
POL SKA AKADEMIA NAUK
INSTYTUT MASZYN PRZEPŁYWOWYCH

PRACE
I1§STYTUTÓ MASZY1\
PRZEPŁYWOWYCH

TRANSACTIONS
OF TITE INSTITUTE,OF FLUID-FLOW MACHINERY

67-68

wARsZAwA-PoZNAŃ 197,
PAŃSTWOWE WIDAWNICTWW

€



PRACE INSTYTUTU MASZYN PRZEPŁYWOWYCH
poświęcone §ą publikacjom naukowym z zakre§u teorii i badań doświadczalnych
w dziedzinie mechaniki i termodynamiki przepływówo ze szczególnym uwzględ-

nieniem problematyki maszyn przepływowych

*

THE ThANSACTIONS OF THE INSTITUTE OF FLUID-FLOW
MACHINERY

exist for the publication of theoretical and experimental investigations of all
aspects of the męchanics and thermodynamics of fluid-flow with speciąl reference

to fluid-flow machinery

KOMITET REDAKCYJNY - EXECUTIVE EDITOR§
K AZ|M I BR Z ST EL L E R - REDAKTOR - EDITOR
rERZY KOŁODKO IÓZEr' ŚMIGIBLSKI

ANDRzF-r ŻABIcK.I
REDAKCJA - EDITORIAL OFFICE

I6tytut Maszyn Prrepływowycb PAN,
8&952 Gdańsk, skt. pocżowa 621, ul, Gen. Józefa Fiszera 14, tel. 41-1b7l

copyfight
by Państwowe Wydawnictwo Naukowo

Wmzawa 1975

hiqted in poland

PAŃSTWOWE WYDAWNICTWO N.A,UKOWE - ODDZIAŁ W POZNANIU

Nakład 38o+9o c8z. oddao do §kłądąnia 10 I 1975 ..

Art. wyd. 28,5, Ark. druk.2z Podpisano do druku 20 IX 1975 t.

Pap. druk. śat. kl. v, 70 g 70x100 gm Druk ukończono wo mześniu 1975 r.

Nt łam. tl2l77 \-171661 Cena zł 86,-

DRUKARNIA UNIWBRSYTETU im. A. MICKIBW|CZ^ W POZNANIU



.1;,

*

HYDROFORUM

KoNFERENCJA NAUKo\Mo_TECHNICZNA 
/,

na tęmat

WSPÓŁCZESNE PROBLEMY BADAŃ
I EKSPLOATACJI MASZYN HYDRAULICZNYCH

Gdańsk, 3-5 października 1973 r.

HYDROFORUM

SCIENTIFIC-TECHNICAL CONFERENCE

_on

MODERN PROBLEMS OF RESEARCH AND
UTILIZATION OF HYDRAULIC MACHINES

Gdańsk, October 3 - 5, 1973

rI{APo(DoPyM

HAyIIHo_TExr"TTil KOH@EPEHqI4,

CoBPEMEHHbIE nPoEJIEMbI I{CCJIEAOBAHI4Ił
I{ 3KCIUIyATAIInu fIIAPABnuqEcKłIx MAnIIH

r. r.ąafficK, 3 - 5 orrx6pg, 7973 t.

]

i

l
l

I-l
l

1



PRACE INSTYTUTU MASZYN PRZEPŁYWOWYCH
7nszyt 67 - 68

TADEUSZ KRZYSZTOFOWICZ

Gdańsk*

Sposoby zwiększania odporności materiałów konstrukcyjnych
la niszczące działanie kawitacji

1. Sformułowanie zagailnienia

Mimo braku jednoznacznęgo obrazu rozwoju zniszczęń kawitacyjnych oraz kontro-
uersji na temat wpływu niektórych wielkości na przebieg erozji kawitacyjnej B, 4, 5,18,2Lf,
istnieje na ogół zgodność co do tego, że:

a. Główną i bezpośrednią przyczyną niszczenia materiałów są zjawiska mechaniczne
_ zdętzęnia strug cieczy z powierzchnią materiału otaz obciążenia dynamiczne wywołane

200

Rp, 1. Wpływ dodatków stopowych
Di]l odporność erozyjną ferrytu L71;
. - ftrryt niestopowy, 60 HB,2 - forr}t z doóa-
,r \i, 125 HB, 3 - ferryt z dodatkiem Cr,

148 EB

jn'ep6| uderzeniowyrru. Nie wyklucza się przy tym występowania procesów niemechanicz-

{,,,:L a w szczególności współistnienia zjawisk elektrochemicznych.
:. Z rcgały ślady oddziaływań kawitacyjnych są związane z wzmoanienięm warstwY

w le-zchni ej, wskutek odkształceń plastycznych.

* Politechnika Gdańska.
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Tabela 1

Skład chemiczny [|] wlasności mechaniczne

oX13

2X13 I

xl7
1xl7IlI2
ż5Xl4HJI
20xl3HJI
oxl2HAn
oxl8H3r3A2n
3oHlOr1o
oxl8Ht2BP1

xl4r3OHP1

oxl7H7}o
oxl5H4r3
oxl7H6T

oxl7H4K5

F1)
F
s
F
T(s + F)
M*
M*
F+ M*

A
A

A

A+Fó
s+ Fó
s+M+
+,A.""+Ę
s+M

0,08
0,08

0,1,6 - o,24
o,12

0,1 1 _ 0,17
o,22 - o,30
0,17 - 0,22
0,07 - 0,09
0,08 - 0,10
0,26 - o,44
o,03 - 0,04

<0,08
0,04
0,07
0,08

0,08
0,06
0,07

0,04

0,60
0,60
0,60
0,80
0,8o

0,4 - 0,7

<0,7
0,16 - 0,4
0,ż - o,48
0,3 - 0,5

0,31

o,20 - o,4o
0,60
0,4o
0,40

0,34
0,15
0,45

0,11

0,60
0,60
0,60
o,70
0,80

0,3 - 0,6
0,3 - 0,6.

0,36 - o,52
2,5 - 3,o
7-11
1,ż5

ż8-32
0,25
0,60
0,60

<0,8
2,69
0,38

12-14
12-14
t2-14
16_18
16_ 18

12,5 - 14,5
1 1,5 - 13,5
12,5 - 14,5

l7,5 - 19,o

9,5 - 12

17 - 17,9

12,5 - 14,5
16,0

1,7,o

15,0

16,18
14,9

18,0

17,05

o,6
0,6
0,6
0,6

15_,
o,5 - 0,8
0,6 _ 1,0
1,ż - 1,5
1n-2

tl-tz

!-ż
4,0
7,o, 7,0

6,5 - 7,5
71)

o

3"84

Inne

ar=o,r1o,s

:

ri>o,1;
Cw=l,L7
Cn=1,8-2,2

N:1,06
B:0,53
B:0,50
Cu:3,2
A.l:1,1
]|tło:ż,ż
Al=1.1
Al=0,8-t,3

Mo=0,26

Co = 4,5

struktura Si ], ..
max 

| -u"
R"

tkG/
/mm2]

oH13
oHl3J
żEl3
H]7
Hl7N2

:

<30
ś30

"45
90

24-30
41,6

77 -84
28_33
32-40

30,7
t20
150 ,

150

1)<
64,6
o, 1

50_65
50_65

66
40

110
53-60

61,2
88_93
83-93
57 -65

66,0
135

160

165

91,8
80,0

1o4,ż

109,3

<20
<20

16

20
10

;
5

1,6 - 7,4
1,2

5,9 - 6,6
10

u-'

,1u

8,ż
15,7

13,5

126-1
<332

160 -

t6]

t6j
I6]
t6I

6

7

8

9
10

1l

12

13

14

15

16

17

18

19

187

229
196

t1 11

t11]

tt l]
t111

I1 1]

t15l

t6,

t151

żL-
13,7

13-1
13-1
6_

49,3
13

6,0
7,0

ż3,7
ż3,8
18,0

19,3

t201

BoI
t20l

t20]

186 -

t3,

t3,
t3,

stale i taliwa odporne na korozję i erozję stosowane w budowie maszyn i utządzeń hydraulicznych
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l]

86,0

80,2

23

20
żż

12

97,5

92,5

53

55
55

240

ż1,?

))a

-35

40
40

12

16l5

20

21

22

ż3
24

25

oxl7iI4M2K5

oxl7H4B2K5

1Xl7H13M2,I2)

1xl8H9T
1xl8H9M

Hl7Nl3M2T

1Hl8N9T
Hl8NlOMT

s+M+Fó

s+M+ Fd

A

A
A

. 
0,03

0,03

0,08

o,12
0,10

0,03 - 0,04

0,19

0,1 1

0,8

0,8
0,8

0,26

0,30

2,0

an
2,o

17,83

17,85

16- 18

17,0 _ 19,0
t7,o - 20,0

4,34

3,77

1,1 - 14

8,0 - 1 1,0

9,0, 11,0

17 -19

Co: 1,85

Mo:2,I2
Co:1,94
W:2,0ż
Mo=2,0*2,5
Ti:5 x c-0,7
Ti:5xC*0,9
Mo:1,5-2,2
Ti=5 xC-0,8
Co:8*9
Mo:3,0- 3,5

Ti:0,1 5 _ 0,25
Al:0,05"- 0,I5
Co:3 -ć
Mo:0,5
A1:0,i0
Mo:0,75
A1:0,70
Co:0,5
Mo:5,2
Ti:0,8
A1:0,15

10,0

273

196

- 200

t20]

t20]

t16]

t6,

l16]

I11

0,03 - 0,04

0,03 - 0,04

0,03 _ 0,04

1) F - ferryt, A - austenit, M - martenzyt, S - sorbit, T - trostyt.
2) Sta1 stosowana tylko w przypadkach uzasadnionych,
t Struktua orientacyjna.

5_10

18



116 T. Klzysztofowicz

§zOa
lś
lą:

l§,,,tl§

lFl*
l?.l20

l§l9
§'S 

ao
§*
Ę

t
§ło
x§-§
,t

'0

ł - stol nierdze,wno Cr - Nix stal kwosoodpomo cr - NiD - stol nterdzewno Cr

+ +ź+
+'ą+

o +
+

++ +,
+

++

------> (Jmowno Qranicg p!6|rJ672ńci Rr,, [Ułlr!
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c. Przy określonej formie i natężeniu kawitacji rLa roz:wój i przebieg zniszczeń wpĘ-
wąą zarówno cechy fizykochemiczne i strukturalne materiałów, jak i własności cieczy
w Szerokim znaczęniu tego pojęcia.

Taki charakter oddziaływań kawitacji stanowi na ogół punkt wyjścia ptzy doborze
materiałł konstrukcyjnego. Dążenie do zwiększenia odporności erozyjnej w}maga więc
uwzględnienia następujących cech materiafu:

0.4
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Czos badonia [Ę

Rys. 3. Ubytek masy próbek z różnych stali
w czasie ekspozycji na stanowisku [15]
/ - 1xl8HlOT, 2 _ xl8Hl2EPl, 3 - xl4r30IIP1,

3 - 30xl0r10
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Sposoby zwiększania odporności materiałów konstrukcyjnych...

- składu chemieznego,

- własności mechanicznych,

- odporności na korozję,

- struktury (jednofazowa, wielofazowa, grubo-drobnoziarnista),

- nieciągłości i mikropęknięć.
Na przykład w stali ptzęzrlaczonej na elementy konstrukcyjne narażone na działanie

kawitacji (tab. 1) pożądane jest występowanie przede wszystkim takich pierwiastków

stopowych, jak: Cr, Ni, Mn, Ti, V, Cu, B [6, 11, 15, 16] (rys. 1). Wskutek stosowania

*ymienionych pierwiastków stopowych osiąga się dobre własności mechaniczne i przeciw,

korozyjne. 'W szczególności wzrasta granica plastyczności, która według [5, 9] korzYstnie

rrpływa na odporność materiału na erozję kawitacyjną (rys. 2). Warto zwróció teżwłagę
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i.l:- -1 Niszczenie stali ferrytycznej, austenitycznej i martenzytycznej w czasie badań na stanowisku
magnetostrykcyjnym [9]

Tabeta 2

Wpływ mikropęknięć na wartość ubytków erozyjnych hartowanej stali
konstrukcyjnej o zawartości 0,62%C L71

struktura stali
HB

[kG/mm']

Ubytek ciężaru pró-
bek w ciągu 10 h

badań [mG]

martęn.zyt
mar tenzy t z mikrop ęknięciami

460
578

§,
60,4



118 T, Krzysztofowicz

na to, żę wprowadzenie boru do stali chrofnowo-manganowej powoduje zwiększenie jej
odporności kawitacyjnej do tego stopnia, jż materiał ten staje się odporniejszy od wysoko-
stopowych stali chromowo-niklowych (rys. 3). Ze względu na oddziaływania kawitacyjne
struktura materiału powinna być: przy jednorodnej - drobnoziarnista,, przy wielofazowej

- z drobnymi wydzieleniarnt fazy utwardzającej i znacznym jej procentowym udziałęm.
Tak na przykład stwierdzono [9l, że odporność stali (chrornowo-niklowej) o strukturze
austenitycznej jest mniejsza od stali o strukturze rnafięnzytycznej (rys. 4).

Mikropęknięcia i nieciągłości materiału obtliżają jego odporność erozyjną. Wpływ
mikropęknięć stali hartowanej na niszczęttie kawitacyjne podano w tabeli 2.

Uwzględniając powyższe czynniki .wpływające na odporność erozyjną firateriału,
można rozważać procesy technologicznę zinierzające do podwyższenia trwałości elementów
maszyn narażonych na działanię kawitacji.

W pracy omawia się niektóre zabiegi technologiczne prowadzące do polepszenia ,,wła-
sności kawitacyjnych" materiałów przez zmianę ich struktury oTaz zastosowanie ochronnych
warstw netalowych.

2.Technologiczne możliwości podwyższania odporności materiałów na erozję kawitacyjną

Na części maszyn przepływowych stosuje się staliwo,,stal węglową konstrukcyjną, stal
stopową (nierdzewną i kwasoodporną, niekiedy specjalnie dobieraną pod kątem dużej
odporności erozyjnej) oraz stopy miedzi. Ostatnio czynione są próby zastosowania stopów
tytanu.

Stosowanię stali wynika między innyrni stąd, że w procesie jej wytwarzanla można
uzyskać odpowiednie zmiany strukturalne, a więc i własności, w szęrszyfn zakresie aniżęli
wśród innych materiałów konstrukcyjnych. Wymaganą odporność materiału na erozję
kawitacyjną uzyskuje się przez wprowadzanie odpowiednich dodatków stopowych (tab. l)
\ub przez zastosowanie określonych procesów technologicznych, a w szczególności przez:

- zmianę składu chemicznego warstwy powierzchniowej materiału ptzęz wprowadze-
nie do niej pierwiastków stopowych (podczas oddziaływania ciekłego metalu z formą spe-
cj alnie pr zy gotow aną),

- zmianę struktury w cał}.,rn przekroju lub na jego powierzchni poprzez: hartowanie,
hartowanie powierzchniowe, obróbkę cieplno-dyfuzyjtą, zgniot i wywołane nim przemiany
fazowe, dyspersyjne utwardzanie austenitu lub marterrzytu (,,maraging") ałbo dyspersyjne
utwardzanie połączone z dęchr ornizacją austenitu,

- nanoszenię warstw ochronnych metalowych przęz l7apawanie lub gahvaniczne
pokrywanie, ewentualnie inrrymi sposobami.

W dalszej części pracy zostaną omówione tylko te procesy technologiczne, które obecnie
uważa się za możliwe do zastosowania.

Zmiana składu chemicznęgo przez wprowadzenie pierwiastków stopowych do
warstwy wierzchniej materiału podczas odlewania rnoże dotyczyć jedynie tych powierzchni
elementów, którę nie będą podlegały obróbce skrawaniem. W związku z tym sposótl
odlewania powinien zagwarantować wymaganą gładkość i odpowiedni kształt ęlementu.
Praktycznie można to osiągnąć przy stosowaniu specjalnych metod odlewniczych, Wy-



Sposoby zwiększania odporności materiałów konstrukcyjnych. 1l9

eliminowanie obróbki skrawaniem jest spowodowane małą grubością warstwy o zmienio-
n}-m składzie chemicznym.

W przypadku zntszczęnia warstwy powierzchniowej ptzez kawitację nie występują
rrzeci wwska zania dla naprawy przez napawanie.

Zmiana struktury materiału przez obróbkę cieplno-chemiczną (np. azotowanie,
chromowanie dyfuzyjne) zachodzi na głębokość rzędu setnych lub dziesiętnych części
niiimetra. Procesy te stosowane dla części obrobionych ,,na gotowoo' mogą dotyczyó

_ ed1,,nie ęlementów o niedużych wymiarach. W związku z tym zakres zastosowania tego
:..dzaju obróbki jest ograniczony. Ograniczęnia dotyczą także regeneracji elementów
uszkodzonych. Naprawa ewentualnych uszkodzeń kawitacyjnych powoduje zniszczęnie
.,i arstw dyfuzyjnych.

Zmtana struktury w warstwie wierzchniej materiału możę być wynikiem
:,niotu, który powoduje przetnianę fazową, Proces ten jest lnożliwy do przeprowadzęnia
,,i stalach austenitycznych. Do takich stali zaliczarny między innymi stale określone według
GOST-u następującymi cechani: 1X18H9T, ZXL4TLżA^I, XlOrlO, 1Xl6fl4AT [8].
'ń'skutek śrutowarria, dogniatania lub oddziaływania fali uderzeniowej wywołanej wybu-
:iem, w warstwie wierzchniej eletnentów z tych stali zachodzi ptzemiana austenitu w mar-
-::zvt, która powoduje zwiększenie odporności kawitacyjnej. W czasie tego procesu

, dzielają się z niestabilnego austenitu: faza e (o sieci zwaftej) i węglo-azotki. Należy
.:;nak nadmienić, że nię zawszę zwiększenie odporności kawitacyjnej mateńału przez
_-::iot idzię w patzę ze wzrostem jego odporności na korozję L7],Tak np. stopy zawierające
' - 12% Cr i 8 - l0%Mn wykazują pod wpływem zgniotu spadek odporności na korozję

, ,, zlviązku z tyrn, nie nadają się na eletrrenty maszyn hydraulicznych pracujących w śro-
: ",iisku korozyjnym. Do pracy w takich warunkach nadają się natomiast stale o nastę-
; -'ącym składzie [20]: 0, 1 - 0,2% C, 14 - 16 \ Cr, 12 - 14 % Mn, 0,2 - a,ż5 % Ni i 0,1 % Ti,
,::le pod wpływem odkształceń plastycznych zwiększają swą odpornośó kawitacyjno-

:..zrj ną.

Zmianę struktury materiału można również uzyskać ptzęz|LtwaTdzanie dysper-

_ _. e. Do tego celu nadają się niektóre stale austenityczne i martenzytyczne. W stalach
:.l. pod rvpływem starzęnia w podwyźszonej temperatarzę, twotzą się związki rniędzy-

*,::aliczne wywołujące ńzrost wytrzymałości i odporności kawitacyjno-korozyjnej. Proces
:- :achodzi w stalach zawierających m.in. Ni, Mo, Cu i Al. Zawartośćwęgla winna wahać
: ,,,. sranicach 0,03 - 0,047:. Przy większej zawańości węgla mogą tworzyó się węgliki,
- ::e spowodują obniżenie odporności erozyjnej materiahr.

Colombięr i Hochtnann [3] wskazują na dobre efekty atwardzatia dyspersyjnego
, . rnartenzytycznej o następującym składzie; 0,04% C,0,25%Mn,0,60% Si, 16/o Cr,

\i i 3,2% Cu (tab, 1, poz. 13). Dobre wyniki inozna też uzyskać w stalach klasy póŁ
_,:elit.vcznej, a nianowicie w stalach chronowo-niklowych z aluminium lub z molibdę-
:-. l aluminiumoraz w stalach austenitycznych nie zawierujących chromu [1]. 

'W tym osta-
" " crzypadku zawartość Ni nie powinna przekłaczać 20/o, a Co - loft.

'A- Japonii [19] opracowano ostatnio nową stal klasy martenzytycznej (C<0,08%,
<,_,.s:,i, Mnś0,2 -o,8%, Cr:11 - l3%, Ni:4,5 -7,o%, Mo:1,0 -2 5%, Co:3,5-

: .'.. Cu<3,5/o, B:0,001 -0,005 fl) podlegającą starzenia i przeznaczoną do odle-
_,- : dużych elementów. Wskutek powolnego chłodzęnia (przy krzepnięciu), a następnie



l20 T. Krzysztofowicz

starzeniu tej stali, uzyskqje się następqjące własności tnechaniczll€l .R",:107 kG/mm2,
R^:1l4kGfmrrP, A:10%, HB:365kGlnrn2, (J:6,5 kGm/cn2 oraz dobrą odporność
na korozję w wodzie morskiej. Barlania odporności erozyjnej tej stali wykazałyjej prz+,
wagę nad innymi tnateriałami konstrukcyjnymi (rys. 5).

25 5a 75 /00 725 150

Rys. 5. Ubytek masy próbek wykonanych z różlych materiałów konstrukcyjnych w czasie badań
na stanowisku laboratoryjnym [t9]

zmiana struktury w warstwie wierzchniej rnateriału przez napawanie
- elektrodami zwykłymi i rdzeniowymi, drutem, taśmą, proszkami itp, - stosowana
jest przede wszystkinr podczas regeneracji eleinentów uszkodzonych wskutek oddziaływań
kawitacji. Można tóż stosować proces napawania dla polepszenia własności warstwy
wierzchniej elementu wykonanego z matęriałl o gorszych własnościach przeciw-kawita-
cyjnych (antykawitaryjnych).

warstwę wierzchnią odporną na erozję, korozję i kawitację, uzyskuje się za pomocą
jedno- lub wielowarstwowych napoin o strukturze martenzytycznej, austenityczno-marten-
zYtYcznej i austenitycznej, a także ferrytyczno-maftenzytycznej. Do tego celu stosuje się
przeważnie stale zawierające 13 - 30% Cr i 5 - 20% Ni.

Technologia nanoszenia warstw ochronnycl. względnie regeneracyjnych nie jest przed-
miotęm niniejszej pracy. Należy jednak podkreslić, że zagadnienie jest technicznie batdzo
ważnę i zawięra szereg elementów trudnych do opanowania. Na przykład nagrzewanie
częŚci regenerowanych do temperatury 300 - 400'C, stosowanie warstw pośredniczących
zaPobiegających pęknięciom itp., wymaga szczególnych ana|izi doświadczeń praktycznych.
Na uwagę zasfugują tu niektóre wyniki doświadczeń radzięckich opisane ptzezMiliczenkę
tl6].
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§posoby zwiększania odporności materiałów konstrukcyjnych...

3. Uwagi końcowe

Z zebranych materiałów wynikają następujące wnioski:
1. Odporność na erozjękawitacyjną materiału zależy od składu chemicznego (pożądane

_iest występowanie takich pierwiastków jak Cr, Ni, Mn, Ti, V, Cu i B), struktury i obecności

"ieciągłości oraz mikropęknięć.
2. Istnieje szereg możliwości zwiększenia odporności erozyjnej materiałów konstruk-

;_l_ini,ch, wynaganą odporność elementu na oddziaływanie kawitacyjne można uzyskać
::e t1,lko przez stosowanie materiałów wysokostopowych, lecz takżę przez stosowanie
,:,dporviednich procesów technologicznych wywołujących zmianę składu chemicznego
iarstwy przypowierzchniowej materiału lub ztnianę struktury.

3. Brak dostatecznego rozezł,nnia co do skuteczności omawianych sposobów zwię-
kszania odporności materiałów na erozję kawitacyjną nie upoważnia do określenia metod
najbardziej odpowiednich. Z tego względu wydaje się celowe prowadzenie prób staty-

stl,czno-eksploatacyjnych zmierzĄących do ustalęnia procesu technologicznego, który
prowadzi do najlepszych wyników.

4. W' praktyce przemysłowej najczęściej dotychczas jest stosowana zńana struktury
,§arstwy wierzchniej przęz napawanie. Odpornośó erozyjna części maszyn, osiągnięta
przęznapawanie (szczególnie przy napoinach wielowarstwowych) jest większa od odporno-
*-i osiąganej w wyniku stosowania innych zabiegów technologicznych.

5. Kierując się informacjami na temat nowej stali klasy martenzytycznej przystosowanej

do starzenia (bez przesycenia), możnaprzypuszczać, że proces ten, prowadzący do znacz-
nego zwiększenia odporności korozyjno-erozyjnej, znajdzie w przyszłości szerokie zastoso-
,.ranie przemysłowe.

6. Niezależnie od powyższych stwierdzeń należy podkreślić, że elementy przepływowe
;r,konane ze stali wysokostopowych (np. chrornowo-niklowych) wykazujądobrą odporność
:g działanie kawitacji. Pożądane jest, aby stale te odznaczały się możliwością zwiększania
,,,.e_i odporności erozyjnej przez zastosowanie dodatkowych procesów technologicznyclr.
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N{ethods of rncreasing the Resistance of structural Materials to the Destructive rnfluence
of cavitation

Summarv

It was shown by analyzing the course of damages caused by cavitation to materials that the re_
sistance of materiais to cavitational erosion can be increased by changing their chemica1 composition(Fig, 5), PhYsico-chemical properties and structure (Fig. 4). coóa ,i.rtl-cavitation,, properties of a
material can be obtained by appropriate technological processes.

Discussed Were sol1le technical processes causing changes in the chemical composition in the
near-surface laYer of the material and structural changes on the surface or in the whole volume of the
material, special attention was paid to the heat treatment, thermo-chemical tfeatment and surface
welding, EmPhasized was also the advisability of carrying out statical-operating tests aimed at estabiishing
such technological processes that can be useful during the construction of hydrautic machines and thatwill cause an increase in their ]ifetime despite the action of cavitation.

Cnocodit yBęJIuqeHI{tr cońpoTIłBIeE[fl KoHcTpyKI|IłoHEbIx MaT€p[aJroB
pa3pynlłTeJlbHoMy IeficTBurc KaBIłTaIInł

Pesroue

IĄg avanusa nPoqecca Pa3PYmeIr'nż MaTepI4aIoB BcJIeAcTBIłe xaBIłTaqI4u cIeAyeT, qTo yBeJMqeHI{e nnx
COflPOTIłBIeHI4' KaBiłTaIII4OHuOit ePOSzn Moxer 6l,t_tr AocTnrnyTo nyTeM l43Mege1frfr vx xlłMl{qecxoro
cocTaBa (Prc, 5), $nsrłro-xrłnłrłłecrłx csońcrl E cTpyKTypsl (plc.4). flonesrłr,re,,aETIlKaBIłTaqtroHHLIe,,
cBoŻcTBa uorYr 6r,rrr AocTIłrHYTr,I B pe3ynbTaTe rrplłMeaell,n, cooTBeTcTByIoqlIx Tex'ołorgqec1lrx 11po-
ueccoB.

B Pa6ore odcYxgarorca Hei(TopLIe TexEoJIorurIecKI,Ie [pol{ecc'I, BLI3}IBaIo]iĘłe z3MeHeHIł, xlłMIl_qecKoro cocTaBa nplłnoBepxqocT]Ioro cJTo{ MaTeplĄafla ],I I43MeIIeHIł, cTpyKTypBI Ha noBepxHoc Tn uJIII Bo
BceM ceYęHIlI{ MaTePIłaJIa. B oco6errHocrrł o6parqaercx BIłIłMaHIłe Ira TepMtrqecxyro Il TepMo-xl4Mtrsec1ylo
o6Pa6orxY, a TaKXe }Ia HaIIfiaBKY. Ilogłepxrłnaercx qenecoo6pa3nocTl trpoBe,uę.,łs cTaT[qecxo_31ctrJlya-
TaIłI{oIlHbLx rłcmrrarrrłfi, EaIIPaBJI€HHBIx Hą oIIpeAeJIeHIIe TaK[x TexHoJIoMqecKIłx flpoqeccoB, KoTopble
nłotYr rłafiru [PaKTIrrIec(oe rIPuMeHeHIłe B ilłApoMalrrrłHocTpoentr}.l I KoTopble croco6crBoranrł 6rr
yaeJruYeHxro łlx npouHocril B cIy{ae no,lBJleHfi, KaBI{TauIłrł,
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ib..uld be applied for repairing the cavitational damages with the aid of materials resistant to cavita-
:,::a1 erosion in order to increase the reliability and lifetime of the machines in use.

\ert, the pfopęr anangement of functions concerned with the regeneration of the damaged com-

;,:3nt5 was presented. The order and scope ofnecessary works at the respective stages ofrepairs were

;_c*lfred. More detailed discussion of various methods of surface regeneration, such as putting on
ł.:._cal-itational coats with the aid of electric arc, covering the components with alloy stee1 sheet,

f,} -€{oating with metal powders as well as covering with plastics, was given. Based on the experience

ra_ng6 by the Liquid Dynamics Division of the I.F.-F.M. P.A.S. during the supervision of the repairs
;ł,:ied out in water-power stations throughout the country, the methods of surface generation were

&:§:ribed. Materials used for the respective repair methods were specified. At the end the operatiOns

::,; ,;red rvhen accepting the regeneration repairs were mentioned.

Vcrparrerrue KaBlITaIłIoHIIbIx pa3pyEeHIIń r rngporypdunax

PegroIrle

Bo rcrynrrerłrłrł o6cyxgarorcx $axropr,r, BJlurlotr{re Ha gxcTllryaTautroHHylo }IaAexHocTF rtrflpoT}p,

irm_ !-ragroaeTc.fi, qTo oAHtrM tr3 IIIłX BJIfleTcfi conpoTl{BJlelltre Ę)oTolIHbIx AeraleŹ KaBtrTaJłtroEIIoMy

;ts*JrBmo. Orlłełaercx, TTo B oTeqecTBeEI{BIx ycJloBnrx (rrelocraror ruAporypduuocrpoenax) 4łx
]łjĘb.III€EEf, §esasaprłfilrocrz n xtrByłecTlI 3xcnJlyartrpyellrbur Mamlłt neo6xoArmło M. np. trptrMel{eHlłe

';aĘ€}{eEELD( 
MeToAoB peMoHTa MecT, [oBpexśĄeIrHEIx KaBIrTaIIuaiłbc r"norr"goBaH&eM MaTePEaJIoB,

_i"f,: ]isrBbx IlpoTtrB KaBtrTaqIłoHI{oż sposrłz.
B :ąogeźmeż qacTl{ cTaTbIł ITpeAcTaBJIeHa cxeMa HaAJlexarqeż oprarrrłsaqun pa6or, cBr3aIlHbD(

: lceaepaqueż IIoBpexA€IilIhIx AeTaJIeż, c o[peĄeJIeIrEeM trocJIeAoBaTeJIbHocTIl r o6teva rłeO6XOArnmX

-acjhcreEi B oTAeJibIIr,Ix 3Tątrax peMoI{Ta.

Fo_ree o§mnpno o6cyxAaroTc, pa3lutlHble cuóco6rr IIoBepxHocTHoż pererrepaqrłrł, I{aK EaEPtrMeP:
,]iTj-:sd EaEeceEI4, aHTII(aBIłTauIroHHBD( noxprrruż, gIeKTpIłsecKoź Ayroź, o6tXxxoź .{erarrefi xecTblo

P _*:€tTpoB&HHbIX cTanefi, orEeBbIM EaIIeceElleM MeTaJIJItrsecxD( tropolmtoB, a TaKxe IIoKpbtTtreM lfiacT-
]til[&.L-§BBa,tE MaTepIłaJIaMIł. Cnocodrr perenepaqwl troBepxnocTeż oxapaKTepIł3oBaHBI tro onrrry Orgeła
1ąĘf§1EEaMIrKu Vltlcluryta [poToIIIrBD( MaIIItrrr [IAH, rłaxonreuuoMy Bo BpeMjI Ea.A3opa PeMoHToB,
]]n:,qlLl.fr}l!x Ha oTeqecTBeHElIx ItrĄ)ogJIeKTpocTaJłIErx. flprłsogxrcx cocTaBBT MaTeptraJIoB, IIPtrMeHź-

ilłi5!:I. IIpE oTAeJIbHbx cnocooax peMolrTa,

B :ax.moqenrłr cTaTbE TIęperMcJIJIIoTcfi EeftcTBfrĘ, aeo6xogrłrlore flpu qpoBepKe trpanuMaeMBlx Pere,
łmt.uomn< pa6or.


