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Аннотация
Введение. Современные методы моделирования процесса эрозии материалов твердыми частицами позволяют 
на микроуровне оценить влияние условий движения частиц, контакта с поверхностью, их формы и материала. 
Известные зарубежные работы по изучению пар эродента и алюминиевых, титановых сплавов и сталей не 
дают правильной оценки влияния трения и вращения частиц на остаточное  напряженно-деформированное 
состояние и глубину износа при относительно высоких скоростях частиц. Мало изученным остается вопрос 
кратковременного нагрева приповерхностного слоя, что при высоких температурах может влиять на свойства 
материала. Устранение такой неопределенности повысит предиктивную точность модели абразивного износа. 
Метод. В работе представлены результаты двумерного конечно-элементного моделирования эрозионного износа 
поверхности распространенного алюминиевого сплава Al6061-T6 при взаимодействии с частицами двуокиси 
кремния (SiO2). Упругопластическое поведение материала поверхности и условия разрушения задавались 
моделью Джонсона–Кука. Основные результаты. Для оценки взаимовлияния следов множественных ударов 
частиц и изменения напряженно-деформированного состояния поверхности выполнено моделирование 
последовательных ударов трех групп жестких частиц диаметром 250 мкм со скоростью 155 м/с под углом 45°. 
Изучено изменение эквивалентных напряжений в образце после каждого удара. Проведена оценка влияния 
трения между частицами SiO2 и поверхностью, а также вращения сферических частиц и его направления. 
Обсуждение. Показано, что учет трения влияет на профиль эквивалентных напряжений уже после первого 
удара и сохраняет влияние в дальнейшем. Зависимость результатов от направления вращения частиц при 
скорости 1000 об/мин проявляется только после второго удара и усиливается после удара третьей группы 
частиц. Предполагается, что для алюминиевых сплавов серии 6000 и сферических частиц SiO2 другого размера 
полученные зависимости будут качественно сохраняться. Дальнейшие исследования предполагают анализ 
влияния формы несферических частиц SiO2 при вращении, важность учета деформируемости частиц при ударе, 
а также воздействие этих эффектов при большем количестве ударов и различных условиях контакта.  
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Abstract
Computational methods used to simulate solid particle erosion have advanced so far being able to estimate partial effect 
of various processing factors on microlevel, such as particle-surface contact, its particle material, and shape, etc. The 
published activities taken to study different effects in this aspect for popular aluminium or titanium alloys and steels 
still have a gap in knowledge addressing some process parameters. The influence of particle rotation and its direction 
on stress-strain state and wear depth is still understudied. The impact of friction consideration in relatively high-speed 
contacts should also be studied, as well as the surface layer heating effect which may influence the material strength 
properties when the temperatures get high. Understanding these effects would increase the predictive ability of the 
erosion model and its accuracy — which is presented in our 2D simulation study for SiO2 solid particles and a widespread 
Al6061-T6 alloy. The elastic-plastic and failure properties of the surface material were presented by the Johnson-Cook 
model. To estimate the influence of multiple impacts on the stress-strain state, three sequential rigid impacts of 250 µm 
particles at 45° and 155 m/s were modeled. Main attention was driven to the evolution of equivalent von-Mises stresses 
in the sample after each impact and its dependence on the friction and rotation of particles. It was shown that the effect 
of friction can be noticed after the first impact, remaining high throughout the simulation. Whereas the influence of 
rotation direction at 1000 rpm was noticeable after the second impact and tended to increase after the third impact. It is 
assumed that for other 6000 series aluminium alloys being eroded by spherical SiO2 particles with differing diameters 
the erosive behavior would keep. However, future studies should be addressed to the analyzing of non-spherical particles 
rotation, consideration of particle deformation, and to studies of these parameters including more impacts and different 
contact properties in complex.
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Введение

Эрозионный абразивный износ целых узлов и от-
дельных деталей является актуальной проблемой как 
для перспективных образцов специальной техники [1–
3], так и распространенным явлением в гражданской 
машиностроительной отрасли. Современные подходы 
к моделированию абразивного износа, опираясь на 
обширный эмпирико-аналитический опыт его оценки 
и базу свойств материалов, связаны с численным моде-
лированием, в основном двумя классами методов. Так, 
методы вычислительной гидрогазодинамики способны 
оценить распространение гетерогенного потока с части-
цами на уровне узла или всей машины, в зависимости 
от задачи и доступных ресурсов — известно множество 
отечественных и зарубежных расчетно-эксперимен-
тальных работ с применением этого подхода [4, 5]. 
Для оценки скорости износа поверхности в этой по-
становке в основном применяются полученные экспе-
риментально или аналитически формулировки. Другие 
подходы на основе методов конечных элементов (Finite 
Element Analysis, FEA), или метода сглаженных частиц 
(Smooth Particle Hydrodynamics, SPH) и его расшире-
ний, позволяют на микроуровне рассмотреть процесс 
эродирования каждой частицей, для чего требуется 
задание механических свойств поверхности и частиц, 
а также условий их натекания. Это дает возможность 
связать микропараметры процесса и свойства материа-
лов с режимными характеристиками работы изделия в 
дальнейшем, а также получить ценную информацию о 
процессах в приповерхностном слое детали и влиянии 
множества параметров частиц, потока, поверхности 
и т. п., что сложно, дорогостояще и, во многих случаях, 

невозможно выявить экспериментально. Как и приме-
нение методов вычислительной гидрогазодинамики, 
FEA- и SPH-моделирование эродирования частицами 
получило резкое развитие в первую очередь благодаря 
росту вычислительных мощностей.

В работе [6] выполнено моделирование эродирова-
ния системы CaO-MgO-Al2O3-SiO2 частицами тепло-
защитных покрытий в двумерной осесимметричной 
постановке с учетом трения между частицами разной 
формы и поверхностью. В [7] применен расширенный 
метод конечных элементов для моделирования роста 
трещин в теплозащитном покрытии. В работе [8] изу-
чена в 2D осесимметричной постановке эрозия сплава 
SS316 части разной формы. Получено, что размер ча-
стицы прямо влияет на остаточные напряжения сжа-
тия в осевом и радиальном направлениях. Повышение 
скорости, и, соответственно, кинетической энергии, 
также приводит к росту напряжений и глубины их рас-
пространения в осевом и радиальном направлениях. 
Отмечено, что температура частиц оказывает меньшее 
влияние. В [9] проведено моделирование эродирования 
Ti6Al4V стальной частицей. Пластичность и условие 
разрушения материала поверхности задавались моделя-
ми Джонсона–Кука. Частицы представлялись абсолют-
но твердыми телами, а трение задавалось зависимостью 
Coulomb с коэффициентом 0,2. Заметим, что авторы 
работы [9] основывались на исследовании [10], где 
было показано, что размер сферической частицы слабо 
влияет на скорость эродирования, а для точного моде-
лирования достаточно трех частиц. В [11] проверено 
воздействие частицы глиноземного песка размером от 
42 до 50 мкм на основу из стали SAE213-T12 и разноо-
бразные вольфрам-кобальтовые покрытия. Для покры-
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тий и основы задавались упругопластичные свойства, а 
для частиц — упругие при скоростях 50 и 100 м/с. Для 
моделирования трения выбрана зависимость Coulomb. 
В работе [12] детально рассмотрен процесс дробления 
частицы при ударе и его влияние на эрозионный износ. 
Энергия, затрачиваемая на разрушение частицы, может 
составлять около 20–30 % от начальной кинетической 
энергии частиц [13]. В работе, применяя FEA- и SPH-
методы для разных частей поверхности, изучено дро-
бление хрупкой частицы, свойства которой задавались 
моделью Джонсона–Холмквиста, а для материалов 
образца — моделью Джонсона–Кука. Показано, что 
угол падения является важным фактором разрушения 
эродента, а абсолютно жесткие и твердые деформи-
руемые частицы одинаково увеличивали внутреннюю 
энергию образца. Интересное исследование проводи-
лось для бескислородной меди — жесткие угловатые 
частицы, наследуя характерные формы карбида крем-
ния SiC, оксида алюминия Al2O3, кварца подавались на 
представленную SPH-частицами поверхность с упруго-
пластическим поведением по модели Джонсона–Кука 
и уравнением состояния Ми–Грюнейсена. По форме 
кратера и углу отскока результаты расчетов хорошо 
совпали с экспериментом. Получено, что механизм 
износа в основном зависит от положения центра масс 
при контакте с поверхностью, угловатости и угла па-
дения. В работе [14] исследован износ сплава Ti6Al4V 
при трех значениях температур (300 К, 423 К, 623 К).  
Отметим, что максимальный износ был получен для 
средней и меньшей температуры. Еще один пример ис-
пользования подхода SPH представлен в [15], где мед-
ная поверхность с упругопластическими свойствами по 
модели Джонсона–Кука эродировалась угловатыми ча-
стицами при скоростях до 90 м/с. Авторы показали, что 
учет деформируемости частиц может давать изменение 
скорости износа на 30 %. Ранее [5] были рассмотре-
ны исследования в конечноэлементной (Finite Element 
Analysis, FEA) постановке, связанные с моделирова-
нием эрозии и исследованием свойств материала [16], 
эрозионной стойкости Ti-Ni покрытий и Ti6Al4V [17], 
высокоскоростной деформации образца [18]. Известны 
и другие работы по моделированию эродирования 
твердыми частицами в 3D- и 2D-постановках, с помо-
щью различного программного обеспечения (Abaqus, 
ANSYS/LS-DYNA), различных сплавов и покрытий, 
композитных материалов [19–31]. Как видно, FEA- и 
SPH-моделирование процесса столкновения твердых 
частиц и поверхности применяется повсеместно, и 
посвящено различным вопросам отработки методики. 
В основном упругопластическое поведение матери-
ала описывается уравнениями Джонсона–Кука или 
Джонсона–Холмквиста в связке с уравнением состо-
яния; часто учитывается трение между поверхностью 
и эродентом, частицы задаются как деформируемыми, 
так и абсолютно жесткими. Отдельно отмечался [32] 
недостаток знаний о влиянии вращения частиц на фор-
мирование кратера эрозии и сопутствующий унос мас-
сы. Несмотря на большой зарубежный опыт модели-
рования быстропротекающего процесса эродирования, 
разработка методологии моделирования продолжается, 
и остаются слабо определенные аспекты, требующие 

уточнения и универсализации — такие как влияние 
условий падения и параметров частиц, свойств мате-
риала образца и т. п.

В настоящей работе основное внимание уделено 
некоторым из аспектов — влиянию учета трения между 
частицами и поверхностью, влиянию вращения ча-
стиц, оценке степени нагрева поверхностного слоя 
при множественном ударе частиц одного диаметра о 
поверхность. 

Материалы и методы

Для моделирования применялся коммерческий па-
кет Ansys Explicit Dynamics (решатель — Autodyn), 
была выбрана двумерная постановка задачи. Упруго
пластическое поведение материала определялось мо-
делью Джонсона–Кука, связывающей напряжения и 
деформации с учетом высокой скорости деформаций и 
температуры процесса:

	 σy = (A + B(ε pl)n)(1 + cln ε*)(1 – T*m),	

где (ε pl)n — эффективная пластическая деформация;  
ε* — скорость эффективной пластической деформа-

ции; T* = 
T – Troom

Tmelt – Troom
 — гомологическая температура, 

Troom — температура окружающей среды (или рефе-
ренсная температура), Tmelt — температура плавления 
материала; A, B, С, n, m — константы.

Для алюминиевого сплава коэффициенты моде-
ли Джонсона–Кука получены согласно [20]. Упругое 
поведение материала задавалось модулем упругости 
E = 6,9·1010 Па и коэффициентом Пуассона ν = 0,3. 
Плотность сплава ρ = 2800 кг/м3, теплоемкость соста-
вила 893 Дж/(кг∙К). Условия разрушения материала 
также соответствует модели Джонсона–Кука с коэф-
фициентами:

	 εD
pl = (d1 + d2exp(–d3η))(1 + d4ln ε*)(1 + d5T*),

где d1–d5 — константы; η = 
Σh

Σe
, Σh — гидростатиче-

ская составляющая напряжений, Σe — эквивалентные 
напряжения по Мизесу. Частица двуокиси кремния 
(SiO2) представлялась абсолютно жесткой, с плотно-
стью ρ = 2640 кг/м3. 

Моделирование движения частиц в лагранжевых 
координатах, их вращения, деформации и перемещения 
элементов сетки проводились на базе явной разностной 
схемы интегрирования по времени на основе схемы, 
предложенной в работах [33, 34]. Система уравнений 
[33] представлялась (для планарной симметрии) сле-
дующим образом:
—	 уравнение неразрывности:

	 ρ = 
ρ0V0

V
 = 

m
V

, 	

где ρ0 и V0 — начальные плотность и объем;
—	 уравнение сохранения импульса (для направле-

ния x):
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 	 ρẍ = 
∂σxx

∂x
 + 
∂σxy

∂y
,	

где σxx = –(p + q) + sxxp — гидростатический компонент 
тензора, sxx — девиаторный компонент тензора напря-

жений, q — псевдо-вязкостный член; σxy = sxx, εxx = 
∂ẋ
∂x

,  

εxy = 
1
2
�

∂ẋ
∂y

 + 
∂ẏ
∂x
�; ṡxx = 2G �εxx – 

V
V

1
3

�; sxy = 2Gεxy, из-

менение объема связывалось со скоростью деформации 

как 
V
V

 = εxx + εyy; G — модуль сдвига;

—	 уравнение сохранение энергии описывалось в виде:

	 ė = 
1
ρ

(σxxεxx + σyyεyy + 2σxyεxy).

Ввиду малого относительного времени контакта 
частиц с поверхностью контактный теплообмен не учи-
тывался, а повышение температуры элементов связано 
с повышением внутренней энергии через теплоемкость 
материала, присваиваемого телам (областям сетки).

Полученные уравнения [33] подразумевают, что 
на основе заданных граничных и начальных условий 
при интегрировании по времени происходит движение 
узлов сетки. При рассчитанных ускорениях узла сетки 

как ẍ = 
Fx

mp
, где mp — масса, связанная с узлом; Fx — 

равнодействующая сил, действующих на узел сетки. 
В момент времени n схема определения скорости и 
перемещения узла (для направления x), при Δtn — ин-
кремент по времени в момент времени (на временном 
шаге n), имеет вид: 

	 ẋn+1/2 = ẋn+1/2 + ẍnΔtn, xn+1 = xn + ẍn+1/2Δtn+1/2,

	 Δtn+1/2 = 
(∆t n + ∆t n+1)

2
.

Итерационный алгоритм решения включает, после 
определения и исходя из начальных условий, переме-
щений узлов, расчет скоростей деформаций элемен-

тов сетки, расчет и обновление параметров состояния 
элемента (его плотности), обновление напряжений в 
элементах сетки. Далее, после приложения нагрузок и 
других граничных условий, суммируются силы, дей-
ствующие на узлы сетки, рассчитываются и обновляют-
ся ускорения узлов, рассчитываются «новые» скорости 
узлов и снова определяются перемещения узлов.

В настоящей работе основное внимание уделено 
оценке напряженно-деформированного состояния и 
износа поверхности при последовательных ударах ча-
стиц. При оценке процесса эрозии моделирования уда-
ра одной частицы может оказаться недостаточно для 
проявления некоторых приповерхностных механизмов 
при износе, кроме того, в реальных случаях на износ 
может оказывать влияние образование близко лежащих 
кратеров после удара частиц, а также их перекрытия. 
Для учета некоторых сценариев таких процессов изно-
са рассматривалось падение 9 частиц, расположенных 
в три ряда для моделирования трех последовательных 
ударов приблизительно в одну область поверхности 
образца. В реальных условиях частицы не распола-
гаются так близко и, как правило, имеют меньшую 
концентрацию в потоке газа/жидкости. Однако на кон-
кретную область поверхности за весь период действия 
эродента может приходиться множество ударов частиц 
с близко лежащими и перекрывающимися кратерами. 
Так как течение газовой среды не рассматривалось, для 
упрощения постановки и сокращения расчетных затрат 
целесообразно рассмотреть модельное расположение 
частиц в предложенной конфигурации (рис. 1).

Рассмотрим динамику поведения образца при одном 
из частных случаев натекания — расчеты с другими 
степенями перекрытия областей контакта частиц с по-
верхностью, углами падения частиц и т. п. должны быть 
проведены в дальнейшем и обобщены. Контактное 
взаимодействие задавалось только между каждой из 
частиц и поверхностью. На нижней поверхности пред-
ставительной области образца определялось условие 
жесткой заделки. Все расчеты проводились при равных 
задаваемых горизонтальной и вертикальной компонен-
тах скорости частиц 110 м/с при угле падения 45°. 

Рис. 1. Двумерная расчетная область.
1 — линия снятия напряжений (60 мкм от поверхности) (a); расчетная сетка частиц и поверхности в области контакта (b)

Fig. 1. 2D simulation domain.
1 — stress estimation line (60 μm below the surface) (a); particle and sample surface mesh in the contact region (b)
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Для упрощения постановки расчета и снижения 
требуемых вычислительных ресурсов были приняты 
следующие допущения: 
—	 частицы представлялись абсолютно жесткими — 

учет упругой деформируемости частиц SiO2 показал 
разницу в 2 % по безразмерной скорости эрозии 
(Erosion Rate, ER) — отношение массы унесенного 
материала к массе частиц; 

—	 отсутствовало взаимодействие между частицами 
SiO2;

—	 теплообмен между частицами и поверхностью не 
учитывался из-за малого относительного времени 
контакта (общее время расчета для моделирова-
ния контакта трех рядов частиц с поверхностью — 
7·10–6 c); 

—	 относительно малая расчетная область (высота рас-
четной области образца — 0,75 мм, ширина — 1 мм, 
диаметр частиц — 0,25 мм) и условие отсутствия на 
боковых поверхностях перемещений и прохода волн 
деформаций (предварительное исследование с более 
широкой областью образца (по 3 мм с каждой сто-
роны — в сумме 7 мм) показало разницу по ER не 
более 6 %). В то же время пластические деформации 
существенно убывают к расстоянию 170 мкм от ис-
ходной поверхности (23 % общей высоты расчетной 
области образца); 

—	 частицы расположены близко — отсутствует время 
для демпфирования колебаний напряженно-дефор-
мированного состояния поверхности (рассмотрен-
ное расположение соответствует высокой кон-
центрации частиц в пространстве, однако, оценка 
концентрации и времени между ударами частиц в 
реальных случаях должны быть целью отдельного 
исследования). Кроме того, данное допущение вы-
нужденно вводится повсеместно при постановке по-
добных задач с FEA- и SPH-методами, как показали 
работы [6–29].
Несмотря на введенные допущения, двумерная рас-

четная планарная модель позволяла оценить текущее 
и остаточное напряженное состояние поверхности, и 
принята достаточной для оценки влияния вращения ча-
стиц и учета трения между частицами и поверхностью. 
Условие контакта дроби и образца включало трение с 
коэффициентом трения покоя 0,36 и динамическим ко-
эффициентом трения 0,31. В области контакта частиц и 
поверхности задавалось улучшенное сеточное разреше-
ние, размер ячейки в котором принимался параметром 
для оценки сеточной сходимости. 

Известны расчетные и экспериментальные работы 
по исследованию эродирования поверхностей, в том 
числе, алюминиевых сплавов с применением FEA- 
или SPH-моделирования. Например, в [35] применен 
пакет ANSYS Explicit Dynamics для оценки износа 
теплозащитных покрытий 25 мкм частицами с плот-
ностью 2000 кг/м3 на небольшой (относительно раз-
меров частиц) двумерной расчетной области. В [35] 
также изучено распределение напряжений в матери-
але образца в зависимости от времени эродирования. 
В работе [36] уделено внимание моделированию влия-
ния вращения угловатых жестких частиц в двумерной 
SPH-постановке. Отметим, что множественные удары 

частиц при наименее «угловатой» конфигурации приво-
дили к картине износа поверхности, подобной на пред-
варительно полученные профили в данной работе. Уже 
отмеченное исследование [24], направленное на оценку, 
в том числе, глубины износа сплава 6061 шариками ста-
ли в двумерной постановке для множественных ударов 
с разными межкратерными расстояниями, показало хо-
рошую сходимость модели с экспериментом. В работе 
[37] на примере многочисленных ударов частицами 
песка со средним диаметром 800 мкм по стальной по-
верхности в FEA-моделировании оценивался налог на 
добавленную стоимость (НДС) материала образцов, 
а отдельное внимание авторы отвели изучению вре-
мени контакта эродента с поверхностью. В работах 
[7, 38, 39] также показана применимость FEA-методов 
и расчетов на основе представительного объема для мо-
делирования на микроуровне эродирования различных 
материалов поверхности. В [40] изучено разрушение 
и вторичный удар осколков частиц по поверхности на 
основе двумерного SPH-моделирования и сравнения 
с экспериментом, что показало физичность модели, а 
также позволило оценить напрямую тонкие явления, 
происходящие при ударе. Неполный список таких пу-
бликаций говорит, с одной стороны, о применимости 
методов FEA и SPH для моделирования эродирования, 
большой практике их использования, а с другой сторо-
ны, о возможности с помощью этих методов изучать 
крайне мелкомасштабные явления и получать недо-
ступную в эксперименте информацию в любой точке 
расчетной области. Все это позволяет считать такие 
модельные задачи, при обоснованном введении допу-
щений и проведении исследования независимости от 
сеточного разрешения, отдельным численным экспе-
риментом. С его помощью могут быть изучены тен-
денции и зависимости, труднодоступные для чистого 
определения в эксперименте, которые могут быть далее 
приложены к разработке более общей и полноценной 
методологии моделирования. 

Результаты и обсуждение

В качестве критерия сеточной сходимости выбраны 
максимальные эквивалентные напряжения по Мизесу 
во всей области образца. Исследование проводилось 
для абсолютной скорости частиц 155 м/с. Для упроще-
ния постановки расчета критерием разрушения (и уда-
ления) ячейки материала выбрано значение коэффици-
ента геометрической деформации 1,5. В дальнейших 
расчетах условие разрушения задавалось в соответ-
ствии со свойствами материала по модели Джонсона–
Кука. Зависимость от характерного размера ячейки в 
области контакта представлена на рис. 2.

Видно, что снижение размера ячейки ведет к про-
явлению асимптотического характера зависимости. 
Для надежной близости используемой сетки к опти-
мальной выбран размер ячейки 2,5·10–6 м, разрешение 
которой применено в дальнейших расчетах. Влияние 
учета трения между частицами и поверхностью оцени-
валось по максимальной глубине износа и остаточным 
эквивалентным напряжениям по Мизесу (рис. 3) вдоль 
линии снятия напряжений на глубине 60 мкм (рис. 1) 
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от исходной поверхности образца. Вращение частиц 
отсутствовало.

Картина глубины износа (рис. 3, d) показывает, что 
после начального износа первым рядом частиц (в точке 
около 1,9 мкс) сохраняется близкая глубина, в то время 
как учет трения существенно влияет на глубину износа 

после удара третьего ряда частиц. Кроме того, по рас-
пределениям эквивалентных напряжений по Мизесу 
видно влияние учета трения после каждого удара.

На рис. 4 представлено влияние учета и направле-
ния вращения частиц на эквивалентные напряжения и 
глубину износа. Видно, что с увеличением количества 
ударов частиц растет влияние их вращения. Глубина 
износа для частиц с вращением «по часовой» немного 
выше, чем «против часовой» стрелки. В этой группе 
расчетов, как описано в разделе «Материалы и методы», 
контакт моделировался с коэффициентом трения покоя 
0,36 и динамическим коэффициентом трения 0,31, а 
абсолютная скорость частиц также составила 155 м/с.

На рис. 5 заметна тенденция износа профиля. После 
первого удара частиц разница в профиле износа неве-
лика, однако при увеличении количества столкнове-
ний с поверхностью становится заметным и отличие 
в картине износа. Также видно, что, за исключением 
некоторых локальных областей непосредственно в точ-
ках контакта, рост температуры за счет пластического 
нагрева составляет более 100 °С. Нагрев в приповерх-
ностном слое образца при воздействии эродирующих 

Рис. 2. Зависимость эквивалентных остаточных напряжений 
от размера ячейки 

Fig. 2. Maximal equivalent residual stresses and mesh size

Рис. 3. Зависимости эквивалентных напряжений и максимальных перемещений от учета трения после ударов всех групп 
частиц (а); после ударов второй (b) и первой (c) групп частиц; перемещения в зависимости от времени (каждая точка — 

после удара группы частиц) (d)
Fig. 3. Equivalent stresses and maximal displacements dependances vs. friction. Impacted by all particles (a); impacted by two rows 

of particles (b); impacted by one row of particles (c); displacements vs. time (each point represents a sequential impact of particle 
row) (d)
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частиц также является важным эффектом [41]. Оценка 
глубины нагрева показала, что на 60 мкм от поверхно-
сти температура может достигать 35–40 °С и почти не 

повышаться на глубине 90 мкм (при начальной темпе-
ратуре 22 °С). Отметим также, что возникающие после 
второго удара предпосылки к отрыву сминаемого мате-

Рис. 4. Зависимости эквивалентных напряжений и максимальных перемещений от направления вращения: после ударов 
всех групп частиц (a); после ударов второй (b) и первой (c) групп частиц; перемещения в зависимости от времени (каждая 

точка — после удара группы частиц) (d).
«+» — против часовой и «–» — по часовой стрелки

Fig. 4. Equivalent stresses and maximal displacements dependances vs. the direction of rotation: “+” — anti-clockwise,  
“–” — clockwise. Impacted by all particles (a); impacted by two rows of particles (b); impacted by one row of particles (c); 

displacements vs time (each point represents a sequential impact of particle row) (d)

Рис. 5. Картина износа в приповерхностном слое, заливка по температуре (°С). 
1 — вращение частиц против часовой и 2 — по часовой стрелке: после ударов всех частиц (a); после ударов второй (b) и первой (c) 

групп частиц 

Fig. 5. Temperature (°С) of the eroded surface.
1 — anti-clockwise particle rotation, 2 — clockwise particle rotation; impacted by all particles (a); impacted by 2 rows of particles (b); 

impacted by 1 row of particles (c)
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риала реализуются в срыве «гребешков» после ударов 
третьей группы частиц. 

Можно предположить, что полученные результа-
ты будут справедливы и для других сплавов серии 
6000 (данное предположение требует уточнения), а 
также сферических частиц SiO2 других диаметров. 
Дальнейшие работы могут быть связаны как с уточне-
нием выводов для близких материалов, так и с изучени-
ем этих аспектов для других распределений частиц, их 
форм, скоростей, учета их деформируемости. 

Несмотря на обширную базу расчетных и эксперимен-
тальных работ по эродированию поверхностей металлов 
и сплавов, прямое сравнение результатов для выбранной 
комбинации эродент-поверхность затруднено из-за:
—	 относительно высокой скорости частиц;
—	 изучения эродирования двуокисью кремния (SiO2), 

в то время как большинство работ связаны с эроди-
рованием частицами Al2O3 для соответствия стан-
дарту American Society for Testing Materials;

—	 отсутствия данных о коэффициентах трения частиц 
и поверхности, нагреве поверхности, о вращении 
частиц, а также из-за сложности измерения этих 
параметров на большинстве установок;

—	 отсутствия, как правило, данных о остаточных на-
пряжениях после эрозионных испытаний и т. п.
Кроме того, в текущей работе рассмотрен началь-

ный этап эродирования, при котором ER может варьи-
роваться в течение последовательных ударов частиц 
(что косвенно подтверждается изменением максималь-
ной глубины износа по времени (рис. 3 и 4)), и стаци-
онарное значение ER может отличаться. Тем не менее, 
можно привести некоторые работы по эродированию 
алюминиевых сплавов твердыми частицами в газовом 
потоке к сравнению уже на рассмотренном этапе. 

В работе [42] на большом наборе параметров (всего 
27 точек) исследовано влияние скорости частиц песка, 
их размеров и угла падения на безразмерную скорость 
эродирования алюминиевого сплава. Для наиболее 
близких к настоящей работе размеров (300–355 мкм) 
при скорости частиц 50 м/с (максимальная скорость из 
[42]) ER составила для углов 30°, 60°, 90° от 1,15·10–3 
до 1,475·10–3. Известно, что скорость эрозии экспонен-
циально (ER = f(Vn)) зависит от скорости частиц, при-
чем для металлов показатель экспоненты n составляет 
от 2,3 до 2,5 [43–45]. Так как в данной работе скорость 
частиц составила 155 м/с, для сравнения можно экс-
траполировать полученную экспериментально ER для 
скорости частиц 50 м/с с учетом значения n = (2,3–2,5). 
Такой экстраполяционный метод дает ER до 19,9·10–3– 
24,9·10–3. Расчеты, приведенные в текущем исследова-
нии, дают ER в диапазоне около 40·10–3–43·10–3. Важно 
отметить, что в данной работе можно оценить только 
условную скорость эродирования из-за двумерной по-
становки, а в рассмотренной экспериментальной работе 
могут иметь влияние дополнительные факторы — фор-
ма частиц, дисперсия распределения размеров и т. п. 
Тем не менее, можно считать совпадение результатов 
удовлетворительным. 

В другой работе [46] изучалось эродирование спла-
ва AA6061 частицами Al2O3 средним размером 300–
450 мкм со скоростью около 24 м/с. Экстраполируя тем 

же методом полученную экспериментально для скоро-
сти 24 м/с ER в 1,755·10–4, получим для 155 м/с ER в 
диапазоне от 12,8·10–3 до 18,6·10–3 в зависимости от 
значения показателя степени n. Такие значения можно 
считать близкими к полученным моделированием в те-
кущей работе — однако, разница существенно зависит 
как от ограничений точности постановки моделиро-
вания, так и от явных и неявных условий испытаний. 
Например, от свойств частиц. Так, при испытаниях 
хрупкими частицами Al2O3 важно учитывать их разру-
шение, чему уделялось внимание в зарубежных работах 
при моделировании, рассмотренных выше, и в недав-
них отечественных экспериментальных работах [47]. 

В работах [48–50] представлены исследования 
эрозии алюминиевых и титановых сплавов, где также 
показаны зависимости шероховатости поверхности 
алюминиевого сплава от скорости удара частиц корунда 
Al2O3 со средним диаметром 109 мкм. Шероховатость 
определена средним арифметическим отклонением 
профиля Ra. Для сплава АМг6 и скорости частиц 155 м/с 
[49] экстраполяция дает (максимальная изученная ско-
рость — 140 м/с) Ra ≈ 5 мкм. В свою очередь, эродиро-
вание частицами Al2O3 крупнозернистого образца АК1 
[48] обеспечивает Ra ≈ 10 мкм при скорости частиц 
155 м/с, при этом толщина разрушенного (деградировав-
шего) слоя — около 28 мкм. Текущая работа показывает 
максимальную глубину износа после трех ударов частиц 
примерно 40 мкм. Также видно, что выступы почти от-
сутствуют из-за уноса гребней между кратерами, и про-
филь определяется впадинами относительно исходного 
профиля. Существенная разница может быть связана с 
отличием материала частиц, их формы и размера. В еще 
одной экспериментальной работе по эродированию 
алюминиевого сплава частицами Al2O3 [51] показано 
значительное влияние размера частиц на шероховатость 
по показателям Ra и Rz, которые растут с увеличени-
ем среднего диаметра. Кроме того, можно отметить 
качественное сходство картин износа поверхности в 
текущей работе с некоторыми результатами моделиро-
вания износа множественными частицами [24, 36, 40].

Заключение

Проведенное моделирование удара группы высоко-
скоростных частиц SiO2 под углом 45° о поверхность 
алюминиевого сплава позволило определить, что сте-
пень влияния учета трения между частицами и поверх-
ностью высока, заметна по итоговой глубине износа и 
профилям остаточных эквивалентных напряжений в 
материале. Показано, что влияние учета вращения ча-
стиц и его направления проявляется при ударе третьей 
группы частиц для рассмотренных условий. Выполнена 
оценка нагрева в приповерхностном слое образца, ко-
торый после ударов трех групп частиц составил более 
100 °С, а глубина нагрева — до 90 мкм. Дальнейшие 
работы могут быть направлены на уточнение выво-
дов для других пар эродент-поверхность, а также на 
определение степени влияния вращения частиц при 
большем количестве ударов, влияния учета поглощения 
энергии деформации частицами (упругопластического 
поведения частиц), формы частиц. 
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