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Публикация является продолжением работ, посвященных проблемам гетерогенных технологий.

Изучается вопрос параметров, определяющих переход от эрозии поверхности к напылению частиц на

нее. В частности, экспериментально исследуется влияние температуры сверхзвукового гетерогенного

потока (температуры несущего газа и температуры содержащихся в нем частиц), взаимодействующего

с обтекаемой преградой, на возможность реализации разрушения поверхности преграды или напыления

частиц на эту поверхность.

ВВЕДЕНИЕ

Желание подробно исследовать переход от разрушения поверхности к напы-
лению на нее при обтекании тел сверхзвуковым гетерогенным потоком появилось

у исследователей в результате накопления экспериментально-теоретического ма-
териала при изучении каждого из этих процессов. Названные явления исследованы

достаточно подробно, разработаны теоретические модели, позволяющие предска-
зать отдельные аспекты взаимодействия гетерогенных потоков с преградами

различной формы [1−4], немало публикаций посвящено теплообмену, эрозии

и напылению частиц на обтекаемую поверхность [5−16]. Анализ этих и других

результатов показал, что приблизительно при одинаковых параметрах взаимодей-
ствия может реализовываться и процесс эрозии и процесс напыления. Появились

первые публикации, в которых пока только ищутся подходы к этой проблеме,

сравниваются методики исследований в том и другом случае [17, 18]. В работе [17]

рассматриваются газодинамические проблемы, в работе [18]  проблемы взаимо-

действия частиц с преградой. В настоящей работе переход эрозия−напыление будем

изучать на примере исследования взаимодействия с поверхностью сверхзвукового

высокотемпературного гетерогенного потока (продукты сгорания + частицы окиси

алюминия) со стороны теплоэрозионного разрушения. Настоящая статья, конечно,

не решает проблему перехода эрозия−напыление, но делает определенный шаг

в этом направлении.
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ВОЗМОЖНЫЕ ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ ПАРАМЕТРЫ ПРОЦЕССА

В основу физической модели теплоэрозионного разрушения материалов поло-
жено предложение, высказанное в работе [19] и существенно упрощающее схему

изучаемого процесса. Предполагается, что суммарный унос массы при комплексном

воздействии потока на поверхность тела состоит из трех составляющих  тепло-
химической, эрозионной и газомеханической: .T er MG G G GΣ = + +  При низких

давлениях торможения перед обтекаемым телом (p0 ≤ 6,0 МПа) последней состав-
ляющей можно пренебречь. Если температура гетерогенного потока меньше тем-
пературы теплового разрушения, первым слагаемым также можно пренебречь.

В рассматриваемой модели все частицы сгруппированы в некие эшелоны, после-
довательно подходящие по нормали к поверхности тела (рис. 1).

Количество частиц в эшелоне выбирается таким, чтобы обеспечить полное

перекрытие экспонируемой поверхности тела. В процессе взаимодействия с прегра-
дой каждый такой эшелон частиц мгновенно сносит слой материала толщиной δer.
Поэтому температура в каждой точке поверхности меняется циклически. Снос

слоя прогретого материала приводит к мгновенному падению температуры по-
верхности до значения на глубине δer и прекращению теплового уноса массы.

В течение некоторого времени τT после удара происходит нестационарный конвек-
тивный нагрев неразрушающейся поверхности до температуры теплового разруше-
ния Tw = Tm. Если этот период времени больше интервала между последователь-

ными соударениями частиц τer, то теплохимическое разрушение так и не начнется,

а суммарный унос будет включать только эрозионную составляющую. Если τT

меньше τer, тогда тепловой унос будет иметь место, но лишь после установления

на поверхности температуры теплохимического разрушения Tm и до следующего

соударения, т. е. его интенсивность будет заметно меньше, чем при чисто тепло-
химическом разрушении.

На рис. 2 показана зависимость изменения суммарной скорости уноса массы

в зависимости от плотности потока массы (при постоянной плотности потока мас-
сы газа  от концентрации) частиц в потоке.

Допустим, что эрозионная стойкость материала не зависит от его нагрева. То-
гда зависимость Ger(Gp) будет линейной, а теплохимическая компонента GТ будет

Рис. 1. Схема взаимодействия эшелона час-
тиц с поверхностью преграды при тепло-
                 эрозионном воздействии.

Рис. 2. Схема теплоэрозионного разруше-
                      ния материалов.

Области: эрозионного механизма разрушения (А),

теплоэрозионного механизма разрушения (В),

эрозионной компоненты разрушения (заштрихо-
 ванная) (I), тепловой компоненты разрушения (II).
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уменьшаться. Но учитывая, что с ростом концентрации частиц в потоке конвек-
тивный теплообмен увеличивается [5], зависимость GT(Gp) будет иметь экстремум.

То есть теплоэрозионный механизм разрушения переходит в теплохимический при

Gp = 0 и в чисто эрозионный при .pG∗  На схемах рис. 3 показано изменение тепло-

химической компоненты разрушения, температуры поверхности и профиля темпе-
ратуры в поверхностном слое при переходе от чисто теплохимического разруше-
ния к теплоэрозионному, а затем к чисто эрозионному, с увеличением концентра-
ции частиц в потоке, т. е. с уменьшением времени между ударами частиц τer.
Таким образом, концентрация частиц является одним из определяющих парамет-
ров процесса теплоэрозионного разрушения, отвечающим за переход между меха-
низмами разрушения.

Определяющими параметрами являются также скорость удара и размер час-
тиц. При их увеличении частица проникает на большую глубину внутрь материа-
ла, в его менее нагретые слои. Увеличение глубины кратера приводит к увеличе-
нию времени нагрева поверхностного слоя τT, которое, в конце концов, приведет

к той же ситуации τer < τT, и теплоэрозионный механизм разрушения перейдет

в чисто эрозионный. При наличии зависимости эрозионной стойкости материала

от температуры прогрева поверхностного слоя зависимость Ger(Gp) уже не будет

линейной.

Физическая модель теплоэрозионного разрушения материалов позволила

построить концепцию его математической модели, которая подробно описана

в работе [5]. Здесь вводится понятие критерия теплового подобия при стационар-
ном теплоэрозионном разрушении материалов E. Оно получено из сравнения ве-
личин, характеризующих линейную скорость разрушения поверхности (δer/τer)

и скорость распространения в материале разрушаемой стенки тепловой волны (δT/τT).

Рис. 3. Cхемы изменения интенсивности теплохимического уноса G , температуры поверх-
                       ности Tw и температурного поля внутри испытываемого образца.

а  теплохимический механизм разрушения, b и c  теплоэрозионный механизм разрушения, d 
                                                          эрозионный механизм разрушения.
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После подстановки в это соотношение составляющих его величин из работы [5]

получается такое выражение:

( ) ( )
2 22

1E 1
2
p pw M w s w e wer T T

T er er er

G v c T T Q H h G

q H G

γδ τ
δ τ

−

Σ

   − + ∆ + Γ −  
 = = +   
     

или в отсутствии теплохимического уноса массы более простая формула:
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В эти выражения входят все описанные раньше определяющие параметры

изучаемой задачи. В первой скобке стоит отношение воздействующих факторов

набегающего потока  эрозионного (плотность потока кинетической энергии час-
тиц) и теплового (уровень поглощенного стенкой тепла). Во второй скобке нахо-
дится отношение свойств материала, характеризующих эту энергию,  эрозион-
ную в знаменателе (эффективная энтальпия эрозионного разрушения) и тепловую

в числителе (эффективная энтальпия теплохимического разрушения). Видно, что

число E представляет собой отношение количества рассеянной вследствие эрозион-
ного разрушения тепловой энергии поверхностного сносимого слоя толщиной δer

к количеству накопленной тепловой энергии в прогретом слое толщиной δT.

На основе обобщения большого экспериментального материала с использо-
ванием предложенного критерия теплового подобия E получен график (рис. 4),
на котором представлены данные для материалов с большими различиями в теп-
лофизических и переносных свойствах (от меди до стеклопластика).

Металлы характеризуются низким значением числа E. Для них характерна

близость температуры поверхности Tw и среднеинтегральной температуры сносимо-

го слоя Ts (безразмерная среднеинтегральная температура θs ≈ 1). У стеклопластиков

Рис. 4. Зависимость от числа Е безразмерной среднеинтегральной температуры поверхно-
стного слоя материалов, реализующейся при их испытаниях в сверхзвуковом высокотем-
                                               пературном гетерогенном потоке.
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наблюдается расслоение зависимостей Ts(E) и Tw(E). При этом температура

поверхности Tw достигает температуры теплохимического разрушения Tm вплоть

до критического значения числа E* ≈ 1. Критическое значение делит рис. 4 на две

области, характерные для теплоэрозионного (E < E*) и эрозионного (E ≥ E*) меха-
низмов разрушения. Значение числа E = 0 определяет область теплохимического

механизма разрушения. Таким образом, теплохимический и эрозионный механиз-
мы разрушения являются частными случаями теплоэрозионного механизма.

Как указывалось выше, одним из определяющих параметров процесса тепло-
эрозионного разрушения является интенсивность конвективного теплообмена при

взаимодействии сверхзвукового гетерогенного потока с обтекаемой поверхностью,

которая существенно зависит от температуры набегающего потока. Далее приве-
дены экспериментальные данные зависимости теплоэрозионного разрушения двух

принципиально отличающихся материалов  стеклопластика и нержавеющей

стали, от температуры набегающего гетерогенного потока.

ЭКСПЕРИМЕНТ

Экспериментальные исследования зависимости Her от среднеинтегральной

температуры Ts проводились на стенде комплексных теплоэрозионных исследова-
ний, подробно описанном в работе [20]. Там же описаны измерительная система

и методика проведения испытаний. Для работы, представленной в настоящей ста-
тье, стенд был существенно доработан с целью расширения диапазона изменения

температуры продуктов сгорания (900−3200 K). В форкамеру стенда вводились

частицы окиси алюминия со средним размером 50 мкм.

Механизм эрозионного разрушения в отличие от теплохимического обуслов-
лен разрывом механических связей материала стенки на значительной глубине,

соизмеримой с размером ударяющей частицы dp (см. рис. 1). При этом в процессе

участвуют слои материала при различных температурах, а, следовательно, имею-
щие различную энергию разрыва связей. При неравномерном распределении тем-
пературы внутри материала стенки в момент удара в качестве параметра, опреде-
ляющего тепловое состояние поверхностного сносимого слоя, предлагается сред-
неинтегральное по глубине кратера δer значение температуры

( )
0

1
.

er

s
er

T T y dy
δ

δ
= ∫

Она достаточно полно характеризует тепловое состояние материала, с которым

взаимодействует частица, поскольку учитывает многие параметры и условия

взаимодействия, а именно: температурный профиль, реализующийся в материале

в момент удара частицы; глубину образующегося кратера δer  и через нее размер dp

и плотность материала ρp частицы, а также скорость соударения vpw; теплофизиче-
ские, теплопрочностные характеристики материала частицы и преграды и т. п. Изме-
нять температуру Ts в процессе испытания образцов материалов в гетерогенном

потоке на газодинамической установке и изучать эрозионную стойкость материа-
лов при различных температурах можно разными методами.

За основной метод исследования эрозионных характеристик материалов в за-
висимости от температуры прогрева материала в настоящей работе принят метод,

основанный на изменении концентрации частиц в набегающем потоке. Зависи-
мость уноса массы материала Ger от расхода частиц Gp в большинстве случаев

(vp > vp
*) [10] линейна при обтекании тела холодным гетерогенным потоком, ко-

гда характеристики материала неизменны, а процесс эрозионного разрушения
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установившийся [9]. Отсюда следует постоянство значений интенсивности G
и эффективной энтальпии Her эрозионного разрушения. Однако при увеличении

расхода частиц Gp в высокотемпературном гетерогенном потоке с постоянным

расходом газа Gg, что равносильно увеличению их концентрации, среднеинте-
гральная температура сносимого слоя Ts уменьшается. Изменение теплового со-
стояния поверхностного слоя приводит к изменению энергии разрыва механиче-
ских связей, и поэтому должно повлиять на эрозионную стойкость материала.

Аналогичным же образом ведет себя и тепловая компонента в суммарном тепло-
эрозионном уносе массы.

Достоинство предлагаемого метода испытаний заключается в том, что при

изменении концентрации частиц в высокотемпературном потоке газа все осталь-
ные параметры потока остаются неизменными. Метод позволяет исследовать зави-
симость эффективной энтальпии эрозионного разрушения материалов от средне-
интегральной температуры Ts. При использовании этого метода можно добиваться

значительных линейных скоростей разрушения и изменять температуру Ts в ши-
роких пределах. Результаты подобных исследований представлены в работе [5].

Следующим методом исследования теплоэрозионных характеристик мате-
риалов (построения зависимости Her от Ts), является метод, основанный на изме-
нении температуры потока. Температура в форкамере газодинамической установ-
ки может задаваться изменением соотношения компонентов химического топлива.

С повышением температуры изменяется скорость разгона газа и частиц, химиче-
ский состав газовой фазы (продуктов сгорания), температура и даже фазовое состоя-
ние и дисперсный состав частиц. Выделить влияние каждого фактора в отдель-

ности на теплоэрозионный унос массы при использовании только этого метода

исследования не представляется возможным. Им рекомендуется пользоваться

только для сравнения результатов испытаний, полученных с помощью указанного

метода, с результатами других исследователей или других методов.

Испытаниям при варьировании температурой газа в форкамере T00 на стенде

комплексных теплоэрозионных исследований подвергались цилиндрические об-
разцы с плоским торцом из двух принципиально разных материалов: нержавею-
щей стали 12Х18Н10Т (Dex = 40 мм) и стеклопластика СТКТ-П (Dex = 80 мм).

Результаты этих испытаний представлены на рис. 5. Число Маха на срезе сопла

составляло около 2,3. Оно менялось в пределах первой “бочки” струи до величины

4,3 вблизи диска Маха, поскольку на срезе сопла струя существенно недорасши-
ренная. Все испытания, представленные на рис. 5, проводились в пределах первой

“бочки”, скорости и температуры частиц, как на срезе сопла, так и в момент соуда-
рения рассчитывались. Различие диаметров образцов учитывалось при приведении

скорости удара частиц к одному значению.

Видно, что материалы ведут себя в этих условиях принципиально отлично.

С ростом температуры продуктов сгорания в форкамере интенсивность уноса

Рис. 5. Зависимость интенсивности

эрозионного разрушения материалов

от температуры газа в форкамере

стенда на жидких химических ком-
  понентах в гетерогенном потоке.

Частицы Al2O3, D ≈ 50 мкм, 0p′ ≈  3,5 МПа.

Обтекаемые тела: 1  стеклопластик,

               2  нержавеющая сталь.



589

стеклопластика G  сначала (до T00 < 1500 K) увеличивается, а затем уменьшается.

В то же время для нержавеющей стали с увеличением T00 отмечается увеличение

G  до температуры плавления частиц T00 ≈ Tpm ≈ 2350 K с дальнейшей стабилиза-

цией .G
Следует отметить, что на поверхности стеклопластика сразу после испытаний

при максимальной температуре рабочего тела в форкамере были заметны следы

напыления окиси алюминия.

Различный характер поведения нержавеющей стали и стеклопластика при

варьировании T00 можно объяснить изменением способности набегающего потока

производить эрозионное разрушение материалов, то есть проявлением побочных

эффектов, свойственных этому методу газодинамических исследований. Известно

[21], что с ростом температуры происходит резкое падение прочностных свойств

частиц тугоплавких окислов. Например, у используемой в настоящей работе окиси

алюминия наблюдается 15-кратное уменьшение предела прочности в интервале

температур 1500−1800 K. Наиболее вероятно, что именно это явление в основном

влияет на эрозионные характеристики потока.

Данные расчетов, приведенные в работе [21], свидетельствуют о том, что при

движении в форкамере установки частицы Al 2O3 размером до 200 мкм приобрета-
ют температуру газа. Следует отметить, что на данной установке расплавленные

частицы окиси алюминия практически невозможно перевести в твердое состояние

даже при расширении потока в длинных соплах до больших чисел Маха, что

объясняется выделением скрытой теплоты фазового перехода. Результаты числен-
ного исследования гетерогенных сверхзвуковых потоков показали, что частицы

Al 2O3 размером больше 10 мкм остаются жидкими в ядре струи ракетного двига-
теля на участке более 10 м за срезом сопла [22]. С другой стороны, известны рабо-
ты (например, [23]), в которых на газогенераторах с более низкими параметрами

продуктов сгорания, чем на стенде комплексных теплоэрозионных исследований,

удается сохранить частицы Al 2O3 в твердом состоянии.

Падение прочности частиц может сказываться, во-первых, на скорости разру-
шения модели, во-вторых, на разрушении потерявших свою прочность частиц

из-за температурных напряжений, возникающих при вводе их в форкамеру, при

их взаимодействии с конической дозвуковой частью сопла и, наконец, при взаи-
модействии между собой частиц разного размера, имеющих в сверхзвуковой

части сопла разницу в скорости. Во всех перечисленных случаях разрушение

частиц приводит к неопределенности их размера, и, следовательно, скорости

их соударения.
Сравнение экспериментальных данных двух материалов различных классов

позволяет выделить характеристику способности гетерогенного потока произво-
дить эрозионное разрушение, не зависящую от испытываемого материала. Имея

зависимость Her(Ts) для стеклопластика, полученную, например, методом измене-

ния концентрации частиц в потоке Gp [5], которую можно принять за базовую,

появляется возможность обработать экспериментальные данные, полученные ме-
тодом изменения температуры газа в форкамере T00 и оценить побочные явления

этого метода. Сравнивая результаты испытаний стеклопластика и нержавеющей

стали, попробуем выделить характеристику гетерогенного потока газодинамиче-
ского стенда. Для этого необходимо полученную для стеклопластика зависимость

G (T00) (см. рис. 5) привести сначала к одной скорости взаимодействия (рис. 6),
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а затем исключить влияние температуры поверхностного слоя, приведя ее к одной

величине (см. рис. 6) в соответствии с выражениями:

2
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используя при этом pr
pwv  = 1170 м/с и зависимость G (Ts), полученную для стекло-

пластика методом изменения концентрации частиц в потоке [5]. Характерной осо-

бенностью полученной таким образом зависимости ( )00
0

pr pr
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 ′ =  
 

0
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 (интенсивность эрозионного уноса при 00 00
prT T=  = 1500 K) является ее

слабая чувствительность к T00 при T00 < 1500 K, при которой частицы Al2O3 не разру-
шаются (что подтверждается взятием проб из потока), линейный характер умень-

шения G′ (T00) в диапазоне T00 = 1500−2350 K, то есть примерно от температуры,

при которой частицы начинают терять свою прочность, до температуры их плав-
ления; и, наконец, уменьшение этой величины практически до нуля при

T00 > Tpm ≈ 2350 K.
Теперь покажем для принципиально другого материала  нержавеющей ста-

ли, что, используя выделенную характеристику потока ( )00 ,G T′  удается согласо-

вать экспериментальные данные, полученные двумя разными методами, основан-
ными на изменении температуры набегающего потока и концентрации частиц

в нем. Можно доказать, что эта характеристика не зависит от испытываемого ма-
териала, а является принадлежностью только высокотемпературного гетерогенно-
го потока установки и отражает изменение параметров потока из-за перегрева час-
тиц в нем и их возможного разрушения. Для этого необходимо привести зависи-

мости ( )00G T′  для нержавеющей стали (см. рис. 5) к одной скорости взаимодейст-

вия (рис. 7) по соотношению (1) и, используя выделенную характеристику потока

( )00 ,G T′  построить зависимость ( )
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 представленную на

Рис. 6. Зависимость приведенной интенсивности эрозионного разрушения стеклопластика

            от температуры газа в форкамере: 00
prT = 1500 K, pr

pwT = 1170 м/с, 
pr

ST = 900 K.

1  
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рис. 7, а затем, определив среднеинтегральную температуру поверхностного слоя,

зависимость ( )sG T  (рис. 8).

При этом изменение температуры Tw или, что в данном случае почти одно

и то же, Ts в зависимости от T00 показано на рис. 9. После нанесения на зависи-

мость ( )sG T  (см. рис. 8) экспериментальных данных, полученных методом изме-

нения концентрации частиц в потоке при T00 ~ 1500 K и T00 ~ 2000 K [5], можно

увидеть их удовлетворительное совпадение. Факт интересен сам по себе уже тем,

что показывает: в области малых концентраций основное влияние на изменение

безразмерного уноса массы в зависимости от Gp оказывает именно температура

поверхностного слоя.

Из экспериментальных данных [24, 25] следует, что глубина образующегося

в результате высокоскоростного удара кратера обратно пропорциональна твердости

материала частиц при данной температуре в степени 0,3, а его объем имеет еще бо-
лее слабую зависимость. То есть объяснить только этим 25-кратное падение способ-
ности потока производить эрозионное разрушение материалов не удается.

Рис. 7. Зависимость приведенных интен-
сивностей эрозионного разрушения нержа-
веющей стали от температуры газа

                   в форкамере.

1  2( ) ,pr pr
vG G v v=  где v

pr
 = 1170 м/с,

2  ( ) 00
00

00

( )

( )

pr
pr pr

vvT
G T

G T G
G T

 ′
 =
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, где 00
prT = 1500 K.

Рис. 8. Зависимость приведенной ин-
тенсивности эрозионного разрушения

нержавеющей стали от среднеинтеграль-

ной температуры поверхностного слоя,

          v
pr

 = 1170 м/с, 00
prT = 1500 K.

Методы: Т00 = var (1), Gp = const (1); Т00 =

                    = const (2), Gp = var (2).
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С другой стороны, разрушение частиц при падении их прочности с ростом T00

скажется на их среднем размере, фактической скорости разгона в сопловом тракте

и торможения в ударном слое, коэффициенте осаждения и т. п. Таким образом,

налицо неопределенность условий испытания при T00 > 1500 K. Выделить или

замерить каждую из этих составляющих пока не представляется возможным.

Но, пользуясь интегрально учитывающей все это эффективной характеристикой

потока, можно переносить результаты испытаний в условиях, где каждый из этих

факторов неизвестен, на известные условия при T00 ≈ 1500 K, при которых частицы

не разрушаются. Тогда появляется возможность, конечно, не исключая попытки

измерения фактических параметров гетерогенного потока, использовать метод

изменения температуры газа в форкамере для исследования температурной зависи-
мости эрозионной стойкости материалов, что особенно важно для металлов и т. п.

Данная эффективная характеристика потока газодинамической установки

найдена для случая ввода в форкамеру частиц Al 2O3 со средним размером

≈ 50 мкм. Использование частиц из другого материала или иного размера потребу-

ет повторения аналогичной, трудоемкой и дорогостоящей работы. Поэтому для

вновь создаваемых или модернизируемых теплоэрозионных стендов рекомендует-

ся другая схема ввода частиц в форкамеру. Частицы вводятся в районе критиче-

ского сечения соплового тракта, в котором газ имеет более низкое значение темпе-

ратуры и давления, и, кроме того, время нахождения частиц в высокотемператур-

ной области течения существенно меньше. Это позволит поднять температуру газа

в форкамере заметно выше 1500 K и соответственно увеличить скорость частиц и

газа на выходе из соплового тракта без потери их прочности. Также в этом случае

существенно ослабляется тепловой удар при вводе частиц и исключается их взаи-

модействие с конической стенкой форкамеры в дозвуковой части сопла, которые

были двумя из трех предполагаемых причин разрушения частиц при потере ими

прочности. Тем самым можно расширить температурный диапазон исследований

теплоэрозионной стойкости материалов и конструкций из них.

ВЫВОДЫ

Проведены экспериментальные исследования влияния температуры продук-
тов сгорания в форкамере стенда комплексных теплоэрозионных исследований на

теплоэрозионную стойкость материалов.

Рис. 9. Зависимость температуры поверхности нержавеющей стали от температуры газа

                                                                  в форкамере.
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Сравнение результатов испытаний материалов двух принципиально разных

классов (стеклопластика и нержавеющей стали) позволило выделить эрозионную

характеристику гетерогенного потока стенда. Согласно этой характеристике, пре-
вышение температурой продуктов сгорания значения температуры потери прочно-
сти материала частиц приводит к неопределенности результатов испытаний мате-
риалов в таком гетерогенном потоке. Рекомендуется вводить частицы в поток

в районе критического сечения сопла, в котором, с одной стороны, температура

газа меньше, а с другой  и время нахождения частиц в высокотемпературной

области потока также меньше.

Показано, что температура набегающего сверхзвукового гетерогенного пото-
ка является одним из определяющих параметров процесса перехода эро-
зия−напыление. Механизмы такого перехода требуют дальнейшего изучения.
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