
Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 3. 187–196 
Хмелев В.Н. и др. Метод и средства испытаний кавитационной эрозии в аномальных условиях 

 

187 

УДК 62-97/98 

МЕТОД И СРЕДСТВА ИСПЫТАНИЙ КАВИТАЦИОННОЙ ЭРОЗИИ  
В АНОМАЛЬНЫХ УСЛОВИЯХ 

Хмелев Владимир Николаевич1,  
vnh@bti.secna.ru 

Барсуков Роман Владиславович1,  
roman@bti.secna.ru 

Голых Роман Николаевич1,  
grn@bti.secna.ru 

Абраменко Денис Сергеевич1,  
ades@bti.secna.ru 

Генне Дмитрий Владимирович1,  
gdv@bti.secna.ru 

Тертишников Павел Павлович1,  
tertishnikov.pp@bti.secna.ru 

1 Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова,  
Россия, 659305, г. Бийск, ул. Трофимова, 27. 

 
Актуальность исследования обусловлена необходимостью изучения стойкости металлов и их покрытий к кавитационной 
эрозии в условиях аномально высоких температур, давлений, а также в химически агрессивных средах в виде кислот, щело-
чей или агрессивных газов (типа озона). 
Цель: создание специализированного оборудования для контроля и выявления режимов и зависимостей кавитационного раз-
рушения различных металлов и их покрытий при аномально высоких температурах и избыточном давлении, а также мето-
дологии определения (контроля) стойкости металлов и их покрытий в кавитационных полях. 
Объекты: процесс испытания кавитационной эрозии в аномальных условиях с помощью специально разработанного ультра-
звукового оборудования для данной задачи. 
Метод: экспериментальный метод исследования кавитационной эрозии в аномальных условиях, который является развити-
ем существующего метода, регламентированного стандартом ASTM G32-10 «Стандартный метод испытаний кавитаци-
онной эрозии». 
Результаты. Для создания, исследования и применения специальных материалов и покрытий, способных обеспечить дли-
тельную надежную эксплуатацию оборудования предложен и разработан новый способ контроля эрозионной стойкости ме-
таллов и защитных покрытий при кавитационном воздействии в аномальных, по давлению и температуре, эксплуатацион-
ных условиях, расширяющий возможности стандарта ASTM G32-10 «Стандартный метод испытаний кавитационной эро-
зии». Практическая реализация испытаний кавитационной эрозии металлов и защитных покрытий в аномальных условиях 
обеспечит создание и применение новых материалов для использования в различных отраслях деятельности человека, про-
мышленности. 
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Введение 

Стойкость металлов и их защитных покрытий при 
воздействии концентрированных потоков вещества и 
энергии является залогом долгой и надежной работы 
деталей механизмов и машин, используемых в самых 
различных отраслях промышленности. 

Одним из возможных механизмов разрушения ме-
таллов и покрытий является кавитация, которая пред-
ставляет собой процесс образования и последующего 
схлопывания парогазовых пузырьков в жидкости. Это 
явление встречается повсеместно, поскольку гидро-
динамическая кавитация возникает в результате ло-
кального понижения давления в жидкости, за счет 
движущихся в ней элементов различных механизмов 
(насосов, например) или при обтекании жидкостью 
неподвижных элементов, а акустическая кавитация 

возникает в жидких средах при распространении в 
них акустических колебаний большой интенсивности. 

Кавитационный процесс на поверхностях изделий 
(покрытий) сопровождается рядом вторичных явле-
ний, к числу которых относятся: ударные волны, ку-
мулятивные струи, локальное повышение температу-
ры, электрические разряды, выделяющиеся газы, ко-
торые могут быть агрессивными или способствовать 
окислительным процессам. Все эти явления негатив-
но сказываются на состоянии поверхностей элемен-
тов, деталей и машин, непосредственно находящихся 
или работающих в жидкой среде, приводят к быстро-
му износу реакторов, теплообменников, трубопрово-
дов, насосов и других элементов, снижают произво-
дительность оборудования, сокращают сроки его экс-
плуатации.  
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Ситуация существенно осложняется тем, что жид-
кие среды могут иметь аномально высокую темпера-
туру, находиться под большим избыточным давлени-
ем, быть химически агрессивными из-за наличия в 
них химических реагентов в виде кислот, щелочей 
или агрессивных газов (типа озона). 

 На практике реализуется два основных подхода к 
решению проблемы кавитационного износа: 
• применение специальных материалов и покрытий; 
• создание условий, обеспечивающих снижение ка-

витационного воздействия за счет усложнения 
конструкций, снижения скоростей потоков и т.п. 
 Второй подход не всегда применим, поскольку 

накладывает определенные ограничения на режимы 
работы оборудования и не позволяет полностью ис-
ключить влияние кавитационных явлений на элемен-
ты и узлы гидравлических систем.  

Поэтому основные усилия создателей нового спе-
циализированного оборудования для специальных 
отраслей промышленности (атомная, химическая, ме-
таллургическая) направлены на поиск и применение 
таких материалов и покрытий, которые способны 
обеспечить длительную надежную эксплуатацию 
оборудования, в том числе в условиях кавитационно-
го воздействия. 

Выбор и поиск таких материалов нельзя обеспе-
чить из-за отсутствия экспериментальных результа-
тов по кавитационной эрозии различных материалов 
и покрытий при высоких температурах и давлениях. 
К сожалению, в настоящее время такие данные не-
возможно получить из-за отсутствия оборудования, 
способного создать кавитационные воздействия при 
высоких давлениях, температуре до 1000 градусов 
Цельсия и в различных по свойствам жидких средах 
(в том числе – агрессивных).  

В связи с этим возникает необходимость создания 
специализированного оборудования для контроля и 
выявления режимов и зависимостей кавитационного 
разрушения различных металлов и их покрытий при 
аномально высоких температурах и избыточном дав-
лении, а также создания методологии определения 
(контроля) стойкости металлов и их покрытий в кави-
тационных полях. Существует масса исследований, 
посвященных проблеме кавитационной стойкости 
различных материалов [1–15].  

В настоящее время для определения степени кави-
тационной эрозии материалов и их покрытий приме-
няется стандарт ASTM G32-10 «Стандартный метод 
испытаний кавитационной эрозии» [16], который ре-
гламентирует проведение исследований и определяет 
требования к применяемому оборудованию.  

Для реализации стандартного метода испытаний 
кавитационной эрозии при воздействии кавитации в 
воде при нормальных условиях (температура и давле-
ние) предложено и разработано специализированное 
оборудование [17, 18].  

 К сожалению, использовать его для практических 
исследований, в соответствии с указанными требова-
ниями, невозможно без решения следующих основ-
ных задач: 

• обеспечения возможности проведения исследова-
ний в высокотемпературных и агрессивных средах 
с применением специальных рабочих инструмен-
тов и в специальных технологических объемах; 

• создания и применения средств контроля и управ-
ления амплитудой колебаний инструмента в раз-
личных средах и условиях для обеспечения равен-
ства создаваемого ультразвукового воздействия; 

• обеспечения равного по эффективности кавитаци-
онного процесса (степени развитости кавитации) в 
зазоре между излучающим инструментом и ис-
следуемым образцом в различных средах и при 
различных условиях за счет управления кавитаци-
онным процессом. 
Поскольку без решения перечисленных задач реа-

лизация контроля кавитационной прочности материа-
лов в аномальных условиях невозможна, далее пред-
ставлены результаты исследований в этом направле-
нии. 

Ультразвуковой аппарат для работы  
в аномальных условиях 

Для реализации кавитационного процесса при вы-
соких температурах (до 1000 градусов) и давлениях в 
различных жидких средах (вода или агрессивные 
жидкости, масла, расплавы металлов и др.) крайне 
важно использовать специально разработанную и со-
зданную для ультразвукового воздействия пьезоэлек-
трическую колебательную систему, её конструкция 
представлена на рис. 1. 

Предложенная и разработанная в рамках данной 
научной проблемы конструкция УЗ излучателя [19], 
состоящая из пьезоэлектрического преобразователя, 
который осуществляет преобразование электрических 
колебаний в механические – 1, концентратора, кото-
рый усиливает механические колебания – 2, излуча-
теля ультразвуковых колебаний – рабочего инстру-
мента – 3 из ниобия, тантала или их сплавов длиной, 
не менее половины длины волны продольных коле-
баний ультразвука на частоте его возбуждения. 

 На концентраторе, в месте минимума механиче-
ских колебаний, выполнен крепежный поясок – 4, 
симметрично оси концентратора и излучателя разме-
щена охлаждающая камера – 5, выполненная в виде 
полого цилиндра с патрубками ввода – 6 и вывода – 7 
охлаждающей жидкости. Одна из торцевых поверх-
ностей – 8 полого цилиндра охлаждающей камеры 
герметично закреплена на пояске концентратора – 4. 
Вторая торцевая поверхность – 9 охлаждающей каме-
ры – 5 имеет центральное отверстие и герметично за-
креплена при помощи эластичного уплотнения – 10 
на поверхности излучателя, в месте, расположенном 
на расстоянии, равном четверти длины волны колеба-
ний в излучателе от места соединения – 11 излучателя 
с концентратором. 

Конструктивной особенностью аппарата является 
выполнение рабочего инструмента – 3 из ниобия, 
тантала и их сплавов, характеризующихся высокой 
химической стойкостью и температурой плавления, 
значительно превышающей (не менее 2 раз) темпера-
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туры плавления легких сплавов. Это позволяет ре-
шить проблему непосредственного ультразвукового 
воздействия на жидкие среды с температурой до 
1000 градусов.  

 

 
Рис. 1.  Специально разработанная и созданная пьезо-

электрическая колебательная система ультра-
звукового оборудования для образования кавита-
ционного процесса при различных аномальных 
условиях 

Fig. 1.  Specially designed and created piezoelectric oscilla-
tory system of ultrasonic equipment for formation of 
cavitation process under various anomalous condi-
tions 

Предлагаемый аппарат обеспечивает длительную 
обработку агрессивных сред при высокой температу-
ре без снижения эффективности ультразвукового воз-
действия. 

При таком конструктивном исполнении исключе-
на возможность нарушения акустического контакта 
между рабочим инструментом и концентратором при 
высокой температуре обрабатываемых сред, обеспе-
чена стабилизация параметров преобразователя, кон-
центратора и излучателя. При этом выполнение рабо-
чего инструмента – излучателя – из высокотемпера-
турного материала и резонансной длины, соответ-

ствующей одной или двум длинам полуволн в мате-
риале инструмента, обеспечивает возможность раз-
мещения части инструмента и соединительной по-
верхности с концентратором внутри охлаждающей 
камеры, в которой протекает охлаждающая жидкость 
(например, водопроводная вода с температурой не 
выше 35 градусов). Это обеспечивает охлаждение 
концентратора, части рабочего инструмента, исклю-
чает нагрев преобразователя, что дает возможность 
использовать пьезоэлектрический преобразователь, 
имеющий больший КПД, в сравнении с преобразова-
телем магнитострикционного типа.  

Вторая торцевая поверхность охлаждающей каме-
ры имеет центральное отверстие и герметично за-
креплена на поверхности излучателя в месте, распо-
ложенном на расстоянии, равном четверти длины 
волны колебаний в излучателе от места соединения 
излучателя с концентратором. Такое крепление ис-
ключает влияние охлаждающей камеры на резонанс-
ные свойства излучателя и всей системы и позволяет, 
при необходимости, легко заменять излучатель.  

Подаваемые от электронного генератора ультра-
звуковой частоты электрические колебания преобра-
зуются пьезоэлектрическим преобразователем – 1 в 
упругие колебания ультразвуковой частоты, усили-
ваются до амплитуды не менее 10 мкм. Затем упругие 
колебания усиливаются концентратором – 2 механи-
ческих колебаний, имеющим соотношение диаметров 
4:1, до величины не менее 50 мкм и передаются в ра-
бочий инструмент – 3 резонансной длины. Колебания 
торцевой свободной поверхности излучателя, частич-
но погружаемого в любые среды, с амплитудой не 
менее 50 мкм, обеспечивают интенсивность ультра-
звукового воздействия не менее 30 Вт/см2. Такой ин-
тенсивности воздействия достаточно для формирова-
ния кавитационного процесса в режиме развитой ка-
витации практически в любых жидких средах и при 
избыточных давления до 10 атм [20]. 

Проведенные испытания ультразвукового аппара-
та показали, что нарушения акустического контакта в 
процессе многодневной эксплуатации не происходит, 
параметры колебательной системы в процессе обра-
ботки любых сред (даже расплавов) стабилизируются, 
т. е. обеспечивается длительное воздействие без из-
менения параметров УЗ колебаний. Частичное охла-
ждение рабочего инструмента – излучателя – позво-
лило увеличить срок его эксплуатации в средах при 
температуре 750 градусов не менее чем в 10–15 раз. 

Для проведения исследований по кавитационной 
стойкости различных материалов и покрытий исполь-
зуется специальный герметичный технологический 
объем, в котором могут создаваться требуемые ано-
мальные температуры и давления.  

Стандартный метод основан на контроле измене-
ния массы рабочего инструмента. Изготовление и 
применение инструментов из низкотемпературных, 
химически не стойких металлов, керамик, полимеров 
и т. п. не представляется возможным, поэтому необ-
ходимо применять альтернативный подход, при кото-
ром колеблющийся рабочий инструмент размещается 
в непосредственной близости от образца с исследуе-
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мым материалом или покрытием. При этом разруше-
ние материалов или покрытий осуществляется за счет 
формирования кавитационного процесса в зазоре 
между торцевой поверхностью излучателя и поверх-
ностью исследуемого образца. 

Поскольку специальный герметичный технологи-
ческий объем и создаваемые в нем условия исследо-
ваний не позволяют осуществлять визуальное наблю-
дение или использовать внутри датчики контроля па-
раметров ультразвукового воздействия, возникает 
необходимость создания и применения средств кон-
троля и управления амплитудой колебаний рабочего 
инструмента в различных средах и условиях для 
обеспечения контроля и управления кавитационным 
процессом. 

Управление амплитудой колебаний инструмента в 
различных средах 

Во время акустического воздействия на всевоз-
можные технологические среды при разных темпера-
турах и давлениях происходит изменение амплитуды 
механических колебаний ультразвуковых колеба-
тельных систем (УЗКС). Это связано с изменением 
волнового сопротивления зоны ультразвукового воз-
действия и резонансных свойств самой системы. Это 
обусловлено не только различиями в свойствах сред, 
нагревом работающей в исследуемом объеме части 
инструмента, но и возникновением непосредственно 
перед колебательной поверхностью области, состоя-
щей из парогазовых кавитационных пузырьков. 

Изменение резонансных свойств УЗ излучателя 
приводит к резкому снижению амплитуды ультразву-
ковых колебаний излучающей поверхности, что в ко-
нечном итоге приводит к снижению эффективности 
ультразвукового воздействия. В связи с этим необхо-
димо контролировать и корректировать амплитуду УЗ 
воздействия, поддерживая ее на определенном уровне 
(например, равной 50 мкм, в соответствии с требова-
ниями стандартного метода). 

Таким образом, при проведении исследований ка-
витационной эрозии материалов, для обеспечения 
равных по амплитуде воздействий в различных сре-
дах и при различных условиях, необходимо управлять 
процессом ультразвукового воздействия. 

Управление осуществляется путем изменения 
напряжения питания пьезопреобразователя для до-
стижения необходимого уровня амплитуды колеба-
ний рабочего инструмента. 

Анализ современных методов косвенного контроля 
амплитуды колебаний рабочего инструмента ультра-
звуковой колебательной системы позволил выявить 
принципиальную возможность ее контроля по элек-
трическому току, протекающему по динамической 
(виртуальной) ветви схемы замещения УЗ излучателя.  

В процессе ультразвукового воздействия критери-
ем настройки УЗ генератора на резонансную частоту 
УЗ излучателя является равенство нулю сдвига фаз 
между напряжением на УЗ излучателе и током I, про-
текающим в динамической (виртуальной) ветви УЗ 
излучателя, образованной элементами L0, C0, R0, Lн, 
Cн, Rн (рис. 2). 

 
Рис. 2.  Физическая эквивалентная схема замещения УЗ 

излучателя 
Fig. 2.  Physical equivalent circuit of ultrasonic emitter sub-

stitution 

На рис. 2 иллюстрируется физическая эквива-
лентная схема замещения УЗ излучателя. Представ-
ленная схема замещения справедлива в окрестностях 
резонансной частоты реального УЗ излучателя. Как 
видно из схемы, она имеет комплексное сопротив-
ление Z. Реактивные элементы L0, C0, Lн, Cн являют-
ся электрическими эквивалентами массы УЗ излуча-
теля, упругости материала УЗ излучателя, массы 
присоединенной к УЗ излучателю обрабатываемой 
жидкой среды и упругости обрабатываемой жидкой 
фазы соответственно. Активные элементы схемы R0, 
Rн обусловлены потерями в материале УЗ излучате-
ля и активным сопротивлением акустической 
нагрузки соответственно, причем значение элемента 
RН определяется не только физическими свойствами 
озвучиваемых жидких сред, но и степенью развития 
в них кавитационных явлений, возникновение кото-
рых сопровождается разрыхлением сплошной жид-
кой среды парогазовыми пузырьками. Влияние ка-
витационных явлений на значение элемента Rн име-
ет большую практическую значимость, поскольку 
появляется возможность косвенного контроля эф-
фективности кавитационного процесса. Элемент С 
является реальным и определяется статической ем-
костью преобразователя. Элементы L и T являются 
согласующей трансформаторно-дроссельной схемой, 
при помощи которой УЗ излучатель подключается к 
электронному генератору. 

Для контроля амплитуды колебаний УЗКС, как 
было отмечено ранее, используется контроль тока 
динамической ветви схемы замещения УЗКС. Для 
выделения тока динамической ветви, для более каче-
ственного управления амплитудой УЗ излучателя и 
более точной работы системы ФАПЧ электронного 
генератора, как правило, применяются либо диффе-
ренциальные трансформаторы, либо дифференциаль-
ные схемы на операционных усилителях. 

Таким образом, косвенный контроль электриче-
ской величины, пропорциональной амплитуде меха-
нических колебаний, обеспечивает возможность 
управления амплитудой колебаний рабочего инстру-
мента для установления ее необходимого значения и 
поддержания этого значения в процессе длительного 
кавитационного воздействия при всех возможных из-
менениях параметров сред, условий обработки и из-
менений свойств и параметров инструментов. 
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Управление эффективностью  
кавитационного воздействия 

Вместе с тем возможность управления и стабили-
зации амплитуды механических колебаний рабочего 
инструмента не обеспечивают формирования в зазоре 
между излучателем и образцом с исследуемым мате-
риалом или покрытием одинакового по эффективно-
сти кавитационного воздействия. Обусловлено это 
тем, что кавитационная прочность различных жидких 
сред существенно различается и для формирования 
равного количества кавитационных пузырьков, оди-
наковых по запасаемой энергии в процессе формиро-
вания, тратиться различная энергия ультразвуковых 
колебаний [8]. Кроме того, размер области формиро-
вания кавитационых пузырьков вблизи излучающей 
поверхности зависит от вязкости обрабатываемой 
жидкой среды и от количества формируемых парога-
зовых пузырьков, ограничивающих выход упругих 
колебаний из излучателя в среду. Взрывающиеся ка-
витационные пузырьки формируют ударные волны и 
коммулятивные струи, которые должны достигать 
поверхности исследуемого образца, обладая макси-
мальной разрушающей силой при достижении.  

В связи с этим количество энергии, затрачиваемое 
на формирование максимально эффективного (по 
разрушающей силе) кавитационного облака, должно 
иметь оптимальное значение. Кроме того, необходи-
мо учитывать влияние на эффективность кавитацион-
ного облака величины зазора между излучателем и 
разрушаемым материалом. Наличие оптимальных 
промежутков при формировании кавитационных 
процессов подтверждается многочисленными иссле-
дованиями. 

То есть необходимо создавать определенную кон-
центрацию парогазовых пузырьков, непрерывно воз-
никающих и взрывающихся в зазоре между излучате-
лем и разрушаемым образцом таким образом, чтобы 
формируемые при этом ударные волн и куммулятив-
ные струи достигали исследуемого образца, осу-
ществляя его максимальное разрушение. 

Следовательно, ультразвуковой аппарат для иссле-
дования кавитационной прочности материалов и по-
крытий должен, во-первых, обеспечивать преобразова-
ние электрической энергии в акустическую, а во-
вторых, максимально эффективно осуществлять ее вы-
вод в озвучиваемую акустическую нагрузку (среду). 

Как было отмечено ранее, любая среда, в том числе 
жидкие среды (сплошные, разрыхленные кавитацион-
ными процессами и т. п.), рассматривается как своеоб-
разная нагрузка на УЗКС. Все жидкие среды характе-
ризуются плотностью, скоростью распространения 
акустической волны в среде, волновым сопротивлени-
ем озвучиваемой среды, которое определяется как 
произведение ее плотности на скорость распростране-
ния в ней УЗ волны, упругими свойствами озвучивае-
мой среды, вязкостью озвучиваемой среды и коэффи-
циентом затухания в ней акустической волны. 

Следует понимать, что все перечисленные свой-
ства и характеристики жидкостей в УЗ полях не могут 
меняться, то есть любая акустическая среда, как аку-

стическая нагрузка на УЗКС, является комплексной. 
Комплексный характер акустической нагрузки обу-
словлен трением частиц среды (активная составляю-
щая). Реактивные свойства жидкостей (инерционные 
и упругие) определяют реактивную составляющую 
комплексной акустической нагрузки на УЗКС. 

Существующая взаимосвязь между параметрами и 
характеристиками УЗКС и различными свойствами 
жидких сред, в том числе и кавитирующих в акусти-
ческих полях, позволяет осуществлять непрерывный 
косвенный контроль свойств озвучиваемых сред.  

Следует отметить, что акустическая нагрузка на 
УЗКС обусловлена не только свойствами озвучивае-
мых сред, но и геометрическими параметрами озву-
чиваемого объема.  

Все это говорит о том, что наличие акустической 
нагрузки и изменение ее величины влияют на условия 
согласования УЗКС с озвучиваемой средой.  

Определение значений элементов Rн, Lн, Cн с од-
ной стороны позволит оперативно контролировать 
физические процессы, протекающие в озвучиваемой 
среде, а с другой стороны позволит оперативно вы-
полнять подстройку параметров элементов согласу-
ющего контура (LC). 

Ниже представлены выражения для вычисления 
значений Rн, Lн, Cн: 
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где параметры U0 и I0 являются электрическим 
напряжением на пьезоэлементах УЗКС и током дина-
мической ветви УЗКС (измеряются в режиме холо-

стого хода на частоте 0); параметры Uн, Iн являются 
электрическим напряжением на пьезоэлементах 
УЗКС и током динамической ветви УЗКС (измеряют-

ся в режиме нагрузки на частоте н); Q0 – доброт-
ность УЗКС при отсутствии акустической нагрузки 
(собственная добротность УЗКС), Qн – добротность 
УЗКС, измеренная в режиме акустической нагрузки. 

Добротность ненагруженной и нагруженной УЗКС 
(Q0, Qн) определяется по амплитудно-частотным ха-
рактеристикам тока динамической ветви УЗКС нена-
груженной и нагруженной УЗКС соответственно. 

На рис. 3 проиллюстрирована разработанная 
структура системы контроля параметров озвучивае-
мых жидких сред. 

 

 
Рис. 3.  Структурная схема измерительной части уль-

тразвукового электронного генератора 

Fig. 3.  Block diagram of the measuring part of the ultraso-

nic electronic generator 
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Измерительная схема состоит из узла выделения 
тока динамической ветви I и узла контроля питающе-
го напряжения на УЗКС (U), сигналы с выхода кото-
рых поступают на управляющий микроконтроллер 
(МС).  

Управляющий микроконтроллер, получая первич-
ную измерительную информацию, управляет работой 
всех систем УЗ генератора, осуществляет вычисление 
параметров физической схемы замещения УЗКС, вы-
рабатывает сигналы управления блоком согласования 
(LC).  

Реализация управления для установления макси-
мально эффективного кавитационного воздействия 
осуществляется следующим образом.  

При предварительно установленном зазоре, реко-
мендованном стандартным методом (0…5 мм), осу-
ществляется постепенное увеличение амплитуды УЗ 
воздействия с одновременным измерением значения 
сопротивления элемента Rн (эффективности кавита-
ционного процесса) (рис. 4). 

 

 

 
Рис. 4.  Типичные зависимости активного сопротивле-

ния различных сред в различных условия от ам-
плитуды УЗ воздействия 

Fig. 4.  Typical dependences of the active resistance of dif-
ferent media under different conditions on the ampli-
tude of the ultrasonic impact 

Характер изменения обусловлен развитием в жид-
ких средах кавитационных процессов, насыщением 
жидкой среды парогазовыми пузырьками, начиная от 
стадии зарождающейся кавитации до стадии развитой 
кавитации.  

Из представленных зависимостей следует, что при 
малых значениях амплитуды УЗ воздействия, значе-
ния сопротивлений элементов RН для различных сред 
и условий отличаются друг от друга. Однако по мере 
увеличения амплитуды УЗ воздействия (развития в 
жидкой среде кавитации) все кривые устремляются к 
одному уровню R, соответствующему режиму излу-
чения в кавитирующую воду при нормальных усло-
виях. 

Кроме того, порог зарождения кавитации в раз-
личных жидких средах, а также для различных усло-
вий (температура, давление), различен. Изменяя ве-
личину зазора между исследуемым образцом, можно 
в некоторых пределах изменять величину акустиче-
ского сопротивления среды, оптимизируя, таким об-
разом, эффективность кавитационного воздействия. 

На практике контроль кавитационных процессов в 
жидких средах может быть основан на количествен-
ной оценке крутизны K кривых, представленных на 
рис. 4. На рис. 5 качественно показано изменение ак-
тивного сопротивления RН от амплитуды УЗ воздей-
ствия A, где R1 и R2 – значения сопротивления меха-
нической ветви, обуславливаемые акустической 
нагрузкой, полученные для амплитуд УЗ воздействия 
А1и А2 соответственно. Крутизна кривой K для ам-
плитуд в диапазоне A1, A2 определяется как: 

1 2

1 2
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Рис. 5.  Определение крутизны изменения активного со-

противления среды от амплитуды УЗ воздей-
ствия 

Fig. 5.  Determination of the medium active resistance 
change steepness on the ultrasonic impact amplitude 

Таким образом, задаваясь конкретным значением 
крутизны КУСТ и обеспечивая его необходимое значе-
ние для различных жидких сред и внешних условий, 
можно обеспечить одинаковый уровень кавитацион-
ного воздействия на любую жидкую среду.  

Предложенная и разработанная система контроля 
акустической нагрузки позволила обеспечить ее опе-
ративный и косвенный контроль, а изменение вели-
чины зазора между излучающей поверхностью ин-
струмента и образцом, а также изменение параметров 
электронного генератора (напряжения питания УЗ из-
лучателя) позволили обеспечить одинаковый уровень 
кавитационного воздействия на различные материалы 
в различных средах и условиях. 

Заключение 

Для создания, исследования и применения специ-
альных материалов и покрытий, способных обеспе-
чить длительную надежную эксплуатацию оборудо-
вания предложен и разработан новый способ кон-
троля эрозионной стойкости металлов и защитных 
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покрытий при кавитационном воздействии в ано-
мальных, по давлению и температуре, эксплуатаци-
онных условиях, расширяющий возможности стан-
дарта ASTM G32-10 «Стандартный метод испытаний 
кавитационной эрозии». 

Для реализации способа контроля предложен спе-
циализированный ультразвуковой аппарат, пригод-
ный для проведения испытаний и выявления режимов 
кавитационного разрушения различных металлов и 
их покрытий при высоких давлениях, температуре до 
1000 градусов Цельсия и в различных по свойствам 
жидких средах (в том числе, агрессивных).  

Для создания необходимых условий ультразвуко-
вого воздействии (амплитуды колебаний и поддержа-
ния этого значения в процессе длительного кавитаци-
онного воздействия при всех возможных изменениях 
параметров сред) применена система управления ам-
плитудой колебаний рабочего инструмента, основан-

ная не непрерывном контроле электрических пара-
метров пьезоэлектрической колебательной системы. 

Для обеспечения равного по эффективности кави-
тационного процесса (степени его развития) в зазоре 
между излучающим инструментом и исследуемой по-
верхностью в различных средах и при различных 
условиях реализовано управление процессом, осно-
ванное на контроле изменения активного сопротив-
ления среды при ее приближении к активному сопро-
тивлению воды при нормальных условиях. 

Практическая реализация испытаний кавитацион-
ной эрозии металлов и защитных покрытий в ано-
мальных условиях обеспечит создание и применение 
новых материалов для использования в различных 
отраслях деятельности человека, промышленности. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ и Госкорпорации «Росатом» в рамках научного 
проекта № 20-011-70001. 
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The relevance of the research is caused by the need to study the resistance of metals and their coatings to cavitation erosion in conditions 
of abnormally high temperatures, pressures, as well as in chemically aggressive environments in the form of acids, alkalis or aggressive 
gases (such as ozone). 
The main aim of the research is to develop specialized equipment for monitoring and detecting modes and dependencies of cavitation de-
struction of various metals and their coatings at abnormally high temperatures and overpressure, as well as methodology for determining 
(controlling) the resistance of metals and their coatings in cavitation fields. 
Objects: testing cavitation erosion under abnormal conditions using specially designed ultrasonic equipment for this task. 
Method: experimental method for studying cavitation erosion under abnormal conditions. This method is the development of the existing 
one regulated by the ASTM G32-10 «Standard test method for cavitation erosion». 
Results. To create, research and apply special materials and coatings that can ensure long-term reliable equipment operation the authors 
have proposed and developed a new method for monitoring the erosion resistance of metals and protective coatings under cavitation exposure 
in abnormal operating conditions, in terms of pressure and temperature. This method expands the capabilities of the ASTM G32-10 «Standard 
test method for cavitation erosion». Practical implementation of tests of cavitation erosion of metals and protective coatings under abnormal 
conditions will ensure the creation and application of new materials for use in various branches of human activity and industry. 
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Ultrasonic impact, acoustic field, erosion, extreme conditions, frequency, normal conditions, amplitude. 
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