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Рассмотрен вопрос применения метода оценки износостойкости лакокрасочных по-
крытий по методике ультраструйной дискретной диагностики, основанной на взаи-
модействии высокоскоростных жидкостных струй с подвижной (вращающейся) ми-
шенью. Результатом реализации метода является оценка остаточной площади лако-
красочного покрытия на образце-мишени. Выведены соотношения, позволяющие 
связать результаты эксперимента с соответствующим временем эксплуатации авиа-
ционной техники в самолеточасах, на основе гражданских пассажирских самолетов. 
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The issue of applying a method for assessing the wear resistance of paint and varnish coat-
ings by the method of ultra-jet discrete diagnostics based on the interaction of high-speed 
liquid jets with a movable (rotating) target is considered. The result of the implementation 
of the method is an assessment of the residual area of the paint coating on the target sample. 
The relations allowing to connect the results of the experiment with the corresponding op-
erating time of aviation equipment in airplane hours, on the basis of civil passenger aircraft, 
are derived. 
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Безопасность и экономичность — важнейшие 
параметры развитой авиационной транспорт-
ной системы. От качества покрытия самолета 
во многом зависит его обтекаемость и распре-
деление воздушных потоков вокруг него, что 
определяет уровень турбулентности и эконо-
мичный расход топлива. Поэтому выбор по-
крытия является важной задачей, которую 
можно решить с помощью методики уль-
траструйной дискретной диагностики (УДД). 

На кафедре СМ-12 МГТУ им. Н.Э. Баумана в 
течение последних лет решают различные зада-
чи, связанные с внедрением методики УДД. 
В частности, решались задачи оценки парамет-
ров функциональных наноструктурированных 
и тонкопленочных покрытий [1–3], создана 
инженерно-технологическая методика ультра-
струйной диагностики металлов и сплавов [4], а 
также композиционных материалов [5]. 

На основе накопленных данных высказано 
предположение, что эту методику можно ис-
пользовать и для оценки параметров лакокра-
сочных покрытий (ЛКП) [6, 7]. По сравнению с 
функциональными покрытиями [8–11] ЛКП 
имеют более низкую износостойкость в мето-
дике УДД, вследствие чего использована вра-
щающаяся мишень. Такой подход позволяет не 
прорезать ЛКП и материал образца-мишени, а 
оказать распределенное по площади (достаточ-
но дозированное) воздействие ультраструи 
жидкости. 

В ходе проведенных на кафедре исследова-
ний была продумана методика диагностики 
ЛКП при воздействии на вращающуюся ми-
шень ультраструей с абразивными частицами 
или без них в случае тестирования ЛКП с низ-
кой износостойкостью. 

Цель работы — показать связь разработан-
ной методики с реальными эксплуатируемыми 
изделиями, в частности с авиационными, для 
разработки подходов к планированию экспе-
римента и анализа полученных данных в виде 
определения ресурса тестируемого покрытия в 
часах эксплуатации изделия. 

 
Сбор данных. Для нахождения соотношения 
между нагрузками, возникающими в ходе экс-
перимента по УДД и реальными эксплуатаци-
онными нагрузками авиационных покрытий, 
проведены замеры содержания пылевых частиц 
в районе аэропорта. Пылевые частицы на ско-
ростях полета самолета выступают в роли абра-
зива, постепенно разрушающего ЛКП воздуш-

ного судна. Совершены два выезда в аэропорт 
Протасово 12.07.2024 и 10.10.2024 с целью из-
мерения концентрации пылевых частиц PM 2,5 
и PM10 с помощью прибора SDS011 согласно 
схеме эксперимента (рис. 1). 

В первый день метеоусловия были следую-
щими: температура — 28 °C; относительная 
влажность — 34 %; давление — 762,8 мм рт. ст.; 
скорость ветра v ≈ 4 м/с; ясная погода, во вто-
рой день: температура — 8 °C, влажность — 
87 %; давление — 760 мм рт. ст., скорость ветра 
v ≈ 4 м/c; в воздухе чувствовалась легкая дымка, 
зафиксированная в начале замеров, но быстро 
рассеявшаяся за время эксперимента. 

Датчик вместе с ноутбуком для приема дан-
ных размещали на крыше автомобиля рядом со 
взлетно-посадочной полосой аэродрома (рис. 2). 

 
Рис. 1. Схема эксперимента по измерению 

концентрации пылевых частиц: 
1 — фотодиод; 2 — входная трубка; 3 — лазерный диод;  

4 — фокусирующая система; 5 — вентилятор;  
6 — выходной канал; 7 — прибор SDS011; 8 — штатив;  

v — скорость ветра 

 
Рис. 2. Схема размещения датчика с ноутбуком  

для приема данных с указанием расстояния  
до взлетно-посадочной полосы 
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По результатам эксперимента получены два 
графика (рис. 3, а и б), показывающие содержа-
ние пыли в воздухе (мкг/м3). 

Для дальнейшей обработки посекундные 
данные экспортировали в виде csv-файла. 

 
Обработка результатов эксперимента. Опре-
делим усредненные параметры атмосферы на 
предмет содержания пыли по проведенным за-
мерам, для чего найдем минимальное, макси-
мальное и среднее арифметическое значения за 
два дня по отдельности и совместно. Результа-
ты обработки данных измерений приведены в 
табл. 1. 

Измерения проводили на уровне земли, но 
при анализе абразивного воздействия пылевых 
частиц на ЛКП самолетов также было бы инте-
ресно состояние атмосферы на высоте стан-
дартных эшелонов. 

Наиболее распространенным эшелоном со-
временных пассажирских самолетов является 
высота полета Н = 34 000 футов (10,4 км). Это 
высота с шагом 300 м является базовой для пас-
сажирских авиалайнеров и обеспечивает мак-
симальную топливную эффективность [12–14]. 
Для самолетов типа бизнес-джета более типич-
ная высота H = 40 000 футов (12 км). 

Для оценки изменения концентрации пыли 
в воздухе C  с ростом высоты будем использо-
вать следующую зависимость, основанную на 
эквивалентности концентрации пыли и атмо-
сферном давлении [15]: 
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где 0C  — концентрация пыли в воздухе на 
уровне земли. 

Отсюда, взяв за основу обобщенные данные 
по концентрации пыли в воздухе, можно полу-
чить график, отражающий эту зависимость 
(рис. 4) в районе аэропорта Протасово. 

Так как формула (1) является упрощенной, 
необходимо выполнить верификацию для под-
тверждения возможности ее использования, 
применив ее к данным, полученным междуна-
родной командой ученых, проводивших ком-
плексное исследование по накоплению пыле-
вых частиц в зоне авиационного двигателя са-
молета за 12 лет наблюдений [16]. 

Результаты исследования массы поглощае-
мого воздуха при посадке и взлете самолета 
Airbus A380-841, оснащенного двигателем Rolls-
Royce Trent 900, приведены на рис. 5, а и б. 

       
Рис. 3. Результаты экспериментального определения содержания пыли в воздухе,  

полученные 12.07.2024 (а) и 10.10.2024 (б) 

Таблица 1 
Результаты обработки данных измерений 

Дата замеров 

Содержание пыли в воздухе, мкг/м3 

Минимальное Максимальное,  Среднее 

PM2,5 PM10 PM2,5 PM10 PM2,5 PM10 

12.07.2024 0,8 1,1 2,1 21,9 1,3 3,4 
10.10.2024 31,0 50,9 76,5 215,2 44,1 78,0 

Обобщенное 0,8 1,1 76,5 215,2 23,4 42,0 
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В качестве основы возьмем данные для 
Международного аэропорта Дубая за июнь–
август. Масса пыли в воздухе в аэропорту Дубая 
(175 мкг/м3) в 3–8 раз больше, чем в аэропорту 
Протасово. Для вычисления концентрации пы-
ли, осаждаемой в авиационном двигателе, уче-
ные вывели формулу 

 ,f core dust

air

k w cdose dt
  

где fk  — эмпирический коэффициент погло-
щения пыли двигателем, соответствующий 
осаждаемой в нем доле пыли (все остальные 
частицы пролетают через двигатель, не оседая  
в нем), для двигателя Rolls-Royce Trent 900 

0,5;fk   corew  — масса воздуха, поглощаемая 
двигателем, кг/с; dustc  — концентрация пыли в 
воздухе, мкг/м3; air  — плотность воздуха, 
кг/м3; t  — время. 

Проведем аппроксимацию графика взлета и 
тяги авиационного двигателя для удобства вы-

числения (рис. 6, а, б), принимая во внимание, 
что плотность воздуха меняется с изменением 
высоты полета (рис. 6, в) и с учетом поправки 
на коэффициент поглощения. В итоге получаем 
график поглощения пыли (рис. 6, г) 

На основе данных графика установлено, что 
суммарно за 25 мин процедуры взлета авиаци-
онный двигатель собрал 4,28 г пыли. Согласно 
же статистическим данным, полученным иссле-
дователями в Дубае, двигатель Rolls-Royce Trent 
900 поглощает в летние месяцы 4,3 г пыли за 
взлет, т. е. погрешность составляет 0,05 %. Это 
свидетельствует о том, что формула (1) обеспе-
чивает достаточную степень точности расчета. 

На ее основе запишем следующую формулу 
для расчета массы пыли, столкнувшейся с са-
молетом на 1 м2 лобовой проекции: 

 с ( ) ,
1000

v C Hm   

где сv  — скорость полета самолета; ( )C H  — 
концентрация пыли на высоте полета ,H  
мкг/м3. 

Используя данные по концентрации пыли в 
аэропорту Протасово и взяв суммарное значе-
ние 16 мкг/м3 для эшелона 10,4 км и скорость 
полета самолета 940 км/ч на примере 
Airbus A380-841, получаем, что за один летный 
час на 1 м2 лобовая поверхность самолета стал-
кивается с 15,04 г пыли. 

Приняв на основе графика (см. рис. 5), что 
самолет наберет высоту эшелона в среднем за 
20 мин с плавным ростом скорости в процессе 
разгона, получаем, что за стадию взлета 1 м2 он 
столкнется с 6 г пыли (эквивалентно 18 г/ч). На 
основе близости этих показателей c целью 
упрощения методики диагностики введем до-

 
Рис. 4. Зависимости концентрации пыли  
от высоты полета для частиц размером  

PM 2,5 ( ), PM10 ( ) и PM 2,5 + PM10 ( ) 
 

 
Рис. 5. Результаты исследования массы поглощаемого воздуха при посадке (а) и взлете (б)  

самолета Airbus A380-841 
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пущение, что процедуры взлета/посадки равно-
значны по пылевому воздействию при пересче-
те в самолеточасы. 

Для сравнения воздействия этой пыли и аб-
разива в установке гидроабразивной резки 
принимаем принцип эквивалентности по кине-
тической энергии. 

Энергия частиц на 1 м2 проекции лобовой 
поверхности за один самолеточас 

 
2 3
с с ( ) .

2 25 920 000
mv v C HE    

Общий подход к оценке покрытий методом 
УДД описан в предыдущих работах [17, 18] и 
заключается в воздействии ультраструи чи-
стой воды или введением абразива (рис. 7) на 
вращающийся диск, закрепленный на угло-
шлифовальной машине (УШМ), в зависимости 

 
Рис. 6. Зависимости высоты полета (а), количества поглощаемого воздуха (б),  

плотности воздуха (в) и массы пыли m (г) от времени взлета 

 
Рис. 7. Схемы эксперимента методом УДД (а) и расположения зон на диске (б): 

1 — герметичный контейнер с УШМ; 2 — крепежный элемент диска; 3 — диск с тестируемым покрытием  
(угловая частота  = 1050 рад/c); 4 — струя жидкости или суспензия различного состава (давление 300 МПа,  

абразив отсутствует); 5 — режущая головка (диаметр сопла 0,5 мм); h — расстояние от среза  
фокусирующей трубки до поверхности образца, h = 60 мм 
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от ожидаемой износостойкости тестируемого 
покрытия и требований к эксперименту. Цель 
вращения — распределение воздействия уль-
траструи на всю площадь поверхности  
диска. 

Для обработки результатов эксперимента 
диск разделяют на несколько зон по мере уда-
ления от его центра с замерами в них относи-
тельно количества пикселей для определения 
площади соответствующих зон покрытий. Зо-
на 1 скрыта под крепежным элементом УШМ и 
в замерах не участвует. Площадь диска в целом 
составляла 12 271,9 мм2, а площадь его второй 
третьей и четвертой зоны — 2450,4; 3512,3 и 
4574,2 мм2 соответственно. 

Зная геометрические параметры диска, по-
дачу, скорость движения и расход абразива, 
можно рассчитать эквивалентное количество 
энергии, прикладываемой абразивом в гидро-
резке, последовательно используя следующие 
выражения: 

 экс
60 ;lt
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  
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где эксt  — время эксперимента, с; l  — длина 
дорожки с учетом крепления, мм; S  — подача, 

мм/мин; E  — кинетическая энергия абразива в 
единицу времени, Дж/ч; f — расход абразива, 
кг/мин; абрv  — скорость движения абразива, 
м/с; тестE  — кинетическая энергия абразива на 
единицу площади, Дж/(чм2); тестS  — площадь, 
подвергаемая воздействию (тестируемая пло-
щадь), мм2. 

В качестве исходных данных при расчете 
эквивалентного времени эксперимента для 
диска в целом выступали следующие парамет-
ры: расход абразива f = 0,0735 кг/мин; подача 
S = 2250 мм/мин; длина дорожки с учетом 
крепления l = 39 мм; скорость истечения струи 
гидрорезки — 250, м/с. Результаты расчета 
приведены в табл. 2. 

Аналогично, пересчитав эквивалентное 
время для всех зон с учетом того, что усред-
ненный срок эксплуатации самолета составля-
ет 50 000 ч, определены значения энергии для 
диска в целом и его зон (табл. 3) 

Следует отметить, что данные, указанные 
в табл. 3, получены для лобовой проекции по-
верхности самолета. В действительности почти 
все поверхности самолета расположены под 
углом к лобовой поверхности и фактическое 
воздействие абразивных частиц пыли будет 
распределено по большей площади, поэтому 
эквивалентное время следует умножить на  
отношение реальной площади поверхно-
сти тестS  к ее проекции на лобовую плос-
кость пр .S  

Таблица 2 
Результаты расчета эквивалентного времени эксперимента для диска в целом 

Параметр Значение 

Время эксперимента, с 1,04 
Кинетическая энергия абразива в единицу времени, Дж/с (Дж/ч) 38,28125 (137 812,5) 
Площадь, подвергаемая воздействию, мм2 10 536,9 

Кинетическая энергия абразива на единицу площади, Дж/(чм2) 13 079 034,3 

Эквивалентное время эксперимента, самолеточасы 7,35 
 

Таблица 3 
Значения энергии для диска в целом и его зон 

Тестируемая  
область 

Кинетическая энергия абразива  
на единицу площади, Дж/(чм2) 

Эквивалентное время, 
 самолеточасы 

Потребное время эксперимента  
для полной диагностики, с 

Диск в целом 13 075 189,8 7,35 6801,7 
Зона 2 56 239 847,7 31,61 1581,8 
Зона 3 39 237 103,0 22,05 2267,2 
Зона 4 30 128 489,8 16,93 2952,7 
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При заданных параметрах эксперимента по-
лучаем следующие формулы для расчета экви-
валентного времена: 

• для диска в целом 

 

тест
экв.oбщ 3

с пр

тест
5,2558

пр3
с 0

13 075189,8 1
( ) 3600

25 920 000
94 141 366 560

;
288 6,5

288

St
v C H S

S
SHv C

 


 

 
 

 

• для зоны 2 

 тест
экв.з2 5,2558

пр3
с 0

404 926 903 440
;

288 6,5
288

St
SHv C


 

 
 

 

• для зоны 3 

 тест
экв.з3 5,2558

пр3
с 0

282 507 141 600
;

288 6,5
288

St
SHv C


 

 
 

 

• для зоны 4 

 тест
экв.з4 5,2558

пр3
с 0

216 925126 560
.

288 6,5
288

St
SHv C


 

 
 

 

Для эквивалентного времена i-й площади 
тестирования можно записать 

 
2

тестабр9
экв 5,2558

пр3
с 0

216 10 .
288 6,5

288

i
i

fv S
t

SHv C
 

 
 
 

 

Зная крейсерскую скорость полета самолета 
с ,v  средний уровень пылезагрязнения воздуха в 

стране, над которой он летает у поверхности 
земли, 0C , типичный эшелон H и отношение 

площади тестируемой поверхности к ее проек-
ции на лобовую плоскость тест пр ,S S  по приве-
денным формулам можно найти, эквивалентом 
скольких часов является один проход сопла в 
ходе эксперимента для соответствующих зон 
диска. 

Если цель найти число проходов для иссле-
дования состояния ЛКП через заданное время 
эксплуатации, то следует целевое время T, вы-
раженное в часах, разделить на эквивалентное 
время экв :t  экв .n T t  Это позволяет спланиро-
вать эксперимент под текущую задачу диагно-
стики. 

Выводы 
1. Разработана методика, позволяющая рас-

считывать временной эквивалент для единич-
ного цикла эксперимента УДД в самолеточасах. 
Это позволяет назначать конкретное время и 
число проходов головки в ходе эксперимента 
для придания покрытию необходимой степени 
износа для дальнейшего анализа. 

2. Несмотря на то, что ЛКП гражданских са-
молетов являются наиболее подобными по ре-
жимам воздействия вследствие близких отно-
сительных скоростей движения пылевых ча-
стиц в атмосфере и абразива в гидрорезке, 
предложенную методику можно использовать 
для расчета эквивалентного времени экспери-
мента и для других объектов, взаимодействую-
щих с подвижными частицами абразива, 
например в автомобильной технике. Главное — 
знать усредненный часовой расход и скорость 
движения абразивных частиц, воздействующих 
на объекты. 
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