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Експериментально досліджено триботехнічні властивості 
дискретних поверхонь в умовах гідроабразивного зношуван-
ня. Максимальною зносостійкістю володіє дискретне по-
криття, додатково піддане іонному азотуванню. 
Встановлено, що зі збільшення розміру абразивних часток 
зносостійкість дискретних поверхонь зростає. Виявлено 
природу руйнування дискретних поверхонь в умовах 
гідроабразивного зношування.  

Загальна постановка проблеми та її зв'язок з науково-
практичними задачами. Надійність і довговічність сучасної тех-
ніки, в тому числі і авіаційної, залежить від надійної роботи палив-
ної, пневматичної і гідравлічної систем і агрегатів (ППГСА), які 
працюють в умовах гідроабразивного зношування. Найбільше чис-
ло відмовлень ППГСА викликано поверхневими фізико-хімічними 
процесами: зношуванням, корозією, ерозією, кавітацією, а також 
їхньою спільною дією. Аналіз відмовлень різних видів деталей по-
казав, що їхньою основною причиною є різні види зношування – 
65%, корозії – 25%, ерозії і кавітації – більш 5%. Приблизно анало-
гічна тенденція прояв відмовлень характерна і для ППГСА, які 
призначені для комплектування хімічних та інших виробництв [1]. 

Зниження працездатності ППГСА сприяють тверді абразивні 
частки, що завжди знаходяться в робочому середовищі. Вони ви-
кликають утворення на поверхні металу у вигляді подряпин, кана-
вок і заглиблень, значно знижуючи при цьому його втомлені харак-
теристики. У випадку великої швидкості переміщення абразивні 
частки здатні самі викликати руйнування.  

Огляд публікацій і аналіз невирішених проблем.  Гідроаб-
разивне зношування є складним, самоналагоджувальним процесом, 
який залежить перш за все від швидкості абразивних частинок, від-
ношення значень твердості матеріалу і абразиву, концентрації аб-
разивних частинок в рідині. Гідроабразивне зношування визнача-
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ється не тільки дією абразивних частинок, але і фізико-хімічними 
реакціями з рідиною. За певних умов дія рідини може бути такою 
активною, що гідроабразивне зношування (дія твердих частинок) 
подавляється кавітацією або корозією. Зазвичай гідроабразивному 
руйнуванню передують пластична деформація, мікровтомні явища 
або процеси мікрорізання, на яке накладаються гідравлічні удари 
бульбашок кавітацій і адсорбційно-корозійні реакції [2]. 

Вплив наявності води в абразивному середовищі на зносо-
стійкість металевих поверхонь неоднозначний. Так, наприклад, при 
випробуванні зразків у формі лемеша для різанні ґрунтів з різною 
вологістю встановлено [3], що з підвищенням вологості здатність 
до зношування п'яти випробуваних ґрунтів зростає до деякого мак-
симального значення, після чого починає різко падати внаслідок 
переходу ґрунту в пластичний стан. Це свідчить про те, що коро-
зійні процеси, які розвиваються при терті у вологому абразивному 
середовищі, не є визначальними при зношуванні матеріалів. 

Аналогічне явище спостерігалося при дослідженні здатності 
керамічної маси з різною вологістю [4]. Максимальний знос мета-
левого контртіла досягається при вологості 12–13%, а потім знижу-
ється. В роботі [5] відзначається, що властивості водяного середо-
вища не впливають на інтенсивність абразивного зношування ста-
лей для умов закріпленого абразиву, а в дослідженні [6] установле-
но, що знос у воді менший, ніж у повітряному середовищі. 

До числа основних напрямків підвищення зносостійкості де-
талей машин і механізмів, що працюють у таких умовах, варто від-
нести застосування зносостійких матеріалів, нанесення зносостій-
ких покриттів, гумування та ін. Особливу увагу заслуговують ме-
тоди обробки зміцненням (дискретні поверхні), що відрізняються 
високою ефективністю й економічністю. Відомі роботи виконані 
Ю.Г. Шнейдером, Н.С. Фельдманом, Л.А. Бунги, Г.А. Бунги та ін., 
що показали великі можливості підвищення зносостійкості деталей 
шляхом створення спеціального рельєфу на поверхні деталей, на-
приклад, вібронакатуванням. Все це обумовлює актуальність про-
ведення досліджень дискретних поверхонь в умовах гідроабразив-
ного зношування. 

Мета дослідження. Вивчення процесів зношування дискрет-
них покриттів в умовах гідроабразивного зношування та дослі-
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дження впливу розміру абразивних часток на триботехнічні влас-
тивості дискретних поверхонь. 

Матеріали і методи досліджень. Дискретні покриття нано-
сили на зразки зі сталі 30ХГСА з розмірами 30×30 мм і товщиною 
4 мм на установці [7]. Перед нанесенням дискретних покриттів зра-
зки шліфувалися до шорсткості Ra=0,63±0,32 мкм.    

Випробування зразків на абразивне зношування у водному 
середовищі проводили на стандартній установці відповідно з ГОСТ 
23.208-79 в умовах нежорсткого закріпленого абразиву в середо-
вищі кварцового піску (SiO2) зернистістю 180–220 мкм,  при швид-
кості ковзання 0,158 м/с, навантаженні 44,1 Н, шляху тертя 50м. 
Перед випробуванням абразив просушували у сушильній шафі при 
температурі 150o С.  

Знос зразків визначали ваговим методом на аналітичних ва-
гах АДВ–200 з точністю до 0,0001 г. До і після випробувань зразки 
промивали в етиловому спирту, просушували і зважували.  

Дослідження структури поверхневих шарів зразків проводили 
на растровому електронному мікроскопі CamScan-4DV. 

Результати досліджень. Результати експериментальних до-
сліджень триботехнічних характеристик дискретних поверхонь в 
умовах гідроабразивного зношування подано на рис. 1. Максима-
льною зносостійкістю володіють дискретні поверхні, додатково 
зміцнені іонним азотуванням (30ХГСА+Л+А). У порівнянні з вихі-
дною поверхнею (30ХГСА заг), знос дискретного покриття 
(30ХГСА+Л+А) зменшується до 3,25 разів. Висока зносостійкість 
дискретного покриття забезпечується насиченням поверхневого 
шару поверхні тертя і поверхневого шару лунок азотом у вигляді 
нітридних шарів, які протидіють активному руйнуванню поверхонь 
абразивними частками.  

Поверхня тертя навколо лункового простору і всередині дис-
кретної ділянки гладка (рис. 2, а). За напрямом руху абразивних 
часток передня поверхня лунки піддана найбільшому зношенню, 
спостерігаються наявність борозенок від дії абразивних часток 
(рис. 2, б). Кількість таких борозенок невелика, у порівнянні з дис-
кретною поверхнею, яка не була зміцнена іонним азотуванням 
(30ХГСА+Л). Це обумовлено великою твердістю поверхневого ша-
ру дискретної поверхні і її здатність протидіяти руйнівним проце-
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сам. Крім того, висока твердість поверхневого шару лунок запобі-
гає руйнуванню абразивними частками бокових сторін дискретних 
ділянок при вилученні їх з поверхні тертя. Наявність лункового 
простору, рідини забезпечує ефективне відведення тепла з ділянок 
трибоконтакту. В сукупності всі ці процеси позитивно впливають 
на трибологічні властивості і забезпечує високу зносостійкість 
дискретного покриття. 

 
Рис. 1. Величина зношування дискретних поверхонь на сталі 30ХГСА в 
умовах гідроабразивного зношування (позн.: А – азотована, Л – лунки) 

   
а                                                      б 

Рис. 2. Мікрофотографії поверхні тертя дискретного покриття 
30ХГСА+Л+А після гідроабразивного зношування:  а – загальний вигляд 

дискретної ділянки; б – борозенка на поверхности дискретної ділянки 

Найменшою зносостійкістю в даних умовах володіє електро-
іскрове покриття ВК–8 (ЕІЛ ВК–8), в у 1,7 разів менше у 
порівнянні з конструкційною сталлю 30ХГСА (30ХГСА заг).  

Як і в умовах абразивного зношування [8], розмір абразивних 
часток при гідроабразивному зношуванні також суттєво впливає на 
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зносостійкість дискретних поверхонь. Чим більше розмір абразив-
них часток, тим менше зношування поверхневого шару трибокон-
такту (рис. 3).  

 
Рис. 3. Залежність зношування дискретних поверхонь (30ХГСА+Л) в умо-

вах гідроабразивного зношування від зернистості абразиву 

Поверхні тертя характеризуються наявністю значних ділянок 
пластично-деформованого металу, сформованих під впливом вели-
ких за розмірами абразивних часток (рис. 4). Форма таких ділянок 
має витягнуту форму за напрямом дії гідроабразивного потоку. Ро-
змір ділянок по довжині складає 10–80 мкм. Ширина залежить від 
розміру абразивної частки і глибини її втілення в поверхню. Низькі 
значення зношування поверхні обумовлені меншою кількістю ло-
кальних контактів абразивних часток з поверхнею, у порівнянні з 
розмірами меншої абразивності. 

      
а                                                      б 

Рис. 4. Мікрофотографія поверхні тертя дискретної поверхні 
(30ХГСА+Л) після гідроабразивного зношування (зернистість 250-315 

мкм): а – внутрішні поверхні лунки; б – поверхня тертя біля лунок 
Зменшення зернистості абразиву призводить до збільшення 

зносу поверхні тертя (див. рис. 3). На поверхні тертя біля лунок 
виявлено більшу кількість невеликих за розмірами ділянок у вигля-
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ді подряпин, ділянок передеформування, які виникли після впливу 
абразивних часток зернистості 50–70 мкм.   

Висновки. Таким чином, в результаті експериментальних до-
сліджень встановлено, що максимальною зносостійкістю володіє 
дискретне покриття, додатково зміцнене іонним азотуванням. У 
порівнянні з вихідною поверхнею, знос дискретного покриття зме-
ншується до 3,25 разів.  

Дослідження впливу розміру абразивних часток на зносостій-
кість дискретних покриттів показало, що збільшення розміру абра-
зивних часток призводить до зменшення величина зносу дискрет-
ної поверхні. Низькі значення зношування обумовлені меншою кі-
лькістю локальних контактів абразивних часток з поверхнею, у по-
рівнянні з розмірами меншої абразивності. 
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Марчук В.Е. Износостойкость дискретных поверхностей в усло-
виях гидроабразивного изнашивания // Проблеми тертя та зно-
шування: наук.-техн. Зб. – К.: НАУ, 2011. – Вип. 55. – С.182–188. 
Экспериментально исследованы триботехнические свойства дискретных 
поверхностей в условиях гидроабразивного изнашивания. Максимальной 
износостойкостью обладает дискретное покрытие, упрочненное ионным 
азотированием. Установлено, что при увеличении размера абразивных 
частиц износостойкость дискретных поверхностей увеличивается. Иссле-
дована природа разрушения дискретных поверхностей в условиях гидро-
абразивного изнашивания.  

Рис. 4, список лит.: 8 наим. 

The wearproofness of discrete surfaces in the conditions of hy-
droabrasive wear 
Triboteсhnics properties of discrete surfaces in the conditions of hydroabrasive 
wear are experimentally investigated.  The discrete coverage additionally influ-
enced with the ionic nitrating owns a maximal wearproofness. It is set that with 
the increase of abrasive particles sizes the wearproofness of discrete surfaces is 
increased. Nature of discrete surfaces destruction in the conditions of hy-
droabrasive wear is analyzed.  
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