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КАВІТАЦІЙНА СТІЙКІСТЬ К Е Р А М І Ч Н И Х МАТЕРІАЛІВ 

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 міцністю потужності деформації 

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

В технологічних процесах хімічної, нафтопереробної, харчової та інших 
галузей промисловості значна увага приділяється інтенсифікації з одночас-
ним забезпеченням надійності та довговічності роботи технологічного обла-
днання. 

Гідродинамічні кавітаційні апарати (ГКА) є одним з найбільш перспек-
тивних пристроїв для інтенсифікації технологічних процесів у різних галузях 
промисловості. Результати практичного використання ГКА свідчать, що вони 
мають суттєві переваги порівняно з традиційним обладнанням. При своїй ро 
боті вони реалізують явища, що супроводжують кавітацію: ударні хвилі, віб-
ротурбулізацію, акустичне випромінювання тощо. Внаслідок цього створю-
ються сприятливі умови для оброблення технологічних середовищ, але робо-
чі вузли, передусім, - проточну камера, зазнають кавітаційно-ерозійного руй-
нування. Зношування деталей вищевказаного обладнання відбувається в 
умовах впливу мікроударного навантаження на їхню поверхню. Руйнування 
поверхневих деталей призводить до зміни геометрії робочих поверхонь, а це 
в свою чергу спричинює зміну динаміки потоку, робочих параметрів устат-
кування, коефіцієнту корисної дії, а також впливає на якість кінцевого про-
дукту. Інтенсивність зношування робочих поверхонь залежить від гідроди-
намічних та технологічних параметрів гідравлічного потоку. 

Конструкційні вуглецеві сталі - традиційні матеріали для виготовлення 
робочих елементів ГКА зазнають інтенсивного кавітаційно-ерозійного зно-
шування і не відповідають вимогам щодо надійності та довговічності, не 
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* » и. м...| її використовуватись за санітарно-гігієнічними вимогами. До-

t и їй, . , . , ( , , п і ім їй кольорові метали теж не завжди задовольняють вимогам 

!<> МІ • Ill І|И|.|Ц І І 

• і мі і ііоііих конструкційних матеріалів є важливою науково-

го» ... и проблемою Так, використання полімерних матеріалів о б м е ж е н о 

• ви m . і,і її і va і .»ції, а окремі з них, наприклад фторопласт, нестійкі д о ка-

пі інШМні и ні і и їжу І І І 

і і і-і мніоміх експлуатаційних властивостей конструкційні матеріали 

»•• І І Л повинні бути недорогими, добре оброблятись, а також нейт-

і * ' m ніш по оброблюваних середовищ. З перспективних конструкцій-

ні. і їм рі і їж і.іким вимогам задовольняють керамічні матеріали [2], однак, 

чіціми. и про іч кавітаційну стійкість недостатні. їх застосування для виго-

Hifr " ним (ни'ючнх вузлів ГКА дозволить підвищити довговічність апаратів та 

. і мін іі.ііі.іton іх застосування. Крім того, керамічні матеріали зручні 

і . "г "ііми і мі виробів методом пресування і виключає подальше механіч-

* 1'і " ••» і|І НІИІ 

* t і.ими роботи було дослідження кавітаційно-ерозійної стійкості 

і ми um м.іюріалів. Дослідження кавітаційно-ерозійного зношування про-

» і і . тонні У З Д Н - 2 Т з магнітострикційним вібратором ( М С В ) при 

і ї ї і І її, амплітуді коливань 2 0 мкм і відстані між зразком і торцем 

їм і і o|>ji МСВ 0,5 мм. Інтенсивність зношування оцінювали ваговим 

= м «им Вимірювання маси проводили на електронних вагах R A D W A G 

* v '1(1 і ючністю 10"4 г. Отримувані значення втрати маси переводили в 

И Для дослідження застосовували зразки, фізико-механічні вла-

інн.н и мі,их ііііведено в таблиці. 

Таблиця 
Характеристика зразків 

1 Інки шик 
Вид кераміки 

1 Інки шик 
ZrY 799 786 110 

N» іриіка 1 2 3 4 

41-1 її ІІІ і Zr0 2 + Y А120З - 99 % А120з - 92 % 
Технічний 

фарфор 

і і І НІШ 5,98 3,7 3.4 2,2 

ь і пні її 11. їм прогин, МПа 950-1050 300 250 60 

1- і и, пружності, ГПа 210 300 220 60 

• мимы и м ікіс гь, кДж/м" - 4,0 4,0 1,8 
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Одержані результати наведено у вигляді графічних залежностей (рис. 

та рис. 2). 

Втрата об'єму Д V, м3 

0.0040 

0.0035 

Час, хв 

Рис. 1. Залежність сумарних втрат об'єму зразків Д V 
від часу випробувань г (1, 2, 3, 4 - номери зразків за таблицею). 

Аналіз даних свідчить (рис. 1), що найбільшої об 'ємної втрати зазнає 

зразок № 4, а найменшої - зразок №1. На нашу думку, це пов'язано з харак-

тером і вмістом фазових складових та фізико-хімічними властивостями, зок-

рема, міцністю на прогин та густиною. Зразки № 2 та № 3 з приблизно одна-

ковим властивостями мають схожу кінетику руйнування. Більш наочним с 

залежність швидкості втрати об ' єму за період досліджень (рис. 2). Стосовно 

зразка № 4 треба відмітити, що початкова швидка втрата об 'єму з початку до-

сліджень триває д о 3,5 год., а потім різко зменшується і поступово почина« 
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м ні плі пі і. через 7,5 8 год. Це може бути пояснено руйнуванням дефек-

.іру, шдділенням та виносом з поверхні матеріалу продуктів ерозії. 

шин пін поверхні зразка від дефектного шару, його основна структура 
и 1 і n uis і нердість і, відповідно, кращу кавітаційну стійкість. 

І! і. іііоіііування зразків ДУ/Дт, м3/хв 

Час, хв 

Рис. 2. Кінетичні залежності швидкості 
і" in и, і м 11 н іразків, Д V/Дг ( L 2, 3, 4 - номери зразків за таблицею). 

t * ' І руйнується з набагато меншою швидкістю, мінімум якої при-

* і<н i f і і .ппілційної дії, а потім поступово збільшується. 
1 , ініінипчп графіки для зразків № 4 та № 1 треба знову підкреслити 

, м< . не мік 11, під фізико-механічних властивостей. Загалом, характер 

її »и і. и п.пилених на рис. 2 показує циклічний характер поверхневого 
"II МИНИ 
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Подібний характер зміни властивостей поверхневих шарів встановлені 

J1.I. Погодаєвим і при гідроабразивному зношуванні [3]. 

Згідно структурно-енергетичної теорії зношування Л.І. Погодаєва [4 

інтенсивність зношування матеріалів при динамічному навантаженні визна 

чається відношенням густини потоку енергії деформації (навантаження), ЯКІ 
вноситься в матеріал мікроударами кумулятивних мікроструминок чи абра 

зивних часток, до критичної густини потужності деформаці ї (руйнування 

WKp. Для керамічних матеріалів остання визначається не лише складом і вла 

стивостями, а й структурою матеріалу і врешті решт енергією активаці 

окремих актів стрибкоподібного розвитку дислокаційних мікротріщин і кое 

фіцієнтом інтенсивності напружень К ] С . 

З врахуванням проведених досліджень авторами запропонована коне 

трукція ГКА зі зм інною проточною р о б о ч о ю камерою з керамічного матеріа 

лу (рис. 3). 

Кавітаційний змішувач містить послідовно сполучені конфузор, цилінд 

ричну проточну камеру з рухомим в осьовому напрямку кавітатором, прото 

чна камера виконана з керамічного матеріалу. 

Кавітаційний змішувач працює таким чином: оброблюване середовище 

через патрубок підведення 2 надходить у проточну камеру 7 і натікає на роз-і 

міщений у ній конусоподібний кавітатор 6, за яким утворюються кавітаційні 

каверни, що генерують поле кавітаційних бульбашок, які насичують потік 

середовища за кавітатором 6. Захлопуючись, кавітаційні бульбашки утворю-

ють пульсуючі ударні хвилі і кумулятивні мікрострумки, що зд ійснюють ін-

тенсивне перемішуваня і спричинюють кавітаційно-ерозійний вплив на об-' 

роблюване середовище і проточну камеру. Крім того, переміщуючи кавітатор 

6, закріплений на штоці 1, вздовж осі проточної камери 7, можна змінювати 

положення кавітатора 1 в робочій камері регулюючи тривалість її зношуван 

ня і, відповідно, експлуатації. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Рис. 3. ГКА (кавітаційний змішувач) зі змінною проточною робочою 
камерою з керамічного матеріалу 
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і •• ми у пі я іанропонованого технічного рішення для одержання ему-

м ш . . m и mi у і ідродинамічному кавітаційному полі дозволяє знизити ка-

"і і н о т у в а н н я робочої камери. 
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