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Определение твердости и стойкости

к истиранию стальных образцов

ульстраструйным методом*

М.И. Абашин, А.Л. Галиновский, Л.В. Судник

Существует возможность определения физико-механических харак-

теристик поверхностного слоя материала путем оценки результатов

воздействия на него высокоскоростной струи жидкости (ультраструи).

Однако в настоящее время практически отсутствуют теоретические

и экспериментальные исследования, расширяющие научные представле-

ния и позволяющие полноценно использовать ультраструйное воздейст-

вие в качестве диагностического. В данном исследовании впервые выпол-

нено математическое моделирование методом конечных элементов уда-

ра струи воды со скоростью 350 м/с о поверхность преграды из стали

37Х2НВМБР. Теоретические данные проверены экспериментально на об-

разцах, имеющих различную термообработку. Также проведено испыта-

ние полученных образцов на сухое трение и выполнено сопоставление тео-

ретических и экспериментальных результатов. Исследование показало,

что между глубиной гидрокаверны, образовавшейся в результате ультра-

струйного воздействия, твердостью образца и уносом массы при сухом

трении существует линейная зависимость с высокой степенью корреля-

ции. Это позволяет говорить о возможности применения ультраструй-

ной диагностики как альтернативного метода для ускоренного определе-

ния стойкости материала на истирание.

Результаты исследования могут быть полезны для ускоренного опре-

деления стойкости материала на истирание.

Ключевые слова: ультраструя, твердость, сухое трение, математиче-

ское моделирование, диагностика.

Determination of hardness and

wear resistance of steel samples

by the ultrajet method

M.I. Abashin, A.L. Galinovskiy, L.V. Sudnik

The physical and mechanical properties of a material on the surface can be

determined by exposing it to a high-speed liquid jet, that is, an ultrajet. However,

there are still very few theoretical and experimental studies that expand the sci-

entific understanding and make it possible to use ultrajets in diagnostics. In this

study, a water jet impact on the surface of the 37H2NVMBR stainless steel bar-

rier at a speed of 350 m/s is analyzed by the finite element method. Theoretical
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data are verified experimentally on samples under dif-

ferent heat treatment conditions. In addition, the

samples are tested on dry friction and the theoretical

data are compared with the experimental results. The

study shows that there exists a linear dependence with

a high degree of correlation between the depth of a

hydrocavity formed by the ultrajet impact, hardness of

the sample, and the mass loss due to dry friction. This

makes it possible to use the ultrajet diagnosis as an al-

ternative for the rapid determination of the abrasion

resistance of a material.

Keywords: ultrajet, hardness, dry friction, math-

ematical modeling, diagnostics.

По результатам выполненного авторами

системного анализа возможностей гид-

роструйных технологий [1] было сделано за-

ключение, что существует потенциальная воз-

можность получения технологической инфор-

мации о параметрах состояния поверхностного

слоя материалов и изделий путем воздействия

на него высокоскоростной струи жидкости

(ультраструи). Аналогичные результаты полу-

чены и при проведении исследований методом

экспертного оценивания [2], где эксперты со-

гласованно высказались за перспективность

технологии ультраструйной диагностики и ее

большой научно-технический и практический

потенциал.

Таким образом, полученные аргументиро-

ванные данные, демонстрирующие актуаль-

ность развития метода ультраструйной диагно-

стики, позволили сформировать методический

план проведения теоретических и эксперимен-

тальных исследований, включающих этапы ко-

нечно-элементного моделирования взаимодей-

ствия ультраструи с преградой. Для сопоставле-

ния расчетных и экспериментальных данных

была проведена устраструйная диагностика спе-

циально изготовленной партии образцов.

Целью исследований являлось установление

связи физико-механических характеристик

(твердости) поверхностного слоя материала

объекта контроля с параметрами его гидроэро-

зионного разрушения высокоскоростной стру-

ей жидкости.

Моделирование процесса ультраструйной ди-
агностики. В теоретической части работы ис-

следованы особенности удара ультраструи

о поверхность твердого тела с использованием

аппарата механики сплошной среды в двумер-

ной осесимметричной постановке. Известны

работы, в которых было проведено моделиро-

вание высокоскоростного течения струй, в том

числе, абразивно-жидкостных [3—11], удара

твердых частиц о поверхность тела [12], одна-

ко, не проводилось имитационное воздействие

на материал с целью получения информации

о его физико-механических свойствах.

Идеализированная расчетная схема рассмат-

риваемого процесса показана на рис. 1. Для

описания поведения взаимодействующих ма-

териалов принималась идеальная упругопла-

стическая модель среды. Система уравнений,

описывающая двумерное осесимметричное те-

чение в переменных Эйлера, имеет классиче-

ский вид [15, 16]:
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Рис. 1. Расчетная схема (постановка задачи):

1 — струя жидкости (воды), движущаяся со скоростью

v
0
=350 м/с [13, 14]; 2 — обрабатываемая мишень

(преграда); 3 — опоры; Г
1
–Г

4
— границы области

моделирования
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Здесь ρ — плотность; p — давление; e — удель-

ная внутренняя энергия; t — текущее время; r,

z — радиальная и осевая координаты; vr, vz —

компоненты вектора скорости; gij — метриче-

ские коэффициенты основного базиса выбран-

ной системы координат, причем i, j = r, θ, z; σrr,

σzz, σθθ — нормальные напряжения в радиаль-

ном, осевом и тангенциальном направлениях

соответственно; σrz — касательные напряже-

ния; Dij — компоненты девиатора напряжений;
&ε ij — компоненты тензора скоростей деформа-

ций; D(…)/Dt — производная Яуманна; G —

модуль сдвига; Y — динамический предел теку-

чести среды.

В приведенной системе уравнений в поряд-

ке следования представлены законы сохране-

ния массы, импульса и энергии, в общем виде

уравнения состояния взаимодействующих

сред, взаимосвязь компонентов тензора пол-

ных напряжений с шаровой и девиаторной со-

ставляющими, кинематические соотношения,

физические соотношения в виде закона Гука

в дифференциальной форме и условия пласти-

ческого течения Мизеса.

При решении исходной системы уравне-

ний на неподвижной сетке область интегри-

рования ограничена: слева осью симметрии

Γ1 (см. рис. 1); сверху, справа, снизу — откры-

тыми поверхностями (Γ2–Г4), через которые

среда может вытекать или втекать.

Начальные условия конкретной задачи зада-

вались распределением параметров ρ, p, vr и vz

в поле течения. Компоненты напряжений при-

нимаются равными нулю.

В качестве граничных условий принято, что

в области контактного взаимодействия струи

с преградой накладывались ограничения на

скорость индивидуальных точек в направлении

оси OZ в соответствии с условиями непрони-

цаемости материала, а также на напряженное

состояние, реализующееся в этих точках в со-

ответствии с третьим законом Ньютона [17].

Используя расчетную схему (см. рис. 1)

и данные о физико-механических характеристи-

ках материала преграды (табл. 1), было проведено

численное моделирование удара струи о них, ско-

рость струи выбрана равной 350 м/с, диаметр

струи 0,2 мм, плотность воды 1 000 кг/м3, крите-

рий разрушения — деформационный.

Таблица 1

Физико-механические характеристики преграды
из стали 37Х2НВМБР

Характеристика Обозначение Значение

Плотность, г/см3 ρ0 7,5

Модуль сдвига, ГПа G 80,8

Предел текучести, ГПа Y 1,75

Откольная прочность, ГПа σP* 1,65

Критическая интенсив-
ность деформации

ε* 0,80

В качестве допущения модели принимается

отсутствие распыла струи, который происходит

при взаимодействии с воздухом [18, 19]. Вокруг

струи образуется водяная пелена, в которую

постоянно переходит вода из струи. Толщина

пелены весьма незначительна, так как ее внеш-

ний диаметр в несколько раз превышает диа-

метр самой струи и она легко разрушается на

отдельные капли, которые уносятся потоком

воздуха (в относительном движении). Принято

говорить, что струя «обдирается» воздухом [20].

При проведении расчетов варьировался пре-

дел текучести материала, что соответствовало

различным значениям твердости [21]. Резуль-

таты моделирования (рис. 2) показали, что

с ростом предела текучести уменьшается глу-

бина гидрокаверны, что полностью соответст-

вует известным данным [22], согласно кото-

рым, с увеличением прочности повышается

контактная стойкость и стойкость к инденти-

рованию. С целью подтверждения результатов

математического моделирования была реали-

зована серия экспериментов.

2013. ¹ 9 39
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Экспериментальное исследование зависимо-
сти параметров гидроэрозионного разрушения от
твердости исследуемого образца. Для проведе-

ния эксперимента были изготовлены три груп-

пы образцов по три штуки в каждой из мате-

риала 37Х2НВМБР, подвернутых различным

режимам термообработки; твердость каждого

образца измерялась не менее трех раз (табл. 2).

Таблица 2

Твердость образцов и режимы термообработки

Номер
группы

Номер
образца

Твердость HRC
Режимы термообра-

ботки

1

1 54 54 54
Закалка (950 °С
30 мин, охлаждение
в воде); без отпуска

2 58,5 58 58

3 56,5 56,8 56,5

2

1 50,5 50,5 50,5 Закалка (950 °С
30 мин, охлаждение
в воде); низкий от-
пуск (180 °С 2 ч, ох-
лаждение на возду-
хе)

2 53 53,8 53,8

3 53 53 53

3 1 43 43 43

Закалка (950 °С
30 мин, охлаждение
в воде); отпуск
(540 °С 1 ч, охлаж-
дение на воздухе)

С использованием установки для гидроабра-

зивного резания фирмы FLOW (производства

США) в Центре гидрофизических исследова-

ний МГУ им. М.В. Ломоносова под руково-

дством профессора Н.Н. Сысоева был осуществ-

лен процесс ультраструйной диагностики (УСД).

На эмпирически подобранном технологическом

режиме (скорость подачи 0,5 мм/с, давление на

выходе насосной станции высокого давления

380 МПа, диаметр ультраструи 0,2 мм) осуще-

ствлялась диагностика образцов по схеме,

представленной на рис. 3.

В результате ультраструйного воздействия на

образцы на их поверхности образовались гид-

рокаверны, глубина которых была измерена

с использованием профилографа-профиломет-

ра БВ-7669М «НИИ «Измерения» (табл. 3).

Полученные результаты в графическом виде

представлены на рис. 4.

Рис. 2. Данные расчета в среде AutoDyn образцов

из стали 37Х2НВМБР:

а — образец № 1, 54 НRC; б — образец № 2,

50,5 НRC; в — образец № 3, 43 НRC;

1 — струя воды; 2 — преграда

Рис. 3. Образцы перед проведением УСД:

- - — трасса, по которой осуществлялся процесс
УСД; — — место ультраструйного индентирования

Рис. 4. Зависимость глубины образовавшейся
гидрокаверны hк от твердости образца:

p — группа № 1; ¢ — группа № 2; � — группа № 3
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Таблица 3

Зависимость глубины гидрокаверны от твердости образцов

Номер
группы

Номер
образца

Твердость HRC
Глубина гидрока-

верны, мкм

1

1 58,2 3,3

2 53,5 10,4

3 43,9 15,75

2

1 54 8,1

2 50,5 16,5

3 43 23,2

3

1 56,6 6,3

2 50,5 15,1

3 43,5 22,2

На рисунке 4 отчетливо видна характерная

зависимость уменьшения глубины гидрокавер-

ны от роста твердости. Возрастающая стой-

кость к индентированию препятствует разви-

тию процессов продавливания металла и рас-

клинивания трещин струей [23], что уменьшает

скорость эрозии. Коэффициент ранговой кор-

реляции по Спирмену составил 0,94.

Самостоятельный интерес представляют

данные экспериментов, проведенные с теми же

образцами (см. табл. 2) на машине трения. Для

этого из исходных образцов (см. рис. 3) были

изготовлены образцы, применяемые в машине

трения, представленные на рис. 5.

Эксперименты проведены в РГУ нефти

и газа им. И.М. Губкина на кафедре «Триболо-

гия и технологии ремонта нефтегазового обо-

рудования» под руководством профессора

О.Ю. Елагиной. Целью экспериментов явля-

лось определение значений уноса массы образ-

цов в результате процесса истирания поверхно-

сти на машине трения, представляющей собой

классический вид [24]. Первоначально произ-

водилась приработка в течение 3 мин с целью

установления стационарного режима истира-

ния. После чего осуществлялось взвешивание.

Частота вращения диска ω = 400 об/мин, что

соответствует линейной скорости 10 м/с. Уси-

лие P составляло 15 Н (рис. 6).

Результаты испытаний на трение представ-

лены на рис. 7 и в табл. 4.

Таблица 4

Результаты испытаний образцов на машине трения

Но-
мер
об-

разца

Масса образца, г Унос массы, г Глубина
гидро-
кавер-

ны,
мкм

до ис-
пыта-
ний

после
3 мин

работы

после
13 мин
работы

после
3 мин

работы

после
13 мин
работы

1 44,6709 44,5445 44,4318 89,2154 0,1127 3,30

2 48,2571 48,1601 48,0297 96,4172 0,1304 10,40

3 47,4316 47,3132 47,1695 94,7448 0,1437 15,75

Рис. 5. Образцы для испытания на машине трения

Рис. 6. Схема испытаний на трение

Рис. 7. Зависимость уноса массы при испытании
на трение от глубины гидрокаверны, образовавшейся

в результате УСД
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Выводы

В результате проведенных исследований ус-

тановлены корреляционные зависимости меж-

ду глубиной образовавшейся после ультра-

струйного воздействия гидрокаверны и твердо-

стью испытуемого материала, что также

подтверждается результатами математического

моделирования методом конечных элементов.

Выявлена высокая корреляция между глубиной

образовавшейся гидрокаверны и уносом массы

при испытании на сухое трение металла о ме-

талл. Таким образом, можно говорить о воз-

можности применения ультраструйной диагно-

стики для ускоренного определения стойкости

материала на истирание.

Учитывая расширение парка гидротехноло-

гического оборудования на предприятиях ма-

шиностроительной отрасли, открываются ши-

рокие перспективы практической реализации

ультраструйного метода диагностики — воз-

можность оценки параметров качества различ-

ных технологических покрытий на основе дан-

ных об их эрозии в результате воздействия

ультраструи в сочетание с другой диагностиче-

ской информацией, морфологическими иссле-

дованиями и др.
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