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TADEUSZ KRZYSZTOFOWICZ

Gdansk*

Sposoby zwigkszania odpornoSci materialéw konstrukcyjnych
na niszczace dzialanie kawitacji

1. Sformulowanie zagadnienia

Mimo braku jednoznacznego obrazu rozwoju zniszczen kawitacyjnych oraz kontro-
wersji na temat wplywu niektérych wielkosci na przebieg erozji kawitacyjnej [2, 4, 5, 18, 21],
istnieje na 0gdt zgodnos§¢ co do tego, ze:

a. Gléwna i bezposrednia przyczyna niszczenia materialéw sa zjawiska mechaniczne
— zderzenia strug cieczy z powierzchnia materiatu oraz obcigzenia dynamiczne wywolane
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#ss. 1. Wplyw dodatkéw stopowych cal J
22 odporno$¢ erozyjna ferrytu [7];
— ferryt niestopowy, 60 HB, 2 — ferryt z doda-
Woem Ni, 125 HB, 3 — ferryt z dodatkiem Cr,

148 HB

“2lami uderzeniowymi. Nie wyklucza si¢ przy tym wystgpowania proceséw niemechanicz-
wwch. a w szezegblnoéci wspdlistnienia zjawisk elektrochemicznych.

5. Z reguly §lady oddziatywan kawitacyjnych s zwiazane z wzmocnieniem warstwy
werzchniej, wskutek odksztalcen plastycznych.

* Politechnika Gdanska.

® Prace IMP 2z, 67-68 [1131
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Stale i staliwa odporne na korozje i erozje stosowane w budowie maszyn i urzadzen hydraulicznych

Tabela 1

v i g Sklad chemiczny [%] Wiasno$ci mechaniczne
Cecha materiatu NG I ; : o R A v HBI
Lp. we GOST m:‘vtg ZP::It lub Struktura (@ Si /. Mn, Cr Ni Tals [KG/ [KG/ 1% | kGmy G/ Zrédio
. epczy max max max max /mmz] /mm2] /Cm2] /mmz]
1 2 | 3 | 4 5 6 i 8 9 10 [t 120013 14 15 16
1 | OX13 OH13 F1) 0,08 0,60 0,60 0 A 0,6 - <30 50 -65 | <20 e 140 - 180| [6]
2 = OH13J F 0,08 0,60 0,60 12 - 14 0,6 Al=0,1+-0,3 <30 50-65 | <20 - 140 - 180| [6]
812X 13 2H13 S 0,16 - 0,24 0,60 0,60 12 - 14 0,6 - o 45 66 16 8 = 6]
4 | X17 H17 F 0,12 0,80 0,70 16 - 18 0,6 - 25 40 20 - 126 - 197  [6]
il I ITHD HI17N2 TE+F) 0,11 - 0,17 0,80 0,80 16 - 18 1.5= 205 — 90 110 10 5 <332 [6, 16]
6 | 25X14HJI = M* 0,22-0,30| 0,4-0,7 0,3-06 |12,5-14,5| 0,5-0,8 - 24-30 | 53-60 (21-32(1,6-7,4|160 - 180 [11]
7 | 20X13HJI - M* 0,17 - 0,22 =07 0,3-0,65111,5-135! 0,6-1.0'} Ti=015 41,6 61,2 13,7 1,2 187 | [11]
8 | OX12HJI = F+ M* 0,07 -0,090,16-0,4 |0,36-0,52|12,5 - 1454 1,2'= 1564 Cu—1.47 77 -84 | 88-93 |13-16/5,9 - 6,6 229 | [11]
9 | OX18H3T342J1 — A* 0,08 -0,10| 0,2-048| 2,5-3,0 | 17,5 - 19,01 3,0-3.8 1| Cu=18-2.2 28-33 | 83-93 |13-16 10 196 | [11]
10 | 30H10T'10 = A 0,26 -0,44| 0,3-0,5 7-11 95«12 — - 32-40 | 57-65 | 6-10| 6-8 [186-200 [11]
11 | OX18HI12BP1 — A 0,03 - 0,04 0,31 1,25 17 -17,9 11 - 12 N=1,06 = - e - o [15]
B=0,53
12 | X14I'30HP1 = A% <0,08 0,20-0,40| 28-32 |12,5-14,5 1-2 B=0,50 30,7 66,0 49,3 13,6 - [15]
13 - - A 0,04 0,60 0,25 16,0 4,0 Gl=32 120 135 13 - =~ [3, 14}
14 - - A* 0,07 0,40 0,60 17,0 7,0 A=l 150 160 6,0 | - - [3, 141
15 — - A 0,08 0,40 0,60 150 7,0 Mo=2,2 150 165 7,0 - - [3, 14}
; Al=il 1
16 | OX17H7HO o A+ F; 0,08 0,34 <0,8 16 - 18 6,5-7,5 | Al=0,8—1,3 72,5 91,8 237 8,2 - [20}
17 | OX15H41'3 e S+F; 0,06 0,15 2,69 14,9 3,12 - 64,6 80,0 23,8 15,7 - [20]
18 | OX17H6T = S+ M+ 0,07 0,45 0,38 18,0 9.9 Mo =0,26 92,3 104,2 18,0 13,5 = [20]
+ A, +F,
19 | OX17H4K5 i S+M 0,04 0,11 0,12 17,05 3,84 Co=4,5 101,2 109,3 19,3 6,0 = [20]




[sinl

1| 2 3 4 [eess 6 7 8 9 10 11 e 150 ke
20 | OX17TH4M2KS —~ S+M+F; 0,03 0,19 0.26 17,83 4,34 | Co=1,85 86,00 075 017 - 51 - 120]
: Mo=2,12
21 | OXI7H4B2KS - S+M+F, 0,03 0,11 0,30 17,85 3,77 || Co—1,04 802 1095 1 i0a 3 L 10,0 - 120]
W=2,02
22 | 1X17HI3M2T?) | HITNI3M2T | A 0,08 0.8 2,0 16-18 | 11-14 | Mo=2,0-25 23 53 | ~35| - 273 | [16]
i Ti=5XxC~0,7
23 | IXI8HOT IHI8NOT A Ot e g 2,0 17,0 - 19,0 | 8,0-11,0| Ti=5xC—0,9 20 55 | 40 ~ 196 | [6, 16]
24 | 1X18HIM HISNIOMT | A 0,10 0,8 20 |17,0-20,0| 9,0-11,0| Mo=1,5-22 22 55 | 40 - ~200 | [16]
Ti=5xC—0,8
25 - - - 0,03 - 0,04 - - e 17-19 . | Co=8-9 - 240 12 - = I
Mo=3,0-3,5
Ti=0,15-0,25
Al=0,05-0,15
Co=3-5
26 - - - 0,03 - 0,04 - - - 8-10 | Mo=0,5 = - = = = |
Al=0,10
Mo=0,75
27 - - - 0,03 - 0,04 - - - 5-10 | Al=0,70 e = 2 e ke [}
Co=0,5
28 E 5 = 0,03 - 0,04 - ) = 18 Mo=5,2 = o & = o {1
Ti=0,8
Al=0,15

1) F — ferryt, A — austenit, M — martenzyt, S — sorbit, T — trostyt.

2) Stal stosowana tylko w przypadkach uzasadnionych.
* Struktura orientacyjna.
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Rys. 2. Zalezno$é odpornosci erozyjnej materialéw konstrukeyjnych od umownej granicy plastycz-
: nosci [5]

c. Przy okre§lonej formie i natezeniu kawitacji na rozwdj i przebieg zniszczen wply-
waja zaréwno cechy fizykochemiczne i strukturalne materialow, jak i wilasnosci cieczy
W szerokim znaczeniu tego pojecia.

Taki charakter oddzialywan kawitacji stanowi na ogél punkt wyjscia przy doborze
materiatu konstrukcyjnego. Dazenie do zwigkszenia odpornosci erozyjnej wymaga wiec
uwzglednienia nastepujacych cech materialu:
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" Ubytek masy [G]

972
7

0,1

/ O/’/ Rys. 3. Ubytek masy probek z roéznych stali
3 5 0 » W czasie ekspozycji na stanowisku [15]

. 1 — 1X18HI0T, 2 — XI18H12BP1, 3 — XI14I'30HP1,
Czas badania [/‘Z] 3 — 30X10T10




Sposoby zwickszania odpornosci materialow konstrukcyjnych... 117

— skladu chemieznego,

— wlasno$ci mechanicznych,

— odpornofci na korozje,

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

— nieciaglo$ci i mikropeknigé.

Na przyktad w stali przeznaczonej na elementy konstrukcyjne narazone na dzialanie
kawitacji (tab. 1) pozadane jest wystepowanie przede wszystkim takich pierwiastkow
stopowych, jak: Cr, Ni, Mn, Ti, V, Cu, B [6, 11, 15, 16] (rys. 1). Wskutek stosowania
wymienionych pierwiastkéw stopowych osiaga si¢ dobre wlasnosci mechaniczne i przeciw-
korozyjne. W szczegélnoéci wzrasta granica plastycznosci, ktéra wedtug [5, 9] korzystnie
wplywa na odporno$¢ materiatu na erozje kawitacyjng (rys. 2). Warto zwrdci¢ tez uwage

3
T

Ubytek masy [mG]
a
T

20 =

10 -

1 1
7 )
Czas badania [h]

%5 4. Niszezenie stali ferrytycznej, austenitycznej i martenzytycznej w czasie badaf na stanowisku
magnetostrykcyjnym [9]

Tabela‘ 2

Wplyw mikropeknieé na warto$¢ ubytkOw erozyjnych hartowanej stali
konstrukcyjnej o zawartosci 0,62 %C [7]

OB Ubytek ciezaru pro-
Lp. Struktura stali [kG/mm?] bek w ciagu 10 h
badan [mG]
1 martenzyt 460 52
2 martenzyt z mikropeknigciami 578 60,4
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na to, ze wprowadzenie boru do stali chromowo-manganowej powoduje zwickszenie jej
odpornosci kawitacyjnej do tego stopnia, iz material ten staje sic odporniejszy od wysoko-
stopowych stali chromowo-niklowych (rys. 3). Ze wzgledu na oddzialywania kawitacyjne
struktura materiatu powinna by¢: przy jednorodnej — drobnoziarnista, przy wielofazowej
— z drobnymi wydzieleniami fazy utwardzajacej i znacznym jej procentowym udziatem.
Tak na przyktad stwierdzono [9], ze odpornos$¢ stali (chromowo-niklowej) o strukturze
austenitycznej jest mniejsza od stali o strukturze martenzytycznej (rys. 4).

Mikropeknigcia i nieciggto$ci materiatlu obnizaja jego odporno$¢ erozyjna. Wplyw
mikropeknie¢ stali hartowanej na niszczenie kawitacyjne podano w tabeli 2.

Uwzgledniajac powyzsze czynniki wplywajace na odporno$¢ erozyjna materiatu,
mozna rozwazac procesy technologiczne zmierzajace do podwyzszenia trwatosci elementow
maszyn narazonych na dzialanie kawitacji.

W pracy omawia sie niektore zabiegi technologiczne prowadzace do polepszenia ,,wla-
snosci kawitacyjnych’ materiatow przez zmiane ich struktury oraz zastosowanie ochronnych
warstw metalowych.

2.Technologiczne mozliwosci podwyzszania odporno$ci materialow na erozje kawitacyjna

Na czesci maszyn przeptywowych stosuje sie staliwo, stal weglowa konstrukcyjna, stal
stopowa (nierdzewna i kwasoodporna, niekiedy specjalnie dobierana pod katem duzej
odpornosci erozyjnej) oraz stopy miedzi. Ostatnio czynione sg proby zastosowania stopéw
tytanu. :

Stosowanie stali wynika miedzy innymi stad, ze w procesie jej wytwarzania mozna
uzyska¢ odpowiednie zmiany strukturalne, a wiec i wlasno$ci, w szerszym zakresie anizeli
wsréd innych materialéw konstrukcyjnych. Wymagana odporno$é materialu na erozje
kawitacyjna uzyskuje sie przez wprowadzanie odpowiednich dodatkéw stopowych (tab. 1)
lub przez zastosowanie okreslonych proceséw tecfmologicznych, a w szczegolnosel przez:

— zmiang sktadu chemicznego warstwy powierzchniowej materiatu przez wprowadze-
nie do niej pierwiastkow stopowych (podczas oddziatywania cieklego metalu z forma spe-
cjalnie przygotowana)y,

— zmiang struktury w calym przekroju lub na jego powierzchni poprzez: hartowanie,
hartowanie powierzchniowe, obrébke cieplno-dyfuzyjna, zgniot i wywotane nim przemiany
fazowe, dyspersyjne utwardzanie austenitu lub martenzytu (,,maraging”’) albo dyspersyjne
utwardzanie polaczone z dechromizacjg austenitu, :

— nanoszenie warstw ochronnych metalowych przez napawanie lub galwaniczne
pokrywanie, ewentualnie innymi sposobami.

W dalszej czesci pracy zostana omowione tylko te procesy technologiczne, ktére obecnie
uwaza sie za mozliwe do zastosowania.

Zmiana sktadu chemicznego przez wprowadzenie pierwiastkow stopowych do
warstwy wierzchniej materiatu podczas odlewania moze dotyezy¢ jedynie tych powierzchni
elementéw, ktére nie beda podlegaly obrébee skrawaniem. W zwigzku z tym sposéb
odlewania powinien zagwarantowa¢ wymagana gltadko$¢ i odpowiedni ksztalt elementu.
Praktycznie mozna to osiagnaé przy stosowaniu specjalnych metod odlewniczych. Wy-
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eliminowanie obrébki skrawaniem jest spowodowane malg grubo$cia warstwy o zmienio-
nym skladzie chemicznym.

W przypadku zniszczenia warstwy powierzchniowe] przez kawitacje nie wystepuja
przeciwwskazania dla naprawy przez napawanie.

Zmiana struktury materiatu przez obrébke cieplno-chemiczng (np. azotowanie,
chromowanie dyfuzyjne) zachodzi na glebokos¢ rzedu setnych lub dziesietnych czesci
milimetra. Procesy te stosowane dla czeSci obrobionych ,,na gotowo” moga dotyczyé
jedynie elementéw o nieduzych wymiarach. W zwiazku z tym zakres zastosowania tego
rodzaju obrobki jest ograniczony. Ograniczenia dotycza takze regeneracji elementéw
uszkodzonych. Naprawa ewentualnych uszkodzen kawitacyjnych powoduje zniszczenie
warstw dyfuzyjnych.

Zmiana struktury w warstwie wierzchniej materiatu moze by¢ wynikiem
zeniotu, ktéry powoduje przemiang fazowa. Proces ten jest mozliwy do przeprowadzenia
w stalach austenitycznych. Do takich stali zaliczamy miedzy innymi stale okreslone wedtug
GOST-u nastepujacymi cechami: 1X18HIT, 2XI14T'12AT, X10T'10, 1X16T'14AT [8].
Wskutek $rutowania, dogniatania lub oddziatywania fali uderzeniowej wywolanej wybu-
chem, w warstwie wierzchniej elementow z tych stali zachodzi przemiana austenitu w mar-
tenzyt, ktéra powoduje zwigkszenie odporno$ci kawitacyjnej. W czasie tego procesu
wvdzielaja sie z niestabilnego austenitu: faza & (o sieci zwartej) i weglo-azotki. Nalezy
sednak nadmieni¢, Ze nie zawsze zwigkszenie odporno$ci kawitacyjnej materiatu przez
zeniot idzie w parze ze wzrostem jego odpornosci na korozje [7]. Tak np. stopy zawierajace
0-129% Cri8 - 109 Mn wykazuja pod wplywem. zgniotu spadek odpornosci na korozje

w zwiazku z tym, nie nadaja si¢ na elementy maszyn hydraulicznych pracujacych w §ro-
Zowisku korozyjnym. Do pracy w takich warunkach nadajg sie natomiast stale o naste-
pusacym skladzie [20]: 0,1 - 0,29, C, 14 - 16 % Cr, 12 - 149, Mn, 0,2 - 0,259 Nii 0,1 % Ti,
wore pod wplywem odksztalcen plastycznych zwiekszaja swa odporno§é kawitacyjno-
Lorozyjng.

Zmian¢ struktury materiatu mozna réwniez uzyskaé przez utwardzanie dysper-

wne. Do tego celu nadaja si¢ niektore stale austenityczne i martenzytyczne. W stalach
wch. pod wplywem starzenia w podwyzszonej temperaturze, tworza sie zwigzki miedzy-
metaliczne wywolujace wzrost wytrzymato$ci i odpornosci kawitacyjno-korozyjnej. Proces
=n zachodzi w stalach zawierajacych m.in. Ni, Mo, Cu i Al. Zawarto§¢ wegla winna wahaé
< w granicach 0,03 - 0,04 %,. Przy wickszej zawartosci wegla moga tworzy¢ sie wegliki,
iiore spowodujg obnizenie odpornosci erozyjnej materiain.

Colombier i Hochmann [3] wskazuja na dobre efekty utwardzania dyspersyjnego

=li martenzytycznej o nastepujacym skladzie: 0,049 C, 0,259 Mn, 0,60 % Si, 16 % Cr,
< Nii3,29% Cu (tab. 1, poz. 13). Dobre wyniki mozna tez uzyska¢ w stalach klasy pél-
Lustenitycznej, a mianowicie w stalach chromowo-niklowych z aluminium [ub z molibde-
127 1 aluminium oraz w stalach austenitycznych nie zawierajacych chromu [1]. W tym osta-
©m przypadku zawarto$¢ Ni nie powinna przekraézac’ 209, a Co — 10%.

W Japonii [19] opracowano ostatnio nowa stal klasy martenzytycznej (C<0,08 %,
w<087 Mn<02-08% Cr=11-13%, Ni=4,5-7,0%, Mo=10-25%, Co=3,5-
-30°.. Cu<3,5%, B=0,001-0,005%) podlegajaca starzeniu i przeznaczona do odle-
vamia duzych elementéw. Wskutek powolnego chtodzenia (przy krzepnieciu), a nastgpnie
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starzeniu tej stali, uzyskuje si¢ nast¢pujace wlasno$ci mechaniczne: R,=107 kG/mm?2,
R,=114kG/mm?, 4=10%, HB=365kG/mm?, U=6,5 kGm/cm> oraz dobra odpornosé
na korozj¢ w wodzie morskiej. Badania odpornosci erozyjnej tej stali wykazaty jej prze-
wage nad innymi materialami konstrukcyjnymi (rys. 5).
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Rys. 5. Ubytek masy probek wykonanych z réznych materiatéw konstrukcyjnych w czasie badan
na stanowisku laboratoryjnym [19]

Zmiana struktury w warstwie wierzchniej materiatu przez napawanie
— elektrodami zwyktymi i rdzeniowymi, drutem, ta$ma, proszkami itp. — stosowana
Jest przede wszystkim podczas regeneracji elementéw uszkodzonych wskutek oddziatywan
kawitacji. Mozna téz stosowaé proces napawania dla polepszenia wilasnosci warstwy
wierzchniej elementu wykonanego z materiatu o gorszych wlasnosciach przeciw-kawita-
cyjnych (antykawitacyjnych).

Warstwe wierzchnia odporna na erozje, korozje i kawitacje, uzyskuje sie za pomoca
jedno- lub wielowarstwowych napoin o strukturze martenzytycznej, austenityczno-marten-
zytycznej i austenitycznej, a takze ferrytyczno- -martenzytycznej. Do tego celu stosuje sie
przewaznie stale zawierajace 13-30% Cr i 5-209 Ni.

Technologia nanoszenia warstw ochronnychk wzglednie regeneracyjnych nie jest przed-
miotem niniejszej pracy. Nalezy jednak podkresii¢, ze zagadnienie jest technicznie bardzo
wazne i zawiera szereg elementéw trudnych do opanowania. Na przyklad nagrzewanie
czesci regenerowanych do temperatury 300 - 400°C, stosowanie warstw posredniczacych
zapobiegajacych peknigciom itp., wymaga szczegdlnych analiz i do§wiadczen praktycznych.
Na uwage zashiguja tu niektére wyniki do$wiadczen radzieckich opisane przez Miliczenke

[16].
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3. Uwagi koncowe

Z zebranych materialow wynikaja nastepujace wnioski:

1. Odporno$¢ na erozje kawitacyjna materiatu zalezy od sktadu chemicznego (pozadane
jest wystepowanie takich pierwiastkéw jak Cr, Ni, Mn, Ti, V, Cu i B), struktury i obecnosci
nieciggloéci oraz mikropeknigc.

2. Istnieje szereg mozliwos$ci zwigkszenia odpornosci erozyjnej materiatéw konstruk-
cvinych. Wymagana odporno$¢ elementu na oddzialywanie kawitacyjne mozna uzyskaé
nie tylko przez stosowanie materialow wysokostopowych, lecz takze przez stosowanie
adpowiednich proceséw technologicznych wywotujacych zmiane sktadu chemicznego
warstwy przypowierzchniowej materiatu lub zmiane struktury.

3. Brak dostatecznego rozeznania co do skutecznosci omawianych sposobdéw zwig-
kszania odporno$ci materialéw na erozj¢ kawitacyjna nie upowaznia do okreslenia metod
najbardziej odpowiednich. Z tego wzgledu wydaje si¢ celowe prowadzenie préb staty-
styczno-eksploatacyjnych zmierzajacych do ustalenia procesu technologicznego, ktéry
prowadzi do najlepszych wynikéw.

4. W praktyce przemystowej najczesciej dotychczas jest stosowana zmiana struktury
warstwy wierzchniej przez napawanie. Odporno$¢ erozyjna czesci maszyn, osiggnigta
przez napawanie (szczeg6lnie przy napoinach wielowarstwowych) jest wieksza od odporno-
sci osigganej w wyniku stosowania innych zabiegéw technologicznych.

5. Kierujgc sie informacjami na temat nowej stali klasy martenzytycznej przystosowanej
do starzenia (bez przesycenia), mozna przypuszczaé, ze proces ten, prowadzacy do znacz-
nego zwickszenia odpornosci korozyjno-erozyjnej, znajdzie w przysztosci szerokie zastoso-
wanie przemystowe.

6. Niezaleznie od powyzszych stwierdzen nalezy podkresli¢, ze elementy przeplywowe
wykonane ze stali wysokostopowych (np. chromowo-niklowych) wykazuja dobra odpornos§¢
na dzialanie kawitacji. Pozadane jest, aby stale te odznaczaty si¢ mozliwoscia zwigkszania
swej odpornosci erozyjnej przez zastosowanie dodatkowych proceséw technologicznych.
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Methods of Increasing the Resistance of Structural Materials to the Destructive Influence
of Cavitation

Summary

It was shown by analyzing the course of damages caused by cavitation to materials that the re-
sistance of materials to cavitational erosion can be increased by changing their chemical composition
(Fig. 5), physico-chemical properties and structure (Fig. 4). Good ,,anti-cavitation” properties of a
material can be obtained by appropriate technological processes.

Discussed were some 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 treatment and surface
welding. Emphasized was also the advisability of carrying out statical-operating tests aimed at establishing
such technological processes that can be useful during the construction of hydraulic machines and that
will cause an increase in their lifetime despite the action of cavitation.

CniocoGn1 yBemuenus: conpoTHB 1enust KOHCTPYKUHOHHBIX MATEPHAJIOB
Pa3pyHIMTENbHOMY JEHCTBUI0 KABUTALMN

Pesmome

W3 aHammsa TPOIECcCca paspyNIeHni MATEPHATIOB BCIIEACTBHE KABUTAIAY ClE/lyeT, UTO YBEMMICHNE HX
CONPOTHBICHUs. KABUTAMOHHONA 3DO3HM MOXKET OBbITH JOCTHIHYTO TyTEM WM3MEHEHHS HX XHMUYECKOTO
cocrasa (puc. 5), DU3UKO-XUMUYECKAX CBOMCTB U CTPYKTYpEI (prc. 4). ITonesnsle ,,aHTHKABATATHOHHEIE’
CBOHCTBA MOTYT OBITh JOCTHTHYTEL B PE3YIBTATE IIPHMEHEHHS COOTBETCTBYIOIIMX TEXHOJIOTUIECKHX IIPO-
IIECCOB.

B paboTe 06CYXTAIOTCT HEKTOPBIE TEXHOMOTHICCKUE TIPOIIECCHI, BBHI3BIBAIOINUE M3MEHEHUS XUMU-
HECKOTO COCTABA YIDHIIOBEPXHOCTHOTO CJIOSi MATePHANa ¥ H3MEHEHHs. CTPYKTYDbI Ha TOBEPXHOCTH UJIH BO
BCEM ceueHny MaTeprana. B ocobeHHOCTH 06paliaeTcs BHUMAHNE HA TEPMUYECKYFO M TEPMO-XUMIIECKYIO
06paboTky, a Takke Ha HAmIABKy. IlogyepkuBaeTCa LEIIeCO00Pa3HOCTS IPOBENSHHUS! CTATHIECKO-3KCILTYA-
TALAOHHBIX HMCIBITAHUM, HANPABICHHEIX HA ONMPENENCHHE TAKHX TEXHOTOTHYCCKHX IIPOIIECCOB, KOTOPLIE
MOTYT HaWTH HMPaKTHYECKOE IIPUMEHEHWE B TUAPOMAMUHOCTPOCHUN ¥ KOTODPHIE CHOCOGCTBOBAIM GBI
YECIIMYCHNIO UX MPOYHOCTH B CIIyYae MOSBIICHUS KABUTAIIL.
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=ould be applied for repairing the cavitational damages with the aid of materials resistant to cavita-

~=nazl erosion in order to increase the reliability and lifetime of the machines in use.
Next, the proper arrangement of functions concerned with the regeneration of the damaged com-
~oments was presented. The order and scope of necessary works at the respective stages of repairs were

~ecified. More detailed discussion of various methods of surface regeneration, such as putting on

_cavitational coats with the aid of electric arc, covering the components with alloy steel sheet,
fame-coating with metal powders as well as covering with plastics, was given. Based on the experience

sim=d by the Liquid Dynamics Division of the I.F.-F.M. P.A.S. during the supervision of the repairs

Jescribed. Materials used for the respective repair methods were specified. At the end the operations

red when accepting the regeneration repairs were mentioned.

Verpanenne KaBHTAUMOHHBIX Pa3pyHieHnii B THAPOTYPOuHAX
Pe3ome

Bo BCTyIICHHH OOCYKNaroTcsi (GaxTOpPHI, BIMAIONINE HA SKCIUIyaTAallHOHHYIO HANEXKHOCTH THAPOTYD=~
fw=. VxaspBaeTcs, YTO ONHHM U3 HEX SBIIETCS CONPOTHBIIEHHE NPOTOYHBIX JIeTajeii KaBUTAIHOHHOMY
wedicTswro. OTMEYAeTCs, YTO B OTCYCCTBCHHBIX YCIOBHAX (HEDOCTATOK THAPOTYPOMHOCTPOCHNS) IS
Joesrmennsi GE3aBAPHMHOCTH ¥ XKUBYYECTH JIKCIUTYaTHPYEMBIX MAIIMH HEOOXOMEMO M. Np. NPEMCHEHHE
MEHHBIX METOIOB PEMOHTA MECT, IMOBPEXKICHHBIX K&BHT&HI/ICI‘/’P C WCIOJIB30BAHNEM MAaTEpPHUATIOB,
UTO@EEBLIX IPOTHB KABUTAIMOHHOW 5pDO3UH.

B nanpueimmedl 4acTW CTAaTby OPEACTABIICHA CXE€Ma Haimemameﬁ opraEu3aiuu paboT, CBA3AHHBIX
JEreEepanyeil MOBPEXICHHBIX AETANEH, C ONPEACICHIEM IOCIeNOBATEILHOCTH | o0BeMa HEOOXOAUMBIX
CTEEI B OTHENBHBIX JTAAX PEMOHTA.

Bonee obmmpHO 00CYKIAIOTCS PA3IIMIHBIE CIOCOOBI MOBEPXHOCTHOU DETeHEpanuy, Kaxk HampuMep:
“\f HAHECEHWS AHTWKABATAIMOHHBIX HMOKDBITHI, SIEKTPUYECKON Iyroi, OOTMKKOW IHeTanel XKEeCThIo
STHPOBAHHEIX CTaJeil, OTHEBBIM HAHECEHHEM METAJUINYCCKAX MOPOMIKOB, & TAKIKC IMOKPRITHEM IIACT-
waccossnvi MaTepuanamu, CrmocoObl pereHepanyuy HOBEPXHOCTEH OXapakTepU30BAHEL IO ONBITY Otpena
waposEEaMyKE MHCTHTYTa mpoTodebix MammH ITAH, maxommeHHOMY BO BpeMs Haa30pa DEMOHTOB,
\0BOIEMEIX HA OTEYECTBEHHBIX TMAPO3JICKTPOCTAHIUAX. IIpUBOASTCS COCTABBE MATEPWANIOB, NIPHMEHS-
£% IDH OTHAENBHBIX CIoco0aX PEMOHTA.

B 3aKII0YCHUN CTATBY HEPEYNCIIAIOTCS HeiCTRYS, HEOOXOAUMEIE IIPY NPOBEPKE MPHHEMAEMBIX DETre«
SeDEnmOHHBIX PaboT. .




