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Рассматривается и обосновывается возможность исследования эрозионного износа покрытий пол-
номасштабных летательных аппаратов с применением подвижной струи гетерогенного потока
ограниченной площади в качестве альтернативы традиционным методам исследований с использо-
ванием масштабных моделей образцов, аэродинамических труб и гидроударных стендов. Приво-
дятся экспериментальные данные разрушения покрытия в зависимости от времени воздействия
струи потока ограниченной площади, демонстрирующие линейный характер зависимости площади
разрушения покрытия от времени. Предлагается математическая модель для расчета износа мате-
риала покрытия. Описан состав возможной экспериментальной установки, действующей на этих
принципах.
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ВВЕДЕНИЕ
Современные покрытия обшивки летательных

аппаратов обеспечивают защиту от механических
повреждений, тепловых воздействий и т.д. По-
крытия летающих аппаратов на малых высотах и
больших скоростях подвергаются сильному эро-
зионному износу, негативно влияющему на их
свойства.

Значения наработки до износа разных покры-
тий (время и температурные условия, за которое
покрытие потеряет свои свойства) есть в ГОСТах,
но испытания таких покрытий идеализированы:
моделируется поток, направленный на неболь-
шую пластину с покрытием. Но на практике воз-
душный поток может двигаться по касательной
траектории ко всем поверхностям корпуса лета-
тельного аппарата, при этом возникают области
ускорения и торможения, уплотнения, вихрей и
другие явления. Поэтому для получения более
объективной картины необходимо выполнять
анализ эрозионного износа покрытия всего кор-
пуса летательного аппарата, что является очень
дорогим исследованием.

В настоящее время существуют два стендовых
метода исследования эрозионного износа обшив-
ки летательного аппарата: установки на базе

аэродинамических труб и гидроударные стенды
[1]. В первом случае можно испытывать аппараты
в натуральную величину, но в ограниченном диа-
пазоне скоростей, так как при росте скорости ста-
новится невозможным проведение испытания
без уменьшения исследуемого образца. Стои-
мость подобных установок очень высокая. Кроме
того, подобный стенд обычно имеет значитель-
ные габаритные размеры. Второй вариант обеспе-
чивает результаты исследований в широком диа-
пазоне скоростей, но исследуемые образцы (как
правило) имеют площадь не более 4 см2. В ваку-
умную камеру помещаются два испытуемых об-
разца, установленные на концах поворотной
штанги. Раскручиваясь на штанге по принципу
карусели, образцы достигают скорости ~550 м/с.
Затем в камеру подается жидкость в виде капель,
которые сталкиваются с поверхностью образца.
Примерами подобных экспериментальных уста-
новок являются аэродинамическая труба ЦАГИ
Т-101 и гидроударный стенд “Эрозия-М” (МЭИ).

Существующие методы исследования не могут
в полной мере описать процесс эрозионного из-
носа покрытий, так как малые толщины покры-
тий, которые сложно обеспечить технологически,
не позволяют создать адекватную масштабную
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модель летательных аппаратов. Иными словами,
при масштабном уменьшении модели летатель-
ных аппаратов технологически невозможно про-
порционально уменьшить толщину покрытия. В
свою очередь, исследование подобных явлений
на основе небольших плоских пластин не дают
полной картины, особенно в геометрически
сложных зонах, например, на стыке крыла и фю-
зеляжа, передних кромках крыльев, носовом об-
текателе летательного аппарата и т.д.

Для повышения качества подобных исследо-
ваний рассмотрим возможность создания экспе-
риментальной установки, которая позволяла бы
испытывать износ покрытия обшивки летательного
аппарата в натуральную величину и имела бы суще-
ственно меньшую стоимость по сравнению с уста-
новкой на базе аэродинамической трубы.

КОНЦЕПЦИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ 
УСТАНОВКИ

Для создания такой экспериментальной уста-
новки необходимо исследовать процесс переме-

щения гетерогенного потока [2] относительно
поверхности летательного аппарата и найти зави-
симость между временем разрушения и площа-
дью разрушаемой поверхности.

Для этих целей использовалась установка
ДИМЕТ-М21СК, предназначенная для исследо-
вания эрозионного износа, способная переме-
щать струю гетерогенного потока относительно
исследуемого образца в плоскости (две степени
свободы перемещения). Принципиальная схема
модуля установки, задействованного в экспери-
менте, изображена на рис. 1. На этой установке
была проведена серия экспериментов, в которых
пошагово увеличивалась площадь воздействия (в
два и три раза). Для испытания использовалась
медная пластинка толщиной 0.1 мм, диаметр соп-
ла составлял 6 мм, скорость потока – 250 м/с, уг-
лы атаки струи потока α = 90°, 70°, 45° и 20°.
Усредненные результаты серии экспериментов
представлены в табл. 1 с пояснением расчета пло-
щади разрушения пластины на рис. 2, где радиус
сопла R = 3 мм, площадь сечения сопла SC = πR2,
площадь сегментов следа разрушения пластины
вне сечения сопла вдоль направления перемеще-
ния SΔ = 4R2 – SC.

В результате установлена приближенно ли-
нейная зависимость площади разрушаемой по-
верхности S от времени разрушения t (рис. 3). Ха-
рактерные всплески на кривых в первые секунды
можно объяснить повышенным износом поверх-
ности пластины при включении установки до пе-
рехода в установившийся режим перемещения
сопла.

Можно сделать вывод о том, что при увеличе-
нии площади в n раз, в такое же число раз увели-
чивается и время разрушения. Таким образом,
можно использовать перемещение струи гетеро-
генного потока ограниченной площади относи-
тельно летательного аппарата для исследования из-

Рис. 1. Принципиальная схема установки: 1 – ком-
прессор, 2 – манометр компрессора, 3 – отсечной
клапан, 4 – модуль подготовки воздуха, 5 – фильтр
регулятор, 6 – манометр давления в магистрали, 7 –
блок управления подачи воздуха и твердой фазы, 8 –
электропневмоклапан, 9 – датчик расхода воздуха,
10 – плоский нагреватель, 11 – державка, 12 – доза-
тор ПВ-85М, 13 – блок управления дозатором ПВ-
85М, 14 – манометр давления воздуха на входе в сме-
ситель, 15 – омический нагреватель воздуха, 16 –
блок управления температурой воздуха на входе в
ускоритель, 17 – смеситель, 18 – ускоритель гетеро-
генного потока, 19 – исследуемый образец, 20 – тер-
мопара на исследуемом образце, 21 – сканирующее
устройство, 22 – блок управления сканирующим
устройством, 23 – пылезащитная камера, 24 – уста-
новка сбора пыли и очистки воздуха, 25 – трубопро-
вод, 26 – кабель управления, 27 – термопара реле-ре-
гулятора температуры ТРМ502.
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Рис. 2. След перемещения сопла при α = 90° для рас-
чета площади разрушения пластины.
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носа покрытия обшивки, как если бы оно подверга-
лось воздействию полномасштабного потока.

Для испытания полноразмерных летательных
аппаратов необходимо использовать установку,
подобную той, на которой была исследована ли-
нейность процесса разрушения, но она должна
быть смонтирована на подвижном манипуляторе,
способном двигаться по направляющим вдоль ле-
тательного аппарата. На рис. 4 представлена кон-
цептуальная модель подвижной установки: гете-
рогенный поток, состоящий из воздуха и абразив-
ных частиц, по заданной программе перемещается
относительно неподвижного корпуса летательного
аппарата с помощью манипулятора. Так решается
проблема длины летательного аппарата, а его
симметричность позволяет обдувать только одну
сторону.

Такая установка не занимает много места,
быстро разворачивается и легко эксплуатируется.
Небольшие размеры рабочей области (струи) поз-
воляют создать непрерывный поток, используя
компрессорную станцию. Стоимость эксплуата-
ции такой установки значительно ниже, чем уста-
новки на базе аэродинамической трубы, а малые
размеры позволяют использовать ее в различных
организациях: от малых предприятий до исследо-
вательских институтов.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
ИЗНОСА ПОКРЫТИЯ

Рассмотрим гетерогенный поток, состоящий
из воздуха и увлажненной атмосферной пыли. Ат-
мосферная пыль представляет собой абразивные
частицы размером от 1 до 20 мкм, способные про-
должительное время держаться в воздухе. Основная
масса частиц находится на высоте 500–600 метров
от поверхности земли. При попадании в облако аб-

разивных частиц поверхность летательный аппарат
испытывает эрозионный износ трех типов, вызыва-
ющий повреждение покрытия [3–6]:

1) упругое внедрение – разрушение происхо-
дит из-за фрикционно-контактной усталости;

2) полидеформационное разрушение – пла-
стические деформации покрытия;

Таблица 1. Усредненные результаты времени разру-
шения в зависимости от угла направления струи α

Угол 
направле-

ния струи α, 
градусы

Переме-
щение 

сопла, мм

Площадь 
воздействия, 

мм2

Время 
воздействия, 

с

90

0 28.27 5.48
12 64.27 9.16
24 136.27 19.24
48 280.27 37.34

70

0 28.27 4.90
12 64.27 9.45
24 136.27 16.39
48 280.27 37.96

45

0 28.27 5.73
12 64.27 10.87
24 136.27 27.06
48 280.27 53.45

20

0 28.27 25.51
12 64.27 45.83
24 136.27 114.81
48 280.27 227.47

Рис. 3. Зависимость площади разрушения от времени для α = 90° (1), 70° (2), 45° (3), 20° (4).
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3) микрорезание – хрупкое и вязкое разруше-
ние, не являющееся постоянным во времени.

При малых скоростях гетерогенного потока
деформирование материала производится (в ос-
новном) вершинами зерен частиц. С увеличени-
ем скорости размеры лунок определяются харак-
терным диаметром частицы [7, 8]. В общем случае
при внедрении частицы в поверхность происхо-
дит упругопластическая деформация покрытия.
Сначала происходит упругое деформирование.
Для большинства применяемых металлов и спла-
вов величина упругого внедрения частицы в по-
верхность покрытия на несколько порядков
меньше радиуса скругления вершин абразивной
частицы. Поэтому можно пренебречь упругой де-
формацией и считать, что слой покрытия подвер-
гается только пластической деформации.

Для численного моделирования процесса вза-
имодействия абразивных частиц с поверхностью
покрытия предлагается взять за основу модель
струйной гидроабразивной обработки деталей из
работы [9] при следующих допущениях:

1) частица считается абсолютно жесткой и в
момент удара не разрушается;

2) частица представляет собой шар радиусом R;
3) масса исследуемого объекта значительно

больше массы частицы;
4) учитывается только скольжение частицы по

поверхности, вращение и возможные перекаты-
вания частицы при ударе не учитываются;

5) слой покрытия, на который воздействуют
частицы, обладает только свойством пластиче-
ской деформации.

Средний объем пластически выдавленного ма-
териала считается равным объему лунки, которая
образуется при ударе частицы о поверхность. В об-
щем случае удар частицы проходит этапы внедре-
ния и вытеснения. Внедрение начинается при ка-
сании частицы с поверхностью покрытия и за-
канчивается, когда нормальная составляющая
скорости частицы становится  нулю. В за-
висимости от максимальной глубины внедрения
возможны два случая движения частицы на этом
этапе. В первом случае максимальная глубина внед-
рения  не превышает значение h = 
и движение частицы можно рассматривать как внед-
рение сферы по нормали к поверхности (рис. 5).

В этом случае деформированный объем при-
ближенно вычисляется как 

Если максимальная глубина внедрения больше
значения  то деформированный объем
будет равен:  где  – объ-
ем части эллипсоида с полуосями: 

 c =  + 
Схема внедрения частицы для этого случая пока-
зана на рис. 6.

Для второго случая внедрения частицы по норма-
ли деформированный объем будет равен:  =
= 0.5πR  + [πhmax (R – hmax) cos α)]/(3sinα).

На этапе вытеснения движение частицы опре-
деляется тангенциальной составляющей ее ско-
рости. По результатам исследования следов,
оставленных абразивными частицами на обраба-
тываемой поверхности при струйном распыле-
нии, на этом этапе продолжается пластическое
деформирование материала покрытия [7, 8]. На
рис. 7 изображена схема движения частицы на
этом этапе.

равной

maxh ( )1 – cosα ,R

Δ = 2
11 maxπ .V Rh

( )1 – cosα ,R
Δ = Δ + Δ12 11 el10. ,5V V V Δ el1V

= max,a h
= max2 ,b Rh ( )[ 1 – cosαR ]max cos α sin α .h

Δ 12V
2
maxh max2Rh

Рис. 4. Концептуальная модель подвижной установ-
ки: 1 – сопло струи гетерогенного потока, 2 – мани-
пулятор, 3 – подвижный стол на продольных направ-
ляющих, 4 – пульт системы управления, 5 – компрес-
сорная станция, 6 – полноразмерный летательный
аппарат.
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Рис. 5. Внедрение частицы по нормали к поверхности
(случай G1).
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Для первого и второго случая внедрения ча-
стицы на этапе вытеснения деформированный
объем покрытия можно определить как ΔV2 =
=  где  – объем части эллип-
соида с полуосями:   c =
=  +   – угол
отскока частицы.

Получаем формулу для вычисления объема:

Общий деформированный объем равен сумме
деформированных объемов на этапах внедрения
и вытеснения:  где  – это

 или  для первого и второго случая внедре-
ния частицы соответственно.

Δ Δel2 11– 0. ,5V V Δ el2V
= max,a h = max2 ,b Rh

( )K[ 1 – cos αR max K Kcos α ] sin α ,h Kα

[
( )( )]

= ×
×

2 max max
2

max K K max

π 2

– – cosα (3 sin α ) – 0.5π .

V h Rh

R R h Rh

Δ = Δ + Δdef 21* ,V V V Δ 1*V

Δ1 1V Δ 12V

Если в данный момент времени с поверхно-
стью контактируют q частиц, то суммарный де-
формированный объем равен:

(1)
Число частиц, взаимодействующих с поверх-

ностью в данный момент времени на площади,
охватываемой струей гетерогенного потока, мож-
но определить следующим образом [9]. Массовый
расход потока из увлажненных абразивных ча-
стиц через сечение струи можно представить как

 или

(2)

Здесь    – масса, объем и плотность
абразивного материала (атмосферной пыли), 

  – масса, объем и плотность воздуха текучей
составляющей потока,    – масса, объ-
ем и плотность суспензии, из которой состоит ге-
терогенный поток.

Количество абразивных частиц в потоке ха-
рактеризуется концентрацией:

(3)

где  – объем смоченных абразивных частиц.
С другой стороны,

= Δdef def .V q V

= +sus ab flm m m

= +sus sus ab ab fl flρ .ρ ρV V V

ab,m ab,V abρ
fl,m

fl,V flρ
sus,m sus,V susρ

= ab.wet sus,K V V

ab.wetV

Рис. 6. Внедрение частицы по нормали к поверхности
(случай G2).
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Рис. 7. Движение частицы на этапе вытеснения.
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(4)

где  – насыпная плотность абразивного ма-
териала.

Подставляя (3) и (4) в (2), получим:

(5)

Объем одной частицы равен  тогда объ-
емный расход абразивного материала можно вы-
числить как

(6)

Подставляя (6) в (4) и учитывая (3) и (5), получим:

(7)

Экспериментально установлено [10], что отно-
шение среднего объема удаленного материала по-
крытия при ударе под углом  одной частицы

( ) к среднему объему пластически выдавлен-
ного материала ( ) – есть величина постоян-
ная  Однако характер деформа-
ции поверхности покрытия при косом ударе аб-
разивной частицы зависит от угла атаки, и
коэффициент k является функцией угла атаки α и
радиуса частицы R, т.е. можно записать:

(8)
Для определения суммарного удаленного объ-

ема материала покрытия подставим (1) и (7) в (8):

(9)

Учитывая выражения для вычисления 
полученные ранее для первого и второго случая
внедрения частицы, можно записать следующие
выражения для вычисления массового съема ма-
териала покрытия с плотностью  
для первого случая внедрения

для второго случая внедрения

В этих выражениях S – коэффициент площади
поверхности, учитывающий возможное непопа-
дание струи гетерогенного потока на поверхность
покрытия.

Дальнейшее развитие математической модели
зависит от учета различных сил, действующих на
абразивную частицу, и других факторов. Напри-
мер, это может быть сила сопротивления, дей-
ствующая на частицу при ее движении по слою
покрытия, или гидродинамическая сила тормо-
жения частицы в потоке суспензии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложенная методика анализа износа по-

верхности покрытия корпуса летательного аппа-
рата с помощью подвижной струи гетерогенного

потока ограниченной площади в случае ее реали-
зации позволит с меньшими затратами и более
точно выявлять на корпусе области, подвержен-
ные интенсивному износу. Определив такие об-
ласти, можно локально создать защитные покры-
тия увеличенной толщины холодным газодина-
мическим методом (НТГДМ-технология).
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Study of the Erosive Wear of Protective Coverings with the Use of a Mobile Jet
of a Heterogeneous Flow of Limited Area

S. A. Borisov, S. V. Dobrovolskiy, Yu. I. Gloukhovskaya, P. V. Nikitin

A possibility of study the erosive wear of protective coverings of the full-sized air vehicles with the use of a
mobile jet of a heterogeneous f low of limited area is considered and justified as an alternative to a traditional
research methods on the base of down-scaled models of samples with the use of full-scale wind tunnels and
hydrostatic test units. Experimental data on the destruction of the covering as a function of the time of action
of a jet f low of limited area are given, demonstrating the linear character of the dependence of the destructed
area of a covering by time. A mathematical model is proposed for calculating the wear of the covering mate-
rial. A composition of components of a probable experimental unitthat operating on these principles is de-
scribed.

Keywords: heterogeneous f low, blowing of a covering by a f low of particles, erosive wear of a protective cov-
ering, covering failure, plastic deformation of the covering, influence of atmospheric dust on the airvehicle
protective covering, computational aerodynamics and gas dynamics.
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