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ОСОБЛИВОСТІ ВИКОРИСТАННЯ ТЕХНІЧНОЇ КЕРАМІКИ ДЛЯ
ДЕТАЛЕЙ ГІДРОДИНАМІЧНИХ КАВІТАЦІЙНИХ АПАРАТІВ

У статті наведені результати досліджень кавитаційно-ерозійної стійкості конструкційної кераміки.
Встановлено, що процес її руйнування має циклічний характер і визначається коефіцієнтами інте-
нсивності навантаження і критичною густиною потужності деформації.

The results of researches of сavitation-erosive firmness of construction ceramics are resulted in the
article. It is proved that the process of its destruction has cyclic character and concernes by the
coefficients of intensity of loading and critical density of power deformation.

В процесі експлуатації робочі органи гідродинамічних кавітаційних апа-
ратів (ГКА) зазнають спрацювання.

Через певний час роботи, що визначається фізико-хімічними властивос-
тями оброблюваних середовищ і умовами технологічного процесу, робоча
проточна камера ГКА піддається кавітаційно-ерозійному руйнуванню.

При фіксованому розміщенні кавітуючих елементів – кавітаторів – в ка-
мері ГКА змінюється величина пристінного зазору, що визначається коефіці-
єнтом стиснення потоку.

Внаслідок цього змінюються умови реалізації процесу оброблення, про-
дукт не набуває необхідних властивостей (дисперсність, стабільність, стій-
кість до розшарування, газонасичення тощо), підвищується тривалість обро-
блення та питомі енерговитрати.

Традиційно для виконання робочих вузлів ГКА застосовують вуглецеві
сталі звичайної якості: від тих, які є на підприємстві, до сталі 20, 45, хромисті
30Х, 40Х або їх замінники, а коли це передбачено санітарно-гігієнічними
умовами або при використанні хімічно-корозійних середовищ – з нержавію-
чих сталей типу 12Х18Н10.

Однак, практично всі вони виявляють недостатнюкавітаційно-ерозійну
стійкість і мають схильність до спрацювання у відносно короткий термін.

Відомо, що зносостійкість конструкційних матеріалів у технологічних
середовищах, зокрема харчової промисловості, часто зумовлена їхніми анти-



33

корозійними властивостями, а характеристики міцності мають другорядне
значення [1].

Через це заслуговують на увагу полімерні, композитні та керамічні ма-
теріали для виготовлення деталей і вузлів обладнання, при роботі якого каві-
таційні режими є нормальними.

Крім того, вони мають високу корозійну стійкість, легко піддаються ме-
ханічному обробленню, дешеві і недефіцитні.

Змінюючи їх склад і мікроструктуру, можна одержувати матеріали з за-
даними технологічними властивостями.

На нашу думку перспективним способом підвищення надійності та дов-
говічності вузлів ГКА, зокрема проточної робочої камери, є використання
для їх виготовлення неметалевих конструкційних матеріалів, зокрема керамі-
чних.

Керамічні матеріали мають комплекс таких фізико-хімічних властивос-
тей, що дає можливість розглядати їх як перспективний конструкційний ма-
теріал для робочих вузлів ГКА.

Дослідженнями та з досвіду промислової експлуатації накопичено певні
дані про їх властивості за різних умов експлуатації [2, 3].

Зокрема встановлено, що в керамічних матеріалах, як і в металах, вна-
слідок ударно-хвильової дії кавітаційних бульбашок виникають пружні де-
формації, які спричиняють утворення поверхневих тріщин, та їх поступове
руйнування.

Кінетичні діаграми зношування керамічних матеріалів, одержані авто-
рами, дозволяють спрогнозувати поведінку конструкційних матеріалів за різ-
них умов навантаження, зокрема при циклічному навантаженні при захлопу-
ванні на поверхні або біля неї кавітаційних бульбашок.

Експериментальні дослідження кавітаційного зношування зразків з
керамічних матеріалів під дією ультразвукової кавітації показують, що за
зносостійкістю вони не поступаються традиційним конструкційним матеріа-
лам [5].

Попередні дослідження показали, що так званий інкубаційний період на-
копичення кавітаційних ушкоджень, що передує стрибкоподібній втраті маси
зразків, характерний для руйнування металевих матеріалів, для керамічних
матеріалів відсутній [3].

Дослідження зносостійкості зразків з вмістом 92% АL203 у водопровід-
ній воді при частоті коливань МСВ 22 кГц показали, що за час досліджень
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маса зразка зменшилась на 16%.
Водночас, втрати маси зразків з сталі 45 в аналогічних умовах майже в 7

разів більші.
Відповідно до задачі досліджень способом гарячого пресування підгото-

влено зразки з керамічних матеріалів і визначено їх основні технічні характе-
ристики, які наведено у таблиці.

Таблиця
Матеріал зразкаПоказники

АІ2O3 (99 %) АІ2O3 (92 %) АlSi + ZrO2 АІ2O3+  ZrO2

Щільність, г/см3 3,7 3,4 3,7 4,1

Міцність на згинання, МПа 300 250 300 340

Ударна в'язкість, кДж/м2 4,0 4,0 4,0 4,3

Модуль пружності, ГПа 300 220 300 360

Дослідження кавітаційної стійкості зразків проводили на установці
УЗДН-2Т з МСВ при частоті 22 і 44 кГц, амплітуді коливань концентрато-
ра МСВ 20 мкм. Зразки розміщували на певній відстані від концентратора
(0,5 мм) яку контролювали за допомогою щупа.

Як робоче середовище використовували відстояну водопровідну воду,
температуру якої підтримували 20 ± 1 °С і контролювали термометром
ТЛ - 2.

Інтенсивність зношування визначили ваговим методом за втратою маси
через фіксовані проміжки часу за допомогою лабораторних електронних ва-
гів Radwag 210, з точністю до 0,0001 г.

Перед зважуванням зразки попередньо послідовно промивали у дисти-
льованій воді та спирті, просушували при температурі 70...80 °С протягом
5 хв. в сушильній шафі, охолоджували та зберігали в ексикаторі.

Зразки для досліджень одержували з попередньо помеленого технічного
глинозему з вмістом оксиду алюмінію АL203 α, β та γ модифікацій.

Вихідний матеріал подрібнювали до 2...5 мкм на вібромлинах, просіюва-
ли, змішували з пластифікатором ПВС (полівініловий спирт) та піддавали га-
рячому пресуванню на гідравлічному пресі під тиском 3 т/см2.

Після пресування зразки відпалювали при температурі біля 1500 °С .
Вибраний тиск, як показали мікроскопічні спостереження, забезпечує

низьку пористість зразків, оскільки з її підвищенням характеристики міцності
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зразків знижуються внаслідок концентрації напружень навколо порожнистос-
ті (пор) та зменшення контактної поверхні зерен.

Вибрана температура випалювання дозволила перевести β та γ-моди-
фікації глинозему в α-форму, внаслідок чого відбулась його усадка та збіль-
шився вміст дрібних часточок, що підвищує фізико-механічні властивості
зразків.

Найбільшу зносостійкість мають керамічні матеріали на основі карбіду
бора, дещо меншу - на основі оксиду алюмінію АL203.

Однак, зважаючи на технічно-економічні показники, використання ма-
теріалів на основі АL203 більш раціональне.

Швидкість зношування визначали за відношенням ∆G/∆τ, де ∆G-сумарні
втрати маси зразка за час випробувань ∆τ. Для всіх досліджених зразків при
встановлених частотах коливань (рис. 1 та рис. 2) виявлені певні закономірно-
сті: зношування має циклічний характер, який сильніше проявляється при ча-
стоті коливань 22 кГц, коли кавітаційний вплив найбільш жорсткий, причому
незалежно від частоти коливань зношування зразків має подібний характер.

Водночас при встановлених частотах коливань МСВ спостерігається цик-
лічний характер зміни швидкості зношування зразків протягом досліджень, що
свідчить про циклічність розвитку втомлюваних тріщин і реалізації механізму
руйнування  внаслідок  зміни  щільності  дислокацій  в поверхневому шарі при
ультразвуковій кавітації.

Подібний характер зміни властивостей поверхневих шарів досліджуваних
зразків виявлено і при гідроабразивному зношуванні [6].

Рис. 1. Швидкість втрати маси зразками при частоті коливань МСВ 22 кГц
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Рис. 2. Швидкість втрати маси зразками при частоті коливань МСВ 44 кГц

Відповідно до структурно-енергетичної теорії зношування [4], інтенсив-
ність руйнування матеріалів при гідродинамічному навантаженні визначається
відношенням щільності потоку енергії деформації (навантаження), яка вно-
ситься в матеріал мікроударами кумулятивних мікрострумків або абразивних
часток до узагальненої критичної щільності потужності деформації (руйну-
вання).

Однак, як показали дослідження авторів для керамічних матеріалів поту-
жність деформації визначається не лише складом і властивостями, а й мікро-
структурою матеріалу, що приводить до реалізації локальних мікротріщин, та
коефіцієнтом інтенсивності напружень КІс.

Висновки.
Як показали проведені дослідження, керамічні конструкційні матеріали

перспективні для роботи в умовах кавітаційно-ерозійного зношування, ви-
вчення закономірностей якого має суттєве науково-прикладне значення.
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