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Аннотация. Каплеударное воздействие со стороны 
двухфазных потоков рабочего тела и вызываемого 
им эрозионного изнашивания твердых поверхностей 
конструктивных элементов наблюдается в процессе 
эксплуатации различного ответственного оборудо-
вания - паровых и влажнопаровых турбин, энергети-
ческих установок космических и летательных аппа-
ратов, трубопроводов влажного пара и др. Кинетика 
потери материала поверхностью эродирующих эле-
ментов характеризуется неравномерностью и нали-
чием нескольких характерных периодов изнашива-
ния. Практический интерес представляет собой про-
гнозирования начального периода эрозионного из-
нашивания – инкубационного периода, в течение 
которого происходит кумулятивное накопление эро-
зионно-усталостных повреждений микроструктуры 
материала поверхностного слоя конструктивных 
элементов без видимого уноса материала. Продол-
жительность инкубационного периода во многом 
определяет дальнейшую кинетику каплеударного 
изнашивания, в частности, интенсивности износа в 
течение периодов максимальной и установившейся 
скорости потери материала. В статье представлена 
методика моделирования процесса накопления эро-
зионных повреждений в материале поверхностного 
слоя конструктивных элементов в течение инкуба-
ционного периода. Методика позволяет учесть веро-
ятностную природу исследуемого явления. С этой 
целью процесс накопления повреждений моделиру-
ется цепью А.А. Маркова. Методика также позволя-
ет в вероятностном аспекте прогнозировать продол-
жительность инкубационного периода эрозионного 
изнашивания с учетом режима работы оборудования 
и количественных параметров каплеударного воз-
действия. 
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Abstract. The droplet impact effect from the two-phase 
flows of the working fluid and the erosive wear of the 
hard surfaces of structural elements caused by it is ob-
served during the operation of various critical equipment 
- steam and wet-steam turbines, space and aircraft power 
plants, wet steam pipelines, etc. The kinetics of material 
loss from the surface of eroding elements is character-
ized by irregularity and the presence of several distinct 
wear stages. Of practical interest is predicting the initial 
stage of erosive wear, the incubation period, during 
which a cumulative buildup of fatigue damage occurs in 
the microstructure of the material in the surface layer of 
structural elements, without visible material removal. 
The duration of the incubation period largely determines 
the further kinetics of droplet impact wear, in particular, 
the intensity of wear during periods of maximum and 
steady-state material loss. The article presents a tech-
nique for modeling the accumulation of erosive damage 
in the material of the surface layer of structural elements 
during the incubation period. The method takes into ac-
count the probabilistic nature of the phenomenon being 
studied. To do this, the process of damage accumulation 
is modeled using the Markov chain. This technique also 
allows for predicting the duration of the erosion wear 
incubation period in a probabilistic manner, taking into 
account the operating mode of the equipment and quan-
titative parameters of drop impact. 
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1. Введение 

 
Эрозионное разрушение поверхности 

конструктивных элементов различных ма-
шин и оборудования, эксплуатирующихся в 
различных областях техники, в частности, в 
энергетике, авиа- и ракетостроении, транс-
порте и др., является в настоящее время од-
ним из основных ограничений при проекти-
ровании самых разнообразных энергетиче-
ских, транспортных и военных систем и од-
ним из основных препятствий для их эффек-
тивного функционирования [1-3]. Признани-
ем этого факта явилось сделанное в [4] пред-
ложение ввести по аналогии с понятиями те-
плового и звукового барьеров в развитии 
авиационной техники и понятие барьера эро-
зионного. 

Отрицательные последствия эрозии свя-
заны с тем, что разрушение и износ материа-
ла с поверхности эродирующих элементов 
обуславливает снижение показателей надеж-
ности и экономичности как поврежденных 
узлов, так и оборудования в целом [2, 5]. За-
частую эрозионное повреждение также про-
воцирует образование и интенсифицирует 
ускоренное развитие трещин в конструкци-
ях, так как характерный бороздчато-
игольчатый рельеф эродированных поверх-
ностей является значительным концентрато-
ром напряжений. Этот факт хорошо виден на 
примере эрозии турбинного оборудования 
тепловых, геотермальных и атомных элек-
тростанций, а также судовых влажнопаровых 
турбин [3]. Каплеударное изнашивание наи-
более подверженных повреждению рабочих 
лопаточных аппаратов паровых турбин мо-
жет снижать коэффициент полезного дейст-
вия последних турбинных ступеней на 5…9 
% (абсолютных) и дополнительно являться 
инициатором возникновения усталостных 
трещин в профильных частях рабочих лопа-
ток [6].    

Характерной особенностью каплеударно-
го эрозионного изнашивания поверхности 
конструктивных элементов технологическо-
го оборудования является наличие инкуба-
ционного периода [7]. В это время в мате-
риале поверхностного слоя протекает куму-
лятивный процесс накопления усталостных 
микроструктурных повреждений, визуально 
не фиксируемый средствами наружного об-
следования. По мере исчерпания способно-
сти материала сопротивляться каплеударно-
му воздействию начинается собственно про-
цесс удаления материала с поверхности кон-
структивного элемента с формированием 
сначала ускоренной, а затем и установив-
шейся интенсивности изнашивания [8, 9].  

 
2. Математическая модель 

 
Умение прогнозировать продолжитель-

ность инкубационного периода каплеудар-
ной эрозии представляет значительный прак-
тический интерес, так она в сочетании с эро-
зионно-усталостными свойствами материала 
определяет ключевую количественную ха-
рактеристику кинетической кривой эрозион-
ного изнашивания - максимальную скорость 
IE,max увеличения толщины слоя эродирован-
ного материала с течением времени: 

inc
E

EI


0
max,  ,                         (1) 

где τinc - продолжительность инкубационного 
периода; E0 – эрозионно-усталостное свойст-
во материала [5].       

На начальной стадии эрозионного изна-
шивания в пределах интервала времени, со-
ответствующего длительности инкубацион-
ного периода каплеударного изнашивания 
τinc, единственным количественным показа-
телем эрозии в пределах произвольной мик-
роплощадки дискретизации расчетной об-
ласти поверхности конструктивного элемен-



         Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2026, №1                                             
Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2026, No.1 

                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2026-12-01-45-54 
 

 47 

та выступает величина эрозионно-усталост-
ного повреждения микроструктуры поверх-
ностного слоя, которая необратимо накапли-
вается в течение инкубационного периода: 

),,()( 10  DdGDD  ,                 (2)                                                                                   
где D0 - исходная дефектность микрострук-
туры после механической и термической об-
работки поверхности конструкции в соответ-
ствии с технологией её изготовления и уп-
рочнения. 

Оператор суммирования повреждений от 
отдельных актов эрозионно-ударного нагру-
жения, учитывая результаты стендовых и 
натурных экспериментов [10, 11], можно 
представить в соответствии с линейной ги-
потезой Польмгрена-Майнера: 







)(

1
11 )(),,(




Ni

i
idDdG , 

где N(τ) - число актов нагружения микропло-
щадки поверхности за интервал времени τ. 

Соотношение (2) целесообразно преобра-
зовать к более удобному для расчетов виду, 
непосредственно введя в выражение для 
оператора G(…) продолжительность ударно-
го воздействия. Для этого следует восполь-
зоваться суммарной величиной эрозионного 
повреждения материала Dτ за произвольно 
выбранный промежуток времени Δτ от воз-
действия частиц эродента всех повреждаю-
щих фракций. В результате, для дискретных 
моментов времени эксплуатации конструк-
тивного элемента τi = iΔτ зависимость (2) 
примет вид: 














ij

j
ji DDD

1
0)(  . 

Показатель D(τ) нормируется предельной 
величиной Dk. Согласно современным пред-
ставлениям о природе усталости материалов, 
в её качестве выступает накопленное пре-
дельное эрозионно-усталостное поврежде-
ние, при достижении которого начинается 
процесс непосредственного разрушения по-
верхностного слоя конструктивного элемен-
та. С достижением предельной величины Dk 
связано окончание инкубационного периода 
эрозии. Его продолжительность определяет-
ся условием 

кinc DD )(  

и зависимостью (2).  
Если рассматривать Dk как временную 

функцию, то возможен учет влияния на про-
должительность инкубационного периода τinc 
реологических процессов - коррозии и ста-
рения материала. Повреждения D0 и Dk от-
ражают неоднородность микроструктуры 
материала и по своей сути имеют случайный 
характер. Однако какие-либо эмпирические 
данные, позволяющие сделать их количест-
венную оценку, отсутствуют и в будущем 
получение таких данных также проблема-
тично. Целесообразно ввести случайную ве-
личину                         

ap = Dk - D0 
и постулировать нормальный закон её рас-
пределения с математическим ожиданием pa  
и стандартным отклонением Sa. Она пред-
ставляет собой долю повреждения в Dk , ко-
торая непосредственно связана с усталост-
ными процессами в результате ударного воз-
действия со стороны внешней среды и нака-
пливается в течение инкубационного перио-
да. В результате, вместо двух характеристик 
материала D0 и Dk в дальнейшем можно опе-
рировать лишь одной характеристикой, а 
именно ap. 

Графически процесс накопления эрози-
онных повреждений микрообъема материала 
в пределах микроплощадки поверхности 
конструктивного элемента в соответствии с 
зависимостью (2) представлен на рис. 1, а. 
Набор монотонно гладких кинетических 
кривых Dl(τ) образует вероятностное семей-
ство выборочных реализаций процесса в те-
чение инкубационного периода эрозии от-
дельной микроплощадки. Совокупность по-
добных вероятностных семейств дает стати-
стическую характеристику процесса эрозии 
исследуемого конструктивного элемента на 
начальной стадии износа. 

Как показано в [12, 13], в общем случае 
произвольная l -я выборочная реализация 
изменения во времени случайного по вели-
чине показателя эрозии Xl(τ), способного ко-
личественно характеризовать процесс по-
вреждения или износа конструктивного эле-
мента, представляется цепью А.А. Маркова - 
дискретным набором числовых значений Xν 
(состояний ν показателя X) в дискретные мо- 
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Рис. 1. Вероятностные семейства выборочных реализаций процесса накопления                       
эрозионных повреждений: а – исходное; б – моделируемое цепью А.А. Маркова 

 
менты времени τi = iΔτ (i = 1, 2, …, s). Искомое 
вероятностное семейство выборочных кинети-
ческих кривых выражается соотношением    

 },...,2,1,0),({ pl NlX   
...;;)(;)({ 1100 xXxX ll    

})(...;;)(...;;)( mslbjlil xXxXxX      (3) 
с пространством возможных состояний 

}...,,...,,...,,1,0{}{ mbQ  . 
Состояние b характеризует собой некое 

предельно допустимое значение показателя 
эрозии Xper, которое достигается в процессе 
монотонного увеличения эрозионного по-
вреждения. В отличие от него, состояние m 
характеризует собой некое критическое по 
условиям эксплуатации эродирующего кон-
структивного элемента значение показателя 
эрозии Xcrit, которое достигается в процессе 
внезапного перехода из некоторого проме-
жуточного состояния ν. Номера этих состоя-
ний определяются зависимостями 

b = Xper/ΔX     и     m = Xcrit/ΔX, 
где ΔX – принятый шаг дискретизации пока-
зателя эрозии X. 

Течение процесса эрозии, т.е. изменение 
во времени состояний {Q}, в общем виде вы-
ражается цепью А.А. Маркова, показанной на 
рис. 2 [12]. Стрелки показывают направление 

возможных переходов во времени между 
двумя последовательными значениями пока-
зателя эрозии. В общем случае предусматри-
ваются переходы трех типов: 

Состояние b характеризует собой некое 
предельно допустимое значение показателя 
эрозии Xper, которое достигается в процессе 
монотонного увеличения эрозионного по-
вреждения. В отличие от него, состояние m 
характеризует собой некое критическое по 
условиям эксплуатации эродирующего кон-
структивного элемента значение показателя 
эрозии Xcrit, которое достигается в процессе 
внезапного перехода из некоторого проме-
жуточного состояния ν. Номера этих состоя-
ний определяются зависимостями 

b = Xper/ΔX     и     m = Xcrit/ΔX, 
где ΔX – принятый шаг дискретизации пока-
зателя эрозии X. 

Течение процесса эрозии, т.е. изменение 
во времени состояний {Q}, в общем виде вы-
ражается цепью А.А. Маркова, показанной на 
рис. 2 [12]. Стрелки показывают направление 
возможных переходов во времени между 
двумя последовательными значениями пока-
зателя эрозии. В общем случае предусматри-
ваются переходы трех типов: 
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Состояние b характеризует собой некое 
предельно допустимое значение показателя 
эрозии Xper, которое достигается в процессе 
монотонного увеличения эрозионного по-
вреждения. В отличие от него, состояние m 
характеризует собой некое критическое по 
условиям эксплуатации эродирующего кон-
структивного элемента значение показателя 
эрозии Xcrit, которое достигается в процессе 
внезапного перехода из некоторого проме-
жуточного состояния ν. Номера этих состоя-
ний определяются зависимостями 

b = Xper/ΔX     и     m = Xcrit/ΔX, 
где ΔX – принятый шаг дискретизации пока-
зателя эрозии X. 

Течение процесса эрозии, т.е. изменение 
во времени состояний {Q}, в общем виде вы-
ражается цепью А.А. Маркова, показанной на 
рис. 2 [12]. Стрелки показывают направление 
возможных переходов во времени между 
двумя последовательными значениями пока-
зателя эрозии. В общем случае предусматри-
ваются переходы трех типов: 

1 - из состояния ν в ν (сохранение состоя-
ния из-за отсутствия или незначительности 
приращения величины показателя износа X); 

2 - из состояния ν  в ν+1 (приращение на 
ΔX величины показателя эрозии конструк-
тивного элемента за прошедший промежуток 
времени Δτ); 

3 - из состояния ν в m (внезапный отказ 
эродирующего конструктивного элемента 
вследствие внезапного достижения величи-
ной показателя X критического значения, 
преводящего к превышающего).       

Переход из состояния ν в b  специально 
не выделяется, так как является частным слу-
чаем одного из двух первых типов переходов 
при условии равенства в момент τi состояний 
b(τi) = ν  или b(τi) = ν +1.  

Цепи А.А. Маркова (рис. 2) соответствует 
матрица переходных вероятностей, структу-
ра которой инвариантна по отношению к ви-
ду эрозионного изнашивания, конфигурации 
и условиям эрозионно-ударного нагружения 
конструктивного элемента: 
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Рис. 2. Цепь А.А. Маркова для изменения состояний показателя эрозионного износа X                    

с течением времени эксплуатации эродирующего конструктивного элемента 
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где pνν, qν,ν+1, rνm - вероятности соответст-
вующих переходов, причем 

pνν + qν,ν+1 + rνm = 1. 
Для конструктивных элементов, внезап-

ный отказ которых практически невозможен, 
переход из состояния ν в m  не реализуется и 
в матрице ][P  вероятность этого перехода 
rνm = 0, а между вероятностями pνν и qν,ν+1 бу-
дет однозначное соответствие:  

 pq  11, . 
В результате монотонно гладкая кривая 

Xl(τ) моделируется дискретно ступенчатой 
кривой, скачкообразно возрастающей на 
равные величины ΔX (т.е. на шаг дискрети-
зации показателя эрозии X) через дискретные 
промежутки времени, кратные временному 
шагу Δτ. Вследствие кумулятивности кине-
тических кривых показателей эрозии для со-
седних моментов времени τi-1 и τi справедли-
во соотношение  

1  xx . 
В пределе, при 0  и 0X  ступенча-
тая кривая стремится к монотонно гладкой. 

Таким образом, соотношение (3) приме-
нительно к показателю накопленного эрози-
онного повреждения материала D принимает 
вид 

 }...,,2,1,0,)({ pl NlD    
;...;)(;)({ 1100 DDDD ll    

,})(;...;)( pbиsil aDDDD     
где s = τinc/Δτ; b = ap/ΔD; Dν - накопленное к 
моменту времени τi = iΔτ (i = 1, 2, …, s) по-
вреждение микрообъема, принимающее дис-
кретные значения Dν = νΔD. 

Выборочные реализации Dl примут дис-
кретно-ступенчатый вид (рис. 1, б), причем 
они имеют общее начало Dl(τ0 = 0) = 0 Шаг 
  следует выбирать в зависимости от ожи-

даемой продолжительности τinc по соотно-
шению 

inc )02,0...005,0(~ . 
Шаг приращения повреждения ΔD, чтобы 

обеспечить рекомендуемую величину веро-
ятностей p  в матрицах iP][ , должен выби-
раться по условию (рис. 3): 

 DDSD D   , 

где DSD ,  - математическое ожидание и 
стандартное отклонение повреждения, полу-
чаемое за промежуток времени   от воздей-
ствия эрозионноопасных частиц эродента. 

 

 
Рис. 3. Оценка переходных вероятностей, 

исходя из плотности вероятности               
приращения эрозионного повреждения 
 
Как правило, оборудование, в составе ко-

торого эксплуатируются конструктивные 
элементы, испытывающие каплеударного 
эрозионное нагружение и изнашивание, ра-
ботает в условиях переменности режима 
эксплуатации. В этом случае количествен-
ные характеристики случайной величины Dτ 
также переменны во времени. Как следствие, 
при сохранении неизменным выбранного 
шага приращения повреждения ΔD перемен-
ными оказываются величины вероятностей 
перехода. Для j-го интервала разбиения сро-
ка эксплуатации оборудования Δτpj, в тече-
ние которого элементы массива дискретиза-
ции режима [Z]j приняты неизменными, Dτ 
определяется, исходя из присущих различ-
ным режимам эксплуатации величин эрози-
онного повреждения и их относительной 
длительности 

 
k

kikj zDD )()()( , ,            (5) 

где индекс k определяет k-й режим эксплуа-
тации из массива [Z]j. 

Тогда вероятности перехода в матрицах 
[P]i для моментов времени τi, принадлежа-
щих j-му интервалу, определяются интегри-
рованием: 

  





k

D

ji dDDpp )()(  , 

.)(1)( ii pq    
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В частном случае прогнозирования про-
цесса накопления эрозионного повреждения 
в материале конструктивного элемента с из-
вестным для неё режимом эксплуатации 
(элементы массива [Z]j являются неслучай-
ными величинами) полученное уравнение 
упрощается, так как величина Dτj в этом слу-
чае является нормально распределенной: 












 


k jkD

jk
i S

DD
p

)(
)(

)(
,

,
 , 

где jkD )( , , jkDS )( ,  - математическое ожида-
ние и стандартное отклонение нормального 
распределения величины эрозионного по-
вреждения при k-м режиме эксплуатации в 
течение j-го интервала разбиения срока экс-
плуатации оборудования Δτpj. 

Цепь А.А. Маркова (рис. 2) видоизменя-
ется с учетом отсутствия у показателя D со-
стояния внезапного отказа m. Ее конфигура-
ция принимает вид, показанный на рис. 4.  

 

 
Рис. 4. Цепь А.А. Маркова для изменения состояний показателя эрозионного повреждения  
материала Dτ с течением времени эксплуатации эродирующего конструктивного элемента 

 
Вследствие линейности принятой фено-

менологической гипотезы суммирования 
эрозионных повреждений переходные веро-
ятности не зависят от состояния показателя 
эрозии:  

ii pp )(  . 
Матрица переходных вероятностей (4) в 

результате принимает вид: 
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где 






 


D
i S

DDp 5,0 . 

С помощью матриц i][P  оцениваются ве-
роятности ip  нахождения показателя lD  в 
момент времени i  в одном из возможных 
состояний износа b0 : 

  ...])[][}({][}{}{ 121 iiiiii PPpPpp  

i]...)[])[][}(...(({ 210 PPPp ,     (6) 
где }......{}{ 10 ibiiii pppp p  - вектор вероят-
ностей нахождения материала в различных 
состояниях эрозионного повреждения в i -й 
момент времени; }00...0...01{}{ 0 p  - век-

тор, определяющий начальную степень эро-
зионного повреждения материала во всех b 
состояниях. 

Также упрощается алгоритм итерацион-
ного построения кинетической кривой Dl, 
так как основывается на следующем соот-
ношении: 


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 .11,
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1 NpеслиD
pNеслиD

D
i

i
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  

Соотношение (6) служит основой для оп-
ределения продолжительности инкубацион-
ного периода эрозии τinc. В соответствии с 
ним вероятность достижения предельного 
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повреждения ap  в момент времени i  выра-
жается соотношением 

.}{}{)( aiiincR pp   
Элементы ap  вектора }{ ap  есть вероят-

ности исчерпания инкубационного периода в 
тот момент, когда повреждение достигло со-
стояния  . Они определяются по известному 
закону распределения эрозионно-
усталостного свойства материала ap по зави-
симости  
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Совокупность значений вероятностей 
...,),(),( 21  RR  ...,)( iR   

для ряда моментов времени представляет 
дискретную функцию вероятности распреде-
ления τinc. На её основе по известным зави-
симостям теории вероятности определяются 
количественные характеристики случайной 
величины τinc: 

- математическое ожидание 
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- стандартное отклонение 
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3. Обсуждение результатов 

 
Проверка достоверности предложенного 

подхода выполнялась путем моделирования 
процесса накопления повреждений в различ-
ных микрообъемах по высоте рабочей ло-
патки последней ступени части низкого дав-
ления а/л «Ленин» с несколькими видами 
поверхностного упрочнения. В частности, 
использовались расчетные данные по капле-
ударной эрозии плазменного эрозионностой-
кого покрытия из сплава колманой в сечении 
0,85 высоты лопатки.    

Для упомянутого покрытия из сплава 
колманой расчет по представленной методи-

ке дает среднее значение инкубационного 
периода inc =12740 ч при стандартном от-
клонении incS , =1828 ч. По данным обследо-
вания натурных турбин, представленных в 
[5], среднее значение инкубационного пе-
риода составляет inc =12825 ч среднее зна-
чение инкубационного периода, а стандарт-
ное отклонение - incS , =1807 ч.  Подобное 
удовлетворительное соответствие расчетных 
и экспериментальных данных для средних 
значений и стандартных отклонений про-
должительностей инкубационных периодов 
характерно и для других сечений по высоте 
рабочих лопаток и остальных представлен-
ных в [5] видов упрочнения. 

 
4. Выводы 

 
Представленная методика прогнозирова-

ния длительности инкубационного периода 
материала поверхности конструктивных 
элементов оборудования, находящегося в 
условиях каплеударного нагружения и изна-
шивания, позволяет достаточно адекватно 
оценивать указанный ключевой параметр 
процесса.  

Знание продолжительности инкубацион-
ного периода позволяет определить и ряд 
других важных количественных характери-
стик эрозионного изнашивания натурных 
элементов оборудования. В частности, для 
деталей, поверхность (или известная часть 
поверхности) которых находится в условиях 
одинаковой интенсивности каплеударного 
нагружения, знание величины τinc позволяет 
с помощью зависимости (1) определить по-
тери изношенного материала по глубине де-
тали и по весу (массе) в течение периода 
максимальной скорости износа. Для деталей, 
поверхность которых находится в условиях 
неоднородной интенсивности каплеударного 
нагружения, знание величины τinc позволяет 
дополнительно определить изменение гео-
метрических характеристик зоны эрозии – ее 
длину, ширину и площадь. 
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