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Анотація. У статті розглянуті проблеми забезпечення довговічності ультразвукового кавітаційного технологічного 
обладнання. Представлені результати планування експерименту, які дали змогу правильно побудувати натурне до-
слідження та обрати конструкційні матеріали. Обрано такі експериментальні матеріали, як 30ХГСА, СЧ20, Ф4, 
08Х18Н10Т та ЛС59_1П для натурного експерименту, оскільки всі ці конструкційні матеріали мають близькі значення 
модуля Юнга. Показаний хід та проведення натурного експериментального дослідження ерозійного руйнування заявлених 
конструкційних матеріалів, з яких можуть бути виготовлені ультразвукові випромінювачі і деталі кавітаційних камер. 
Проаналізовано поведінку досліджуваних зразків та залежність втрати їх маси  від часу обробки при різних потужностях 
ультразвукового кавітатора. Дослідження дозволило визначити найкращі матеріали з точки зору кавітаційної міцності 
при наявності втомних напружень.  

Ключові слова: ультразвукова кавітація, ультразвукові коливання, експеримент, кавітаційна міцність матеріалів, кавіта-
ційні  камери, кавітаційна ерозія. 

Вступ 

В наш час багато технологічних процесів ґрун-
туються на використанні ефектів, які супроводжують 
явище ультразвукової кавітації в рідині. До них нале-
жать ультразвукове розпилення [1, 2], очищення твер-
дих та еластичних поверхонь [3–5], фільтрація [6–8], 
дегазація, перемішування на молекулярному рівні, 
активування рідин, екстрагування [9], знезараження 
[10] і т.п. Усі ці технологічні процеси широко засто-
совують в машино- та приладобудуванні, хімічній та
харчовій промисловостях, сільському господарстві та
медицині [11–13] .

Дуже важливу позицію у всіх технологічних 
процесах посідає саме фільтрування робочої рідини. 
Від нього залежить як ефективність технологічних 

процесів, так і надійність та якість роботи гідравліч-
них систем. Тому, проаналізувавши всі відомі методи 
фільтрування, слід відзначити, що саме спосіб фільт-
рування рідини в ультразвуковому полі має суттєві 
переваги над іншими. Цей спосіб реалізовується кіль-
кома варіантами: з використанням фільтрувальної 
перегородки або без неї, в полі, яке утворене стоячою 
ультразвукової хвилею [1]. Якщо використовувати 
перший варіант, то широкому застосуванню цього 
способу фільтрування заважає декілька факторів, а 
саме недостатня вивченість впливу частинок забруд-
нювача на стійкість та довговічність конструкційних 
матеріалів. Не дивлячись на велику кількість робіт з 
вивчення механізмів кавітаційної ерозії [14–16] та ін., 
питання вивчено не повністю. Дослідження цих про-
цесів ускладнюється їх швидкоплинністю (порядок 
10–6 с), а також тією обставиною, що кавітаційна еро-
зія протікає у малих об’ємах. Колапс каверни роз-
починається із розмірів 10–2 мм. Додаткові усклад-
нення створюють високі локальні тиски та висока 
температура. Більшість дослідників відмічають наяв-
ність двох основних видів зношування металів: меха-
нізм ударної хвилі і механізм кумулятивних мікро-
струменів. Тому спробуємо відслідкувати поведінку 
декількох досліджуваних модельних матеріалів, таких 
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як: сталь 30ХГСА, чавун СЧ20, фторопласт Ф4, сталь 
08Х18Н10Т та латунь ЛС59_1П, провівши натурний 
експеримент. 

Метою дослідження є забезпечення необхідної 
довговічності технологічного обладнання для фільт-
рування рідини методом експериментального визна-
чення стійкості різних конструкційних матеріалів до 
ультразвукового кавітаційного впливу.  

Дослідження   

Для проведення експериментальних досліджень 
кавітаційної стійкості конструкційних матеріалів не-
обхідно було розробити стенд, який би мав можли-
вість змінювати інтенсивність ультразвукових коли-
вань в широких межах. Для цього було запропоновано 
використати циліндричну кавітаційну камеру (рис. 1),  

яка збуджується на радіальній моді коливань за допо-
могою ультразвукових приводів поздовжніх перемі-
щень, які встановлені на зовнішній твірній поверхні 
трубчастої камери (рис. 2). Внутрішня поверхня ви-
промінювання трубчастого кавітатора забезпечує 
концентрацію ультразвукової енергії здовж осі камери 
(рис. 3), що дозволяє збудити область ультразвукової 
кавітації в центральній частині камери (рис. 4). Попе-
редньо було виконано планування експерименту.  

Для експериментального дослідження за допо-
могою представленої циліндричної кавітаційної каме-
ри було спроектовано та виготовлено спеціальний 
стенд (рис. 5). 

В експериментальній установці інтенсивність 
ультразвуку можна було регулювати в межах  
2…100 Вт/см2 напругою живлення ультразвукових 
перетворювачів.  

Рис. 1. Моделювання роботи циліндричної 
кавітаційної камери за умови збудження на 
радіальній моді коливань 

Рис. 2. Трубчастий ультразвуковий каві-
татор 

Рис. 3. Епюра звукового тиску в трубчастій 
камері за умови збудження радіальної моди 
коливань 

Рис. 4.  Візуалізація кавітаційної області 
в центральній частині камери, яка спо-
стерігається через торцеве скло 
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Для підвищення достовірності результатів за 
рахунок стабілізації режиму кавітації в камері була 
створена замкнута система циркуляції робочої рідини, 
що забезпечило підтримку постійної кількісті зарод-
ків кавітації (рис. 6). Щоб дослідити вплив ультразву-
кової кавітації на конструкційні матеріали було обра-
но декілька різних матеріалів і сплавів, що використо-
вуються у машинобудуванні. При проведенні випро-
бувань було обрано наступні умови: рідина – вода 
(Н2О); температура робочої рідини 293 К; тиск у ви-
пробувальній камері  становив – 0,2 МПа; час випро-
бування – 0–240 хв; витрата рідини через випробу-
вальну камеру 2 л/хв. У якості параметру оцінки 
ерозійної стійкості матеріалу, що досліджувався, було 
обрано кількість винесеного матеріалу у період ро-
звиненої кавітації. 

Усі експериментальні зразки конструкційних 
матеріалів, які зроблені у вигляді стрижнів, встанов-
лювалися у центрі циліндричної ультразвукової каме-
ри, де спостерігається максимальна інтенсивність 
кавітації (рис. 5). Перед кожним випробуванням до-
слідні зразки ретельно промивалися спиртом та вису-
шувалися у сушильній шафі протягом 30 хв за темпе-
ратури 373 К. Зважування зразків проводилося до і 
після випробування за допомогою високоточних 
аналітичних ваг серії AXIS AD50. Ваги 4 класу точ-
ності дозволяють визначити вагу випробувального 
зразку з точністю до 0,001г. Зважування проводилось 
5 разів для підвищення точності. 

Кожен конструкційний матеріал досліджували 
за умови зміни  споживаної потужності. Так, напри-
клад, матеріал чавун СЧ20 має лінійну залежність 
втрати маси від часу до потужності 250 Вт. При по-

дальшому збільшені споживаної потужності втрата 
маси збільшується в рази (рис. 7).  Для зменшення 
кількості вимірювань, було виконано планування 
експерименту з побудовою регресійної моделі. 

Рис. 6. Принципова електрогідравлічна схема 
експериментального стенду (УЗ – ультразву-
кова камера, М1, М2 – манометри, Д1, Д2 – 
датчики, РП – розподільник потоку, В – ви-
тратомір, Р1, Р2 – розподільники, Ф –фільтр, 
НУ – насосна установка, Б – бак ) 

Рис. 5. Ультразвукова установка для проведення експериментальних досліджень кавітаційній ерозії 
конструкційних матеріалів 

Випробувальний зразок 
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Рис. 7. Залежність втрати маси зразку з чавуну СЧ20 від 
часу обробки при різних потужностях ультразвукового 
кавітатора 

Рис. 8. Залежність втрати маси досліджуваного зразка від 
часу обробки при споживаній потужності ультразвукового 
кавітатора 250 Вт 

Рис. 9. Залежність втрати маси досліджуваного зразка від 
часу обробки при споживаній потужності ультразвукового 
кавітатора 400 Вт 

Обробивши всі отрима-
ні результати, було побудова-
но ряд графічних залежнос-
тей, які дають нам чітку кар-
тину стійкості конструкцій-
них матеріалів в кавітаційній 
камері при різних потужнос-
тях (рис. 8 і рис. 9). 

Проаналізувавши всі 
результати слід відмітити, що 
для забезпечення  необхідної 
довговічності ультразвуково-
го кавітаційного технологіч-
ного обладнання найбільш 
доцільним буде використання 
такого конструкційного мате-
ріалу, як 08Х18Н10Т. Оскіль-
ки його втрата маси від часу 
при різних потужностях є 
найменшою, а, відповідно, і 
час експлуатації, наприклад, 
фільтроелементу, виконаного 
з цього матеріалу, буде біль-
шим, що суттєво впливає на 
спектр застосування ультраз-
вукової кавітаційної фільтра-
ції в різних технологічних 
процесах. 

Висновки  

Отримані результати 
дозволяють оцінити кавіта-
ційну стійкість конструкцій-
них матеріалів і виконати об-
ґрунтований вибір матеріалів 
для застосування в ультразву-
ковому технологічному обла-
днанні. Для підвищення дов-
говічності і надійності ульт-
развукового кавітаційного об-
ладнання необхідно розшири-
ти кількість типів випробову-
ваних матеріалів і збільшити 
тривалість випробувань, оскі-
льки отримані результати по 
витраті конструкційних мате-
ріалів під дією кавітації ерозії 
свідчать, що для окремих, 
нехай навіть кавітаційно стій-
ких, матеріалів характерним 
руйнування матеріалу під  
дією кавітаційної ерозії. 
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Экспериментальное исследование устойчивости конструкционных  
материалов в кавитационной эрозии 
О. Ф. Луговской, А. И. Зилинскнй, А. В. Шульга, А. Д. Лавриненков, И. А. Гришко, И. М. Берник  

Анотация. В статье рассмотрены проблемы обеспечения долговечности ультразвукового кавитационного технологиче-
ского оборудования. Представлены результаты планирования эксперимента, которые позволили правильно построить 
натурное исследование и выбрать конструкционные материалы. Выбраны следующие экспериментальные материалы, как 
30ХГСА, СЧ20, Ф4, 08Х18Н10Т и ЛС59_1П для натурного эксперимента, поскольку все эти конструкционные материалы 
имеют близкие значения модуля Юнга. Показан ход и проведения натурного экспериментального исследования эрозионного 
разрушения заявленных конструкционных материалов, из которых могут быть изготовлены ультразвуковые излучатели и 
детали кавитационных камер. Проанализированы поведение исследуемых образцов и зависимость потери их массы от 
времени обработки при различных мощностях ультразвукового кавитатора. Исследование позволило определить лучшие 
материалы с точки зрения кавитационной прочности при наличии усталостных напряжений. 
Ключевые слова: ультразвуковая кавитация, ультразвуковые колебания, эксперимент, кавитационная прочность 
материалов, кавитационные камеры, кавитационная эрозия. 

Experimental study of materials  resistance to cavitation erosion 
А. Luhovskyi, A. Zilinskyi, A. Shulha, A. Lavrinenkov, I. Gryshko, I. Bernyk 

Abstract. The problems of ensuring the durability of ultrasonic  technological equipment is considered in article. The results of the 
experiment planning are presented, which made it possible to correctly construct a field study and select construction materials. 
Experimental materials such as 30ХГСА, СЧ20, Ф4, 08Х18Н10Т and ЛС59_1П were chosen for the field experiment, because all 
these construction materials have similar values of the Young's modulus. The course and carrying out of full-scale experimental 
research of erosion destruction of the declared constructional materials from which ultrasonic radiators and details of cavitation 
chambers can be made are shown. The behavior of the studied samples and the dependence of their weight loss on the processing 
time at different capacities of the ultrasonic reactor are analyzed. The study identified the best materials in terms of cavitation 
strength in the presence of fatigue stresses. 
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