойства после термической обработки приведены выше (табли-
цы I и 2)*

Образцы специальной формы (фиг* 9) имели отношение длины
к диаметру в рабочей части -|ц=4 « чтo ПРИ сжатии обес-
печивало достаточную осевую устойчивость. Сжатие производи-
ли в специальном реверсе, который входит в комплект машины
ИМ-4Р* Для большей устойчивости при сжатии на головки образ-
ца навинчивали специальные круглые которые увеличивали
опорные поверхности торцов образца (фиг, 9),

Результаты испытания приведены на фиг, 10* На фиг, 10
график достроен в координатах

Лбе .
_ 2/3• 100» и I '

,

где дбs=б§-б$

- напряжение нижнего предела текучести или при
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Фиг. 9, Образец для определения сопротивления малым
пластическим деформациям;
а-при растяжении, б- при сжатии

отсутствии площадки текучести величина услов-
ного предела текучести ПРИ ПOВТOР~
ном нагружении,

6$ - напряжение нижнего предела текучести при пер-
вом нагружении,

+ - время старения после первого нагружения.
Если принять

46$
_

п(0
, IАВЛ%

■бГ~“пГ~ ЛП(Г^
П - число растворенных атомов,достигающих дислокации за

время {
,

П0
- начальное число атомов растворенного элемента в еди-

нице объема раствора,
<*. - числовой коэффициент,
А - параметр, соответствующий взаимодействию между дис-

локацией и атомом растворенного элемента,
О - коэффициент диффузии растворенного элемента в раст-

воре,
К - константа Больцмана,
Т “ абсолютная температура,



то в вышеуказанных координатах в начальной стадии старения
получается линейная зависимость.

Фиг. 10. Относительное изменение сопротивления малым пластическим де-
формациям железа Армко в зависимости от длительности старения

при 100 С после предварительной деформации растяжения. Время Фв минутах:1-растяжение после старения (крупнозернистое железо Армко),
-растяжение после старения (мелкозернистое железо Армко),3-сжатие после старения (мелкозернистое железо Армко),4- после старения (крупнозернистое железо Армко)

При сжатии крупнозернистого железа Армко сопротивление малым плас-тическим деформациям определялось по допуску остаточной деформации е.равной 0,02%, а в остальных случаях равной 0,2%

Это указывает на то, что процесс изменения сопротивлениямалым пластическим деформациям подчиняется закону старения,выведенному А.Х. Коттреллом и Б.А, Библи [б],
Линейная зависимость от * 2/3 была проверена вработе [7]. Одновременно было определено изменение

, атакие было определено количество растворенного элемента *втвердом растворе при внутреннем трении. Обе эти величиныбыли определены как функции времени старения.
143
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Авторы [?] отмечают, что обе они дают равноценную инфор-
мацию о механизме деформационного старения (кривые качест-
венно подобны),

В наших опытах линейная зависимость в начальной стадии
старения и отклонения от линейной зависимости наблюдается
только после 15 часового старения.

Параллельность линий (фиг.lo) как после растяжения (1,2Х
так и сжатия (3,4) указывает на то, что изменение сопротив-
ления малым пластическим деформациям связано с деформацион-
ным старением и идет при одной и той же скорости процесса.

Если образцы после предварительного растяжения подвер-
гать сжатию, то наблюдается эффект Баушингера, который
уменьшается с увеличением времени старения и при определен-
ной продолжительности старения исчезает.

Полное исчезновение эффекта Баушингера достигается за
счет старения при 100°С.ддя мелкозернистого железа Армко
после ? часов, а для крупнозернистого - после 10 часов.

Объяснение такого явления можно найти в работе Б,И,Смир-
нова [б],

Предполагается, что при старении после деформации проис-
ходит одностороннее закрепление дислокации. Известно, что в
результате предварительной пластической деформации вследст-
вие задержки дислокаций препятствиями будут образовываться
скопления дислокаций.

Энергия взаимодействия растворенных атомов с упругим по-
лем дислокаций наибольшая в головной части скопления ( у
препятствия) и образование атмосферы, а в дальнейшем и вы-
деления карбидов и нитридов [l9] в этой области будут про-
исходить в первую очередь. Растворенные атомы областей в
конце скопления также будут уходить в головную часть. По этой
причине в начальной стадии старения заторможенными окажутся
дислокации лишь головной части, в связи с чем уменьшается
упругое поле дислокаций, отталкивающих замыкающие дислока-
ции назад к источнику.
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После определенной длительности старения все дислокации
оказываются прочно блокированными (как атмосферами, так и
выделениями) и тем самым упругое поле отталкивающей дисло-
кации, противоположное источнику, исчезает. О величине уп-
ругого поля можно качественно судить по изменению эффекта
Баушингера. По-видимому, о исчезновением упругого поля на-
пряжений вокруг скоплений дислокаций исчезает и эффект Ба-
ушингера.

В наших опытах установлено, что сопротивление малым
пластическим деформациям при сжатии (фиг. 10) и предел
усталости (фиг. 8) после предварительного растяжения воз-
растают с увеличением времени старения.

Обе эти зависимости имеют качественно одинаковый харак-
тер, что указывает на определенную связь между ними.

Можно предположить, что при знакопеременной циклической
нагрузке основной причиной снижения усталостной прочности
после предварительного растяжения служит упругое поле на-
пряжений вокруг скоплений дислокаций. Поэтому после пла-
стического растяжения дислокационные петли в некоторых бла-
гоприятно ориентированных скоплениях могут перемещаться на
большие расстояния при циклических напряжениях сжатия. При
пульсирующей циклической нагрузке, когда знаки пульсирую-
щей и предварительной деформации совпадают, можно ожидать
менее вредное влияние предварительной деформации (легко-
подвижность дислокаций), и наоборот, при разных знаках -

противоположный эффект (легкоподвижность некоторых дисло-
каций при меньших напряжениях обратного нагружения).

Следовательно, должна существовать определенная зависи-
мость между пределом выносливости и сопротивлением малым
пластическим деформациям.

В литературе [9] отмечается существование определенной
связи между сопротивлением малой пластической деформации
и усталостной прочнЪстью. Именно этим объясняется сущест-
вование корреляции между пределом упругости и пределом ус-
талости некоторых металлов вплоть до полного совпадения.



146

IУ, Сравнительный анализ предложенной физической
модели и существующих дислокационных теорий

усталостного разрушения

Проанализируем, как согласуется предложенная нами физи-
ческая модель, объясняющая снижение предела выносливости
после предварительного растяжения в области малых пластиче-
ских деформаций, с существующими дислокационными теориями
усталости.

Теорая_Фздзита

Ф.Е. Фудзита [ю] рассматривает образование зародышей тре-
щин усталости в пластических металлах за счет аннигиляции
дислокаций. Он рассмотрел взаимодействие двух линейных дис-
локаций противоположных знаков, расположенных в параллель-
ных плоскостях скольжения (фиг. Па). Такие две дислокации
не могут пройти одна мимо другой, так как сила взаимодейст-
вия Гх , действующая между ними в направлении скольжения,

Фжг. 11. Расположение двух разноименных линейных
дислокаций в параллельных плоскостях

скольжения (а) н тех же дислокаций, заторможен-
ных друг С другом (б) [lo]



является отталкивающей и выражается уравнением
г Обх(х2-Ь2) р 06

х 2+И2 ’

где 6 - модуль сдвига,
6 - вектор Бюргерса,
1Л - коэффициент Пуассона,
X - расстояние между дислокациями в направлении

скольжения,
И - расстояние между плоскостями скольжения,

"

м г 0.2506Максимальное значение Ьх= имеет место при х =

= 0,4111 • Расчеты показывают, что величина внешнего на-
пряжения, необходимого для преодоления силы » должна
быть очень большой.

Прохождение дислокаций мимо друг друга облегчается при
условии, если имеются два ряда заторможенных дислокаций
противоположных знаков и расположенных в параллельных
плоскостях. Тогда на головную дислокацию действует напря-
жение пТ ,

При построении физической модели Ф.Е, Фудзита принял
(фиг. Пб), что

1) распределение дислокаций в рядах симметрично,
2) дислокации находятся в статическом равновесии,
3) головная дислокация А и следующая за ней дислокация С

действуют с определенной силой на две другие дисло-
.

кации Ви 0 и наоборот.
Взаимодействием между другими дислокациями противоположных
знаков пренебрегают.

Максимальное значение сил отталкивания, действующих на
каждую из головных дислокаций (А и В), будет теперь

г _ г _

0,109 06
•

При 0 в Ю”7 см головные дислокации могут пройти друг
мимо друга при Т= , если в ряду имеется 60 дисло-
каций, Тогда атомные плоскости, расположенные перпендику-
лярно плоскостям скольжения, будут испытывать растягивающие
напряжения

ш
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6 УУ =АН ~Х.,&хх и -10 ’

где Е - модуль упругости.,

Отсюда Ф.Е, Фудзита сделал вывод, что если плоскости
скольжения расположены на расстоянии И < головные
дислокации аннигилируют и образуются пустоты* В дальнейшем
образовавшаяся пустота поглощает новые дислокации и образу-
ется трещина с шириной, равной т5 , где гл - число погло-
щенных дислокаций*

Дальнейшее развитие трещины происходит под действием
концентрации напряжений.

Из теории Фудзита следует, что после предварительногопла-
стического растяжения в области малых пластических деформа-
ций предел выносливости снижается по следующим причинам:

1. В металле имеются легкоподвижные дислокации (оторван-
ные от своих атмосфер или свежив).

2. В течение предварительной пластической деформации об-
разуются вышеуказанные горизонтальные ряды дислокаций.

3. Во время предварительной пластической деформации об-
разуются пустоты в результате аннигиляции дислокаций.

Однако используя теорию Фудзиты трудно объяснить зависи-
мость предела^выносливости от продолжительности старения
после предварительной пластической деформации растяжения.Мо-
жно предположить, что при кратковременном старении блокируют-
ся атмосферами сначала головные дислокации рядов. Для того,
чтобы эти головные дислокации проходили мимо друг друга,тре-
буются повышенные напряжения, а этим затрудняется аннигили-
рование головных дислокаций.

В результате должно наблюдаться значительное увеличение
предела выносливости в начальных стадиях старения.

Однако нашими экспериментами установлено (фиг. 8), что
предел выносливости восстанавливается только после длитель-
ного старения и на начальных стадиях старения не наблюдает-
ся сильного роста предела выносливости.
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Ваканс ионно-дислокационная_ те оу я_ усталости

И.А* Одинг [II] предложил следующий вакансионный меха-
низм зарождения усталостных трещин.

Движение дислокаций под действием приложенного напряже-
ния в первой четверти цикла приводит к образованию препят-
ствий в виде точечных дефектов и новых дислокаций, а также
силовых полей вокруг них. Эти препятствия тормозят возвра-
щение части дислокаций ких источникам во время разгрузки
во второй четверти цикла. Во время третьей четверти цикл-
происходит новое нагружение с противоположным знаком. Это 1;
период характеризуется маныним сопротивлением деформации,
что связано с частичным возвращением дислокаций,переместив-
шихся и не возвратившихся в исходное состояние в первой чет-
верти цикла. Четвертая четверть цикла (разгрузка образца)
характеризуется задержкой дислокаций вследствие возрастания
количества препятствий. В последующие циклы происходят ана-
логичные явления, но число дислокаций с нарастанием числа
циклов будет увеличиваться. Было принято, что число образу-
ющихся вакансий пропорционально числу действующих дислока-
ций. Эффективность разрушения образца будет зависеть от эф-
фективности сращивания вакансий в колонии и осаждения ва-
кансий на поверхности микропор. Вакансии порождаются при
движении дислокации в плоскостях наибольших касательных
напряжений ($-плоскости). Если в этих плоскостях отсутст-
вуют нормальные напряжения, то поры могут образоваться
вследствие объединения вакансий. Разрыхление кристаллической
решетки в объемах, прилежащих к 5 -плоскостям, и являет-
ся результатом повышения пористости металла в результате
коагуляции вакансий. Повышение пористости в $ -плоскостях
приводит в локальному снижению прочности металла. Когда на-
пряжение от внешних сил будет больше предела прочности в
рассматриваемом локальном объеме, наступит локальное разру-
шение. При максимальных нормальных напряжениях (М-шюскости)
большую эффективность должны приобретать процессы осаждения
вакансий на поверхность микропоры, приводящие к перерожде-



ншо ее в трещину, В зависимости от величины обоих напряже-
ний определяются условия для преимущественного развития
процессов коагуляции или процессов осаждения вакансий, и,
как следствие, возникновение разрушения по 5- или по N-пло-
скости.

Н. Мотт [l2] предполагает, что в каждой цикле некоторые
дислокации движутся вперед и назад по линиям или полосам
скольжения. Большинство дислокаций будет связано в парах
или группах, но небольшое количество останется свободным.
По его мнению для движения дислокаций в упрочненном мате-
риале требуется меньшее напряжение, чем для образования и
движения новых (свежих) дислокаций. Следовательно, в пред-
ставлении о том, что дислокации могут двигаться взад и впе-
ред без дальнейшего упрочнения, противоречия нет. Поэтому
движущиеся дислокации как вблизи поверхности, так и вдали
от нее образуют вакансии и межузельные атомы, а также плас-
тинки из дефектов обоих типов, которые не могут рассасы-
ваться диффузионным путем при температурах значительно ни-
же температуры рекристаллизации.

После Ю5 циклов атомные плоскости вблизи действу-
ющих плоскостей в полосе скольжения совершенно разупорядо-
чиваются, и, следовательно, кристалл расширяется.

Трещина возникает тогда, когда начинается рекристаллиза-
ция разупорядоченного материала, который принимает ориента-
цию кристалла по одну из сторон от полосы скольжения. Если
беспорядок достаточно велик, то эта температура рекристал-
лизации достаточно низка. При этом решетка сокращается и
возникают растягивающие напряжения. Трещины, возникающие у
поверхности, обычно сохраняются и распространяются, либо в
них адсорбируются газы, предотвращающие захлопывание, в то
время когда внутренние трещины захлопываются.

Если после предварительного растяжения в области малых
пластических деформаций образцы испытывать на выносливость,
те образование усталостной трещины по вакансионно-дислокаци-
онной теории усталости может Облегчаться по следующим причи-
пая: 150
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1. В металле имеется большое количество легкоподвижных
дислокаций.

2. В ходе пластической деформации образуются вакансии,
концентрация которых (С) в зависимости от пластической де-
формации € оценивается приближенно по уравнению [хз]

с««г4е
3. В результате пластической деформации образуются скоп-

ления дислокаций перед препятствиями. Во время четверти
цикла, когда происходит нагружение, обратное по знаку пред-
варительному нагружению, дислокационные петли могут прохо-
дить большее расстояние за счет эффекта Бауиингера.

Можно утверждать, что вакансионный механизм образования
усталостной трещины хорошо соответствует предложенной нами
физической модели. Доказательством можно считать то обстоя-
тельство, что зависимость предела выносливости предвори-
тельно растянутых образцов и эффекта Баушингера от темпера-
туры и времени старения имеют качественно одинаковый харак-
тер. За счет старения можно уменьшить количество дислокаций,
у которых облегчено обратное течение при циклической дефор-
мации. Поэтому с исчезновением эффекта Баушингера предел вы-
носливости предварительно растянутых образцов восстанавли-
вается.

По нашему мнению предел выносливости предварительно
пластически деформированных образцов должен зависеть от на-
правления нагружения при предварительной деформации и при
циклическом нагружении.

Можно предполагать, что если образцы на выносливость ис-
пытывают при знакопеременных нагрузках (например,чистый из-
гиб или растяжение - сжатие), то предварительная деформация
как растяжения, так и сжатия вызывает одинаковое изменение
предела выносливости.

Если испытания на выносливость проводят при знакопосто-
янной нагрузке и направление нагружения как при циклическом,
так и предварительном нагружении одинаковы, то можно ожи-
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дать меньшее влияние предварительного нагружения на предел
выносливости, чем при противоположных знаках, ;

При одинаковых знаках нагружения изм§нение предела вы-
носливости можно объяснить образованием легкоподвижных
дислокаций, а при противоположных знаках, кроме образова-
ния легкоподвижных дислокаций, ещё и взаимодействием упру-
гого поля напряжений от скоплений дислокаций с полем
напряжений от внешних циклических сил.

Особенно сильная зависимость усталостной прочности от
величины предварительной деформации должна быть в области
малых пластических деформаций, когда материал находится в
неупрочненном состоянии.

Известно, что для повышения статической и усталостной
прочности металлов применяются различные методы механиче-
ской, термо-механической или механико-термической обработ-
ки, и часто при вышеуказанных методах обработки металл пре-
терпевает пластическую деформацию в несколько процентов.

Следовательно, если после такой технологической обра-
ботки деталь подвергать циклической нагрузке, то иногда
можно ожидать снижение усталостной прочности [з] •

По предложенной физической модели можно объяснить, по-
чему при разных технологических обработках повышается ста-
тическая прочность ( и б( ) при одновременном сниже-
нии усталостной прочности.

Для предотвращения снижения усталостной прочности после
механической, термо-механической или механико-термической
обработки нужно;

1, Избегать малых пластических деформаций.
2, Производить термическую обработку, если величина

предварительного деформирования относится к области малых
пластических деформаций. Температура и длительность тер-
мической обработки должны обеспечить прочное закрепление
всех свободных дислокаций.
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В дальнейшем целесообразно проводить исследования, со-
четая различные виды и режимы предварительной пластической
деформации и циклического нагружения.
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	Фиг. 3. Изношенные поверхности образцов из железа Армко. Скорость струи 82 м/сек, абразив 0,4 .. . 0,62 мм: а) абразив кварцевый песок, б) абразив стеклянный порошок�樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸱㌠〮〰‰⸰〠㤮㘴‹㔮〰‵㄰⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦挾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸸〠〮〰‰⸰〠ㄱ⸹ㄠ㄰〮〰‵〸⸴㈠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦昰㉦戰㉦㄰㌰㜰㉦㤾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸲㌠〮〰‰⸰〠㤮〷‱㈵⸲㠠㔱〮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晦〲晥〲晥㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㔳‰⸰〠〮〰‹⸹㈠ㄳ㠮㜲‵〹⸷〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㄰㌱〰〴㈾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਱㐮ㄴ‰⸰〠〮〰‹⸰㜠ㄵ㠮〰‵㄰⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㌰㉦㘾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਲ㈮㜲‰⸰〠〮〰‹⸳㔠ㄷ㠮〰‵〹⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦昰㌰㐾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਱㌮㘶‰⸰〠〮〰‱ㄮ㌴′〷⸵㜠㔰㠮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳㄰〰㐲㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㔳‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㈲㘮〰‵〹⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㐰㌰㈰㌰㌰㉦㄰㉦挰㉦昰㌰㈰㌰㌰㉦㤾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸲㈠〮〰‰⸰〠㤮㘴′㈮〰‴㠵⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉤㤰〱㄰㉤㄰〰搾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸲〠〮〰‰⸰〠㤮㌵‴㜮〰‴㠵⸱㌠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉤昰㉦㔰㉦㤰㉦攰㉦㐾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਱㌮〰‰⸰〠〮〰‱㈮㜶‷㜮㜲‴㠵⸸㌠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〳攰〲挰〲挰〴〾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸱㈠〮〰‰⸰〠㤮㌵‱〱⸰〠㐸㔮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〰〳〱〲昶〲昵〲晣〲晦〲昷〲昹〲晣㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㈲‰⸰〠〮〰‹⸹㈠ㄴ㤮〰‴㠵⸲㜠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㈰㉦挰㉦㘰㉦㔰㌰㐰㌰昰㌰愰㉦㤰㉦愾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸶㔠〮〰‰⸰〠㤮㤲‱㤸⸰〠㐸㘮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昳〲昱〲晢〲昱〲晥〳〲〲昹〲晦〲晥〲晥〳っ〲晡㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㠵‰⸰〠〮〰‹⸰㜠㈷ㄮ〰‴㠶⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦搰㉦㘰㌰㘰㉦㄰〱〾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸹㐠〮〰‰⸰〠㤮〷‷⸰〠㐷㌮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晥〲昹〲昸〲晤㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㈳‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㌳⸲㠠㐷㈮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昸〲昱〳〱〲晦〲昷〲昵〲昶〲晥〲昹〳㄰㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㤷‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㠶⸰〠㐷㈮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〴〳〲〳〳〲昱〲晣〲晦〳〲〳〳〲晥〳っ〳〶㸠呪ഊ䕔ഊ儍਀렍롙娒遉⍥æƀ샣㈄堭搏鉉Ⅵçƀ䀜렍롗娒鑉❥￨ƀ쁘椁㡚娒陉╥éƀ裖ꐂ
	Фиг, 4. Типичные ударные лунки песчинок на поверхности металла. Скорость струи 82 м/сек. Песок 0,4 ... 0,62 мм: а) кобальт, ц = 90°, б) кобальт, а = 60°�㐰‰⸰〠〮〰‵⸹㔠ㄲ㠮〰‵㌴⸸㌠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〲〾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਱〮㜶‰⸰〠〮〰‱㌮㘱‱㌵⸰〠㔳㈮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲搱〲摥㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊㄲ⸶〠〮〰‰⸰〠ㄲ⸷㘠ㄵ㈮〰‵㌲⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〶㄰㉥㘰〱㄰〰显⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸲㤠〮〰‰⸰〠㤮㘴‱ㄱ⸷㈠㔲㤮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰〹〳〶〳〶㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮〶‰⸰〠〮〰‱㌮㘱‱㐱⸰〠㔲㘮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昹㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㐮㤲‰⸰〠〮〰‹⸶㐠ㄵ㤮㜲‵㈶⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〱〰〱㐰〱㌾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਷⸹㐠〮〰‰⸰〠㈮㈷‱㜲⸷㈠㔳㈮ㄳ⁔洍ਲ਼⁔爍਼〸㌸㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㔱‰⸰〠〮〰‱〮㜷‱㘮㜲‵〶⸴㈠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㐰㉦㔰㉦㘾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਷⸵㐠〮〰‰⸰〠㤮㘴‴㘮㜲‵〷⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉤㘾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਲ〮㐱‰⸰〠〮〰‱⸱㌠㔷⸰〠㔰㤮㔷⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㄰㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㘰‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㘶⸰〠㔰㘮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晤〲晦〲昵〳〴〲晣〳つ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮ㄹ‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㄰ㄮ〰‵〷⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㐰㌰〰㌰㄰㌰㐰㉦㐰㉦昰㌰㈰㌰㌰㉦㤰〱㄰〰显⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਷⸸㈠〮〰‰⸰〠㤮㌵″㈮〰‴㤰⸱㌠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉤昰㌰㌰㌰㈰㌰昰㉦㔰㉦ㄾ⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸸㠠〮〰‰⸰〠㠮㈲‶㘮㈸‴㤱⸱㌠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉥㔰〱㄰㉤㘰〰显⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸴ㄠ〮〰‰⸰〠㤮㘴‹ㄮ㔷‴㠹⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉥㔰㌰㐰㉦㔰㉦㠰㉦㤰㌰㌰㉦ㄾ⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸷㈠〮〰‰⸰〠㄰⸷㜠ㄳㄮ〰‴㤰⸴㈠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㈰㉦㔰㉦㘰㉦挰㉦㄰㉦挾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸷㠠〮〰‰⸰〠㄰⸲〠ㄶ㐮㜲‴㤰⸴㈠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㌰㌰挰㉦㌰㉦昰㉦㔰〰显⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸷㈠〮〰‰⸰〠㤮〷′〰⸲㠠㐹ㄮ㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〸〳〳〲晦㸠呪ഊ䕔ഊ儍਀㜮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昶㸠呪ഊ䕔ഊ儍਀〳〶㸠呪ഊ䕔ഊ儍਀਀渀攀 䤀䐀㴀∀倀㄀㌀㔀开
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	$ г Фиг. В. Зависимость интенсивности изнашивания пластмасс от температуры испытания при различных углах встречи; „ а—Ф4, б-ПММ, в-ЙВХ, г-ВИН, 1 – =2o°, =3o, 8 – =4s°, 4- =60,8- о< – 90°������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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	ВЛИЯНИЕ МАЛЫХ ПЛАСТИЧЕСКИХ ДЕФОРМАЦИЙ РАСТЯЖЕНИЯ НА ПРЕДЕЛ ВЫНОСЛИВОСТИ СТАЖ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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	Фиг. 3. Схематическая зависимость предельного сопротивления деформаций или разрушению от плотности дислокапий [l]�������睃䱧��������������������������籃䕧������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������屃敧��������������������������������������������������������������䱃畧��佃瑧��Фото 1. Микроструктуры сечений поверхностных слоев образцов сталей ХI2М (а) и Р9 (б). Температура испытания Т = 7ОO°С, угол атаки а 90°, скоፃ⡧Љ�ь струи V = 48 м/сек, фракция песка 0,40 0,63 мм. Оксидная пленка прՃ㩧Љ�ает в металл по ࡃㅧЄ�инам��������ృ㕧��в воздухе, 2—в чистом аргоне, IСкорость струн 48 м/сех, угод атаки 80°, фракци
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	Фиг. 6, Зависимость интенсивности изнашивании от угла атаки; а- скорость струи! 82 м/сек, нормальный песок 0,4...0,63 мм, б- скорость струи 82м/сек, нормальный песок 0,4...0,63 мм���������������������䉣����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ナ	�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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	Фиг. 1. Зависимость изнашивания наклепанных металлов от твердости. Скорость струи 82 м/сек. Упрочнение статическое, а) угол атаки 90 , б) угол атаки 45��㐰‰⸰〠〮〰‵⸹㔠ㄲ㠮〰‵㌴⸸㌠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〲〾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਱〮㜶‰⸰〠〮〰‱㌮㘱‱㌵⸰〠㔳㈮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲搱〲摥㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊㄲ⸶〠〮〰‰⸰〠ㄲ⸷㘠ㄵ㈮〰‵㌲⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〶㄰㉥㘰〱㄰〰显⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸲㤠〮〰‰⸰〠㤮㘴‱ㄱ⸷㈠㔲㤮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰〹〳〶〳〶㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮〶‰⸰〠〮〰‱㌮㘱‱㐱⸰〠㔲㘮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昹㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㐮㤲‰⸰〠〮〰‹⸶㐠ㄵ㤮㜲‵㈶⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〱〰〱㐰〱㌾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਷⸹㐠〮〰‰⸰〠㈮㈷‱㜲⸷㈠㔳㈮ㄳ⁔洍ਲ਼⁔爍਼〸㌸㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㔱‰⸰〠〮〰‱〮㜷‱㘮㜲‵〶⸴㈠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㐰㉦㔰㉦㘾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਷⸵㐠〮〰‰⸰〠㤮㘴‴㘮㜲‵〷⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉤㘾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਲ〮㐱‰⸰〠〮〰‱⸱㌠㔷⸰〠㔰㤮㔷⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㄰㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㘰‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㘶⸰〠㔰㘮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晤〲晦〲昵〳〴〲晣〳つ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮ㄹ‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㄰ㄮ〰‵〷⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㐰㌰〰㌰㄰㌰㐰㉦㐰㉦昰㌰㈰㌰㌰㉦㤰〱㄰〰显⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਷⸸㈠〮〰‰⸰〠㤮㌵″㈮〰‴㤰⸱㌠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉤昰㌰㌰㌰㈰㌰昰㉦㔰㉦ㄾ⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸸㠠〮〰‰⸰〠㠮㈲‶㘮㈸‴㤱⸱㌠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉥㔰〱㄰㉤㘰〰显⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸴ㄠ〮〰‰⸰〠㤮㘴‹ㄮ㔷‴㠹⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉥㔰㌰㐰㉦㔰㉦㠰㉦㤰㌰㌰㉦ㄾ⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸷㈠〮〰‰⸰〠㄰⸷㜠ㄳㄮ〰‴㤰⸴㈠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㈰㉦㔰㉦㘰㉦挰㉦㄰㉦挾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸷㠠〮〰‰⸰〠㄰⸲〠ㄶ㐮㜲‴㤰⸴㈠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㌰㌰挰㉦㌰㉦昰㉦㔰〰显⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸷㈠〮〰‰⸰〠㤮〷′〰⸲㠠㐹ㄮ㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〸〳〳〲晦㸠呪ഊ䕔ഊ儍਀㜮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昶㸠呪ഊ䕔ഊ儍਀〳〶㸠呪ഊ䕔ഊ儍਀਀渀攀 䤀䐀㴀
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	Фиг. 5. Изношенная поверхность образца из железа Армко, скорость струи 82 м/сек, песок 0,4 .. . 0,62 мм, О, = 90°�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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	Фиг. 1. Схема опытной установки�и изнашивания пластмасс от угла атаки при различных температурах испытания? а-Ф4, б – ПММ, в-ПВX, г – ВИН, 1-при 20°С, 2-при 40 С, 3-при 60°С, 4-при 80°С�
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	Фото 9. Волнистые поверхности образцов: а размеры образца больше сечения абразивной струи; б образец, на который были нанесены риски глубиной 0,2 мм; в размеры образца меньше сечения абразивной струи�5°�°��������ᬌĀ갆쀊폅鵜锉䄀�ڀ╯ᵨࣦƀ堙刎⃕젎����������ᯰĀ갆쀊蘘呠ɭ崳倍⩯ᑨçƀ젙刎생젎����������ᕠ�갆쀊扉ⅅ݁��፯⽨裨ƀ耝刎惔젎����������ᬄĀ갆쀊制郖ẁꅝ좋倍ᡯ♨僩ƀ��胞젎����������ᔬĀ갆쀊叴水묢��ů㥨棪ƀ砟刎Ý젎����������ᗰĀ갆쀊䍺룽糕梉倍ٯとëƀ䠝刎胕젎����������ᯀĀ갆쀊㩞ᤀ쥍됄��཯쭨䣬ƀ뀟刎⃪젎����������᬴Ā갆쀊刴뎍ꆻ��쉨íƀࠟ刎胤젎����������᭬Ā갆쀊忖饨ꌼ吏��ﵯ앨⣮ƀ蠛刎Ý젎����������ᯰĀ갆쀊傚漴慜ɞ���෯ƀ㠚刎胞젎����������᭴Ā갆쀊晦֎㶼ڀ흨䣰ƀ��⃪젎����������ຐ�갆쀊鼶킐醗앺ꢅ倍큯ñƀ��é젎����������ᇈ�갆쀊媟䮼俎���ƀ䀟刎胕젎����������ᆨ�갆쀊㉛欉偄ὢ倍�óƀ†刎惔젎����������ຐ�갆쀊瑂瘘쐁Êڀ읯죴ƀ⠞刎é젎����������᮴Ā갆쀊㜈蜄夞孊��챯詨峵ƀ刎생젎����������ᯤĀ갆쀊虔䌘᢫㷑ڀ땯赨ƀဝ刎é젎����������຀�갆쀊旙任ᇖ��멯葨÷ƀ這刎䃨젎����������⦤�갆쀊்ꂠ쓠䭙��ꍯ齨郸ƀ怞刎䃨젎����������ᭀĀ꙯遨툖�޿퉾��ꡯ陨ùƀ��胤젎����������⥼�갆쀊뜳ᵞ槔⟎ßڀ酯ꥨ棺ƀ퀞刎胤젎����������ᗌ�갆쀊苍嵇�̍��陯ꁨ⋻ƀ��胕젎����������ᖔ�갆쀊ㅲ≑朎刜㧦ڀ齯뭨䣼ƀ��Ý젎����������ผ�갆쀊很誠ﳢ䚙袏倍葯뉨ýƀ�⃪젎����������ᕨĀ갆쀊砬莮�íڀ赯땨䣾ƀ��⃕젎����������ᗌ�갆쀊㯞㹫�㋊栝阅牨䱫ÿƀ��惔젎����������ᇄ�갆쀊乸�볆ôڀ筨䝫ࠀʀ쀢刎쁼줎����������⥘�갆쀊⤇═ᆢ虞㌲ÿ恨幫封ʀ��₆줎����������⦈�갆쀊芀⽞ࣰ槨��楨八栂ʀ頥刎䂄줎����������⧄�갆쀊㤎⬀倍湨桫�ʀ��줎����������ᗸ�갆쀊鏔��ހ坨捫⠄ʀ��ꃨ젎����������ດ�갆쀊᛿ਣ쬦잍좍倍屨穫�ʀ⠥刎ì젎����������ᯘĀ갆쀊쥑�褻憂��䕨絫꠆ʀᠢ刎ꃥ젎����������ภ�갆쀊䥨䁩嗡奻��䩨瑫䌇ʀ₅椎悅줎����������ᯠĀ갆쀊ҳ袄갚蔑�ހ㍨ཫ蠈ʀ��ꃥ젎����������ᄤ�
	Untitled���ഊ㠮㜰‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㈰㐮〰‱㤸⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰〰㉦㘰㌰㄰㉦㘰㉦搰㉦㘰㉦
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	Фиг. 3. Схематическая зависимость предельного сопротивления деформаций или разрушению от плотности дислокапий [l]�����������古㙣
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