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НАДІЙНІСТЬ ДЕТАЛЕЙ МАШИН ПРИ ГАЗОАБРАЗИВНОМУ 
ЗНОШУВАННІ 

Мета роботи. Полягає в аналізі закономірностей газоабразивного зношування матеріалу лопаток авіа-
ційних компресорів, у знаходженні захисних покриттів, які забезпечують ефективне зменшення зносу, та на-
дання рекомендацій щодо оптимального типу захисного покриття. 

Методи дослідження. При дослідженні використовувалася установка, конструкція якої дозволяє зміню-
вати параметри газоабразивного зношування у широких межах, які б якнайкраще відтворювали умови зношу-
вання, що існують в авіаційних компресорах. Дослідженню піддавалися зразки зі сталі 14Х17Н2 і захисні шари, 
нанесені на неї азотуванням, нітроцементацією і ціануванням. Дослідження проводилося із застосуванням 
металографічного аналізу з метою виявлення структури, яка забезпечує оптимальний захист від газоабразив-
ного зношування. 

Отримані результати. Проведений аналіз характеру і величини зносу матеріалів, що досліджувалися у 
потоці вільного абразиву залежно від швидкості абразивного потоку і його кута атаки. Визначено ступінь 
зменшення зносу сталі 14Х17Н2 при використанні захисних дифузійних покриттів. На підставі порівняльного 
оцінювання кількісних характеристик захисних шарів визначено покриття, яке оптимально зменшує знос сталі 
14Х17Н2 при газоабразивному зношуванні. 

Наукова новизна. Визначена величина кутів атаки, які відповідають максимальному зношуванню, як для 
сталі 14Х17Н2, так і для запропонованих захисних дифузійних покриттів. На підставі металографічного ана-
лізу виявлено, який склад (вид, величина і розташування) дисперсних частинок структури поверхневого шару 
забезпечує оптимальний опір газоабразивному зношуванню. 

Практична цінність. Результати роботи можуть бути використані конструкторами, що займаються 
виробами, які працюють в умовах газоабразивного зношування. На підставі отриманих залежностей матеріа-
лів, що досліджувалися, від кута атаки є можливість обрати оптимальні матеріал і конфігурацію виробу 
таким чином, щоб зношування було мінімальним. 

Ключові слова: надійність, зносостійкість, триботехніка, газоабразивне зношування, знос, хіміко-
термічне оброблення. 

 

Вступ 

Основна мета будь-якого виробництва – забезпе-
чити випуск надійної продукції. Згідно з ДСТУ 2860-
94 «Надійність техніки» [1] надійністю називається 
властивість об'єкта зберігати у часі в установлених 
межах значення всіх параметрів, які характеризують 
здатність виконувати потрібні функції в заданих ре-
жимах та умовах застосування, технічного обслугову-
вання, зберігання та транспортування.  

Для деталей машин надійність – поняття ком-
плексне. Залежно від призначення, навантажень та 
умов експлуатації воно може включати у себе такі 
поняття, як безвідмовність, довговічність та ремонто-
придатність. 

Безвідмовність – це властивість об'єкта (деталі, 
складеного вузла, механізму) виконувати потрібні 
функції в певних умовах протягом заданого інтервалу 
часу чи наробітку. У зв’язку з цим виникає поняття 
відмови. Відмова – це подія, яка порушує працездат-

ність об’єкту, яка вимагає того чи іншого ремонту. Це 
може бути, наприклад, заміна запобіжника, якоїсь 
однієї деталі, а може бути більш-менш складний ре-
монт, який вимагає для відновлення працездатності 
тривалого часу. Характеристикою безвідмовності є 
час напрацювання на відмову.  

Довговічність – це властивість об’єкта виконува-
ти потрібні функції до переходу у граничний стан при 
встановленій системі технічного обслуговування та 
ремонту. Тобто у час, який визначатиме довговічність 
виробу, входять всі передбачені обслуговуванням 
даного об’єкта техогляди, профілактичні заходи і 
поточні ремонти аж до досягнення  граничного стану. 
Граничний стан – це стан об’єкта, за яким його пода-
льша експлуатація неприпустима чи недоцільна, тоб-
то відновлення його працездатності ремонтом стає 
неможливим або недоцільним. Граничний стан гово-
рить про фізичний стан об’єкта (виробі). Але внаслі-
док технічного прогресу або конкуренції на ринку 
може з’явитися аналогічний виріб з кращими харак-
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теристиками, коли фізична довговічність даного 
об’єкта ще не вичерпана. Така ситуація визначає його 
моральну довговічність. 

Ремонтопридатність – це властивість об'єкта 
бути пристосованим до підтримання та відновлення 
працездатного стану за допомогою технічного обслу-
говування або ремонту. Ремонтопридатність залежить 
в основному від призначення і умов експлуатації ви-
робу. Вона закладається на стадії проєктування. Гра-
ничний стан ремонтопридатності визначається або 
старінням матеріалу виробу, його критичним зношу-
ванням або недоцільністю витрат на черговий ремонт. 
У деяких виробів разового використання (лампи роз-
жарювання, ракети, транзистори тощо)  ремонтопри-
датність збігається з першою відмовою. У деяких 
виробів граничний стан відновлюється періодично 
при певного стандартного елемента (ручний ліхтарик, 
кулькова ручка), і ремонт зводиться до його заміни. У 
більшості достатньо складних за конструкцією виро-
бів граничний стан обмежується підвищеною інтен-
сивністю відмов або порушенням вимог безпеки [1–
3]. 

У ДСТУ «Надійність техніки. Аналіз надійності» 
[4] викладені загальні положення, які встановлюють 
порядок робіт при аналізі надійності об’єкта на стадії 
проєктування та розробки, виготовлення, експлуатації 
та обслуговування, а також кількісні методи аналізу 
надійності об’єкта. Наводиться метод прогнозування 
надійності за кількістю елементів. Методи нормуван-
ня, оцінювання і забезпечення надійності детально 
викладені у роботах [5, 6]. 

У більшості випадків зниження довговічності де-
талей машин і механізмів пов’язані зі зношуванням. 
Згідно з ДСТУ 2823 – 94 «Зносостійкість виробів» [7] 
зношуванням називається процес відокремлювання 
матеріалу з поверхні твердого тіла або збільшення 
його залишкової деформації, що виявляється у посту-
повому змінюванні розмірів, форми чи маси тіла. 
Згідно з ДСТУ 2823-94 всі види зношування можна 
поділити на види, наведені на рис. 1. 

 

 
Рисунок 1. Види зношування згідно з ДСТУ 2823-94 

 
У літературі найдетальніше вивчене механічне 

зношування. Більшість робіт в цьому напрямі присвя-
чено вивченню зношування в умовах тертя ковзання 
або котіння [8, 9], зокрема у межах трибології [10, 11]. 
Трибологія – це наука про тертя, зношування, змащу-
вання і взаємодію поверхонь, що контактують, при їх 
взаємному переміщенні. Вона займається вивченням 

процесів, що відбуваються у вузлах тертя, складом і 
властивостями поверхневих шарів деталей вузлів 
тертя, вибором (або створенням) матеріалів для конк-
ретних конструктивних вузлів тертя. 

Абразивне зношування і зокрема, газоабразивне 
зношувння, вивчається порівняно мало. 
Тому цьому напрямку й присвячена ця стаття. 

Аналіз досліджень та публікацій 

Абразивне зношування – один з найпоширені-
ших і найруйнівніших видів пошкодження деталей 
машин в експлуатації. Воно відбувається шляхом 
локального руйнування металевої поверхні абразив-
ними тілами за наявності відносної швидкості пересу-
вання. Абразивні тіла – це найчастіше частинки міне-
рального походження, оксиди, продукти зношування, 
зокрема наклепані металеві частинки різноманітної 
форми. У процесі абразивного зношування можуть 
бути нерухомі (закріплені) абразивні частинки, що 
контактують з металевою поверхнею, яку вони обро-
бляють, і незакріплені частинки, які при роботі меха-
нізмів пересуваються по поверхні робочих органів, 
або  вільні частинки, що попадають у зазор сполуче-
них деталей. Абразивному зношуванню піддаються 
деталі сільськогосподарських, дорожньо-будівельних 
гірничодобувних і транспортувальних машин, вузли 
металургійного, ковальско-штампувального, метало-
різального  обладнання; підшипники ковзання різного 
призначення і т.п. 

Абразивне зношування ґрунтовно вивчалося та-
кими видатними вченими, як Б. І. Костецький, І. В. 
Крагельський, М. М. Хрущов, М. М. Тенненбаум та 
ін. [12]. Вони внесли значний внесок у вивчення ме-
ханізму абразивного зношування та пошуку наукових 
і практичних заходів із запобігання його негативних 
наслідків. 

Газоабразивне зношування – це відділення з по-
верхні деталі (виробу) матеріалу абразивними частин-
ками, що рухаються завислими у потоці з достатньою 
високою швидкістю. Прискорювачем частинок може 
бути як газовий потік, так і гравітаційні або відцент-
рові сили. Газоабразивні потоки можуть зношувати 
будівлі за певних кліматичних або метеорологічних 
умов; пропелери віхрових млинів; авіаційну техніку, 
зокрема лопатки авіадвигунів, що працюють на тим-
часових запилених аеродромах; деталі теплоенергети-
чних установок, які працюють на твердому паливі; 
пневмотранстпорт (вентилятори, циклони, вигини 
трубопроводів) та багато інших випадків. Характер і 
основні закономірності газоабразивного зношування 
за різних умов досліджувалися такими вченими, як Г. 
Еванс, М. О. Крагельський, І. Р. Клейс та інші [13]. 

Інтенсивність газоабразивного зношування зале-
жить від швидкості потоку V та кута його атаки α 
(рис. 2). 
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Рисунок 2. Схема дії газоабразивного потоку: 

1 – газоабразивний потік; 2 – матеріал, що зношується 
 

Найбільший вплив на інтенсивність газоабоа-
зивного зношування надають енергетичні чинники 
(швидкість і маса частинок). Залежність зносу від 
швидкості потоку має такий характер: 
 

І = kVm,                                  (1) 
 
де k – коефіцієнт, який залежить від властивостей 
абразиву і параметрів потоку газу; V – швидкість 
потоку, м/с; m – показник степені, що залежить від 
властивостей зношуваної поверхні. 

 
Інтенсивність зношування монотонно збільшу-

ється зі збільшенням розміру і маси абразивних час-
тинок. Крім того, на величину зносу впливає твер-
дість і форма частинок абразиву. 

Вплив кута атаки газоабразивного потоку α за-
лежить від механізму руйнування матеріалу, що зно-
шується. При зношуванні пластичних матеріалів пе-
реважає в’язкий механізм різання-подряпування. Зі 
збільшенням кута атаки знос поступово збільшується 
до певного максимуму. Коли кут атаки наближається 
до 90°, збільшується пластична деформація металевої 
поверхні, яка викликає ефект її зміцнення (наклеп). 
Внаслідок цього знос зменшується (рис. 3). Існує 
тенденція збільшення кута максимального зносу зі 
збільшення швидкості потоку. 

 

 
Рисунок 3. Залежність газоабразивного зносу І пластичних 

(1) і крихких (2) матеріалів від кута атаки α 
 

Крихкі високоміцні матеріали при малих кутах 
атаки погано піддаються різанню-подряпуванню. При 
кутах атаки 60…90° вертикальна складова сили удару 
викликає збільшене крихке руйнування зношуваної 
поверхні. 

Мета роботи 

Задача даної роботи полягає в аналізі закономір-
ностей газоабразивного зношування матеріалу лопа-
ток авіаційних компресорів та знаходження пропози-
цій до його зменшення. 

Матеріал і методика досліджень 

Вибір методики і дослідної установки для дослі-
дження газоабразивного зношування виходили з того, 
щоб умови дослідження якнайкраще відтворювали 
умови зношування, які існують в авіаційних компре-
сорах. При цьому конструкція установки (рис. 4) до-
зволяє у широких межах змінювати параметри зно-
шування. 

Основою установки є ротор, на якому закріплю-
ється одночасно 60 зразків. Зразки щільно прилягають 
один до одного. Тому зношуванню піддається лише 
лицьовий бік зразків. Повітряний потік створюється 
компресором. Робочий абразив завантажується у бун-
кер. Абразив із заданою кількістю подається дозато-
ром у камеру змішування. Процес зношування відбу-
вається у камері змішування. 

Як абразивний матеріал використовувався квар-
цовий пісок з розміром частинок 100…200 мкм. При 
всіх швидкостях випробування витримувалася пос-
тійна концентрація піску у потоці: 20 г/м3. Швидкість 
газоабразивного потоку змінювалася від 95 до             
280 м/с. Установка дозволяла змінювати кут атаки 
абразивного потоку від 20 до 86°.  

Величина зносу визначалася зважуванням зраз-
ків на аналітичних вагах з точністю до 0,1 мг. Щоб 
можна було порівнювати результати випробувань 
різної тривалості, проведених на зразках різної вели-
чини, отриманий знос І відносився до одиниці площі 
зразка при витраті на неї 1 кг абразиву і вимірювався 
у мг/см2∙кг. 

 

 
Рисунок 4. Схема установки для випробування на газоабра-

зивне зношування: 
1 – компресор; 2 – кран; 3 – масловологовідділювач; 
4 – ротаметр; 5 – манометр; 6 – камера змішування;  

7 – бункер; 8 – дозатор; 9 – абразивна камера; 10 – корпус; 
11 – зразок; 12 – ротор 

 
В авіаційних двигунах лопатки компресора слу-

жать для створення перед камерою згоряння потоку 
повітря високого тиску. По довжині компресора лопа-
тки різних ступеней працюють у різних умовах. Лопа-
тки перших ступеней піддаються високим силовим 
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навантаженням і одночасно газоабразивному зношу-
ванню, а лопатки останніх ступеней працюють при 
температурі до 500 °С. Тому для лопаток різних сту-
пеней можуть використовуватися різні матеріали. 

Для виготовлення лопаток перших ступеней не-
рідко використовують сталь 14Х17Н2. Сталь 
14Х17Н2 має такий хімічний склад: вуглецю – 
0,11…0,17 %, хрому – 16…18 %, нікелю – 1,5…2,5 %, 
кремнію і марганцю – до 0,8 %, домішок – до 
0,02…0,03 %; решта – залізо. У стані постачання 
сталь відноситься до мартенсито-феритного класу. 

На підставі літературного аналізу як засіб захис-
ту лопаток від газоабразивного зношування було об-
рано створення поверхневого захисного шару метода-
ми хіміко-термічного оброблення. Під час дослідження 
розглядалися такі методи хіміко-термічного оброблення: 
азотування, нітроцементація і ціанування. 

Зразки оброблялися згідно зі стандартними тех-
нологіями [14, 15]. Азотування проводилося в атмос-
фері аміаку при температурі 5200 С протягом 7…8 
год., що давало поверхневий шар товщиною 0,5…0,6 
мм. Нітроцементацію проводили у суміші природного 
газу та аміаку при температурі 5700 С протягом 2 год. 
30 хв. Отриманий шар мав товщину 0,5…0,8 мм. Для 
отримання більшої зносостійкості зразки піддавалися 
рідинному низькотемпературному ціануванню на 
основі ціаністого калію при температурі 5600 С протя-
гом 4 год. Отриманий шар мав товщину 0,2…0,4 мм. 

Результати досліджень 
Призначення зносостійкого покриття – захист 

робочих поверхонь деталей і робочих органів. Тому 
основними питаннями проблеми надійності і довгові-
чності є розробка заходів з підвищення їх зносостій-
кості. Основними параметрами, що визначають хара-
ктер і величину зносу матеріалу у потоці вільного 
абразиву, є швидкість абразивного потоку і кут його 
атаки. 

Залежності величини зносу від кута атаки при 
всіх швидкостях газоабразивного потоку, які викори-
стовувалися при дослідженнях, мають однаковий 
характер (рис. 5). 

 

 
Рисунок 5. Залежність зносу сталі 14Х17Н2 і дифузійних 

шарів від кута атаки при швидкості газоабразивного потоку 
280 м/с: 

1 – сталь 14Х17Н2; 2 – нітроцементування; 
3 – азотування; 4 – ціанування 

Зі збільшенням кута атаки знос збільшується і, 
досягнувши максимума, плавно зменшується. У кож-
ного матеріалу кут, що відповідає максимальному 
зношуванню, дещо різний і залежить від структури і 
властивостей поверхневого шару, а отже й від механі-
зму руйнування. Існує тенденція збільшення кута 
максимального зносу зі збільшенням швидкості газо-
абразивного потоку. 

Проведені дослідження підтвердили загальний 
характер залежності зносу від швидкості газоабразив-
ного потоку, згідний з формулою (1), (рис. 6). 
 

 
Рисунок 6. Залежність зносу сталі 14Х17Н2 і дифузійних 

шарів від швидкості газоабразивного потоку: 
1 – сталь 14Х17Н2; 2 – нітроцементування; 3 – азотування; 

4 – ціанування 
Чутливість сталі і дифузійних шарів до зміни 

швидкості абразивного потоку практично однакова, 
що пов’язане зі структурою матеріалу поверхні, наяв-
ністю дрібних зміцнювальних структур, які рівномір-
но розсіяні в основній фазі. Показник ступеня m для 
дифузійних шарів наближається до 2. 

Обговорення 

Аналіз отриманих результатів показує, що харак-
тер зношування незахищеної сталі та її поверхні після 
нітроцементування при всіх швидкостях потоку пов-
ністю співпадає. Нітроцементування знижує знос у 
1,15 …1, 20 раза. Таке невелике зниження зносу пояс-
нюється порівняно низкою якістю нітроцементовано-
го шару. Поверхневі шари рихлі, його структура не-
однорідна. 

Азотування знижує знос у 1,8…2,4 рази, а ціану-
вання – у 2,5…3,4 рази. Обидва дифузійні шари ма-
ють приблизно однакову мікротвердість і практично 
однакову структуру (рис. 7). Тому головну роль у 
їхній зносостійкості відіграє будова самого шару, 
зокрема дисперсність наявних у ньому нітридів і кар-
бідів.  

Ціанований шар відзначається надзвичайно ви-
сокою дисперсністю. Нітриди азотованого шару утво-
рюють порівняно крупні конгломерати, серед яких 
зустрічаються ділянки, вільні від нітридів. Очевидно, 
що чим дисперсніші частинки структури, які мають 
високу твердість (наприклад, нітриди, карбонітриди), 
і чим рівномірніше розташовані вони у поверхневому 
шарі, тим вище зносостійкість матеріалу у газоабра-
зивному потоці. 
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Рисунок 7. Структура азотованого (а) і ціанованого (б) 
шарів на сталі 14Х17Н2 (×450) 

Висновки 

1. Проведений детальний аналіз закономірностей 
газоабразивного зношування сталі 14Х17Н2. 

2. Для підвищення зносостійкості  сталі 14Х17Н2 
запропоновані дифузійні покриття і вивчені закономі-
рності їх зношування у газоабразивному потоці. 

3. Описаний вплив структури поверхневого шару 
на характер його руйнування під дією газоабразивно-
го потоку. 

4. На підставі порівняльного оцінювання кількіс-
них характеристик захисних шарів встановлено, що 
для захисту лопаток зі сталі 14Х17Н2 від газоабрази-
вного зношування оптимальний результат забезпечує 
рідинне ціанування, яке знижує її знос у 2,5…3,4 рази. 
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Purpose. Analysis of patterns of gas-abrasive wear of the material of aircraft compressor blades, finding 
protective coatings that provide effective wear reduction, and providing recommendations on the optimal type of 
protective coating. 

Research methods. During the study, a device was used, the design of which allows changing the parameters of 
gas-abrasive wear within wide limits, which would best reproduce the wear conditions existing in aviation 
compressors. Samples of 14X17H2 steel and protective layers applied to it by nitriding, nitrocementing, and 
cyanidation were tested. The study was conducted using metallographic analysis in order to identify the structure that 
provides optimal resistance to gas abrasive wear. 

Results. Analysis of the nature and amount of wear of the investigated materials was carried out in the flow of 
free abrasive depending on the speed of the abrasive flow and its angle of attack. The degree of wear reduction of 
14X17H2 steel when using protective diffusion coatings was determined. On the basis of a comparative evaluation of 
the quantitative characteristics of protective layers, a coating that optimally reduces the wear of 14X17H2 steel during 
gas abrasive wear was determined. 

Scientific novelty.The value of the angles of attack corresponding to the maximum wear for both 14X17H2 steel 
and the proposed protective diffusion coatings was determined. Based on metallographic analysis, the composition 
(type, size, and location) of dispersed particles of the surface layer structure has been determined to provide optimal 
resistance to gas abrasive wear. 

Practical value. The results of this work can be used by designers who are engaged in the development of 
products that operate under gas-abrasive wear conditions. Based on the obtained dependencies of the studied materials 
on the angle of attack, it is possible to select the optimal material and configuration of the product in such a way that 
the wear was minimal. 

Key words: reliability, wear resistance, tribotechnics, gas abrasive wear, wear, chemical heat treatment. 
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