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Аннотация 
Одним из возможных механизмов разрушения металлов и других материалов является 
кавитация. Акустическая кавитация возникает в жидких средах при распространении 
в них акустических колебаний большой интенсивности. В статье рассмотрены особен-
ности способа исследования кавитационной прочности защитных покрытий (в том 
числе в аномальных условиях), основанного на контроле кавитационных явлений в 
озвучиваемой среде, за счет контроля параметров ультразвуковых (УЗ) излучателей. 
В работе показано, что помимо степени развития кавитации в озвучиваемой среде на 
параметры УЗ излучателей так же влияет величина зазора между излучающей и от-
ражающей поверхностями. Результаты, полученные в работе, показывают, что реали-
зация контроля кавитационной прочности покрытий при различных температурах и 
давлениях требует применения непрерывного контроля для автоматического устране-
ния такого влияния за счет оптимизации интенсивности воздействия. 
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Введение. Одним из возможных 

механизмов разрушения металлов (и 
других материалов) и их покрытий 
является кавитация, которая представляет 
собой процесс образования и 
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последующего схлопывания парогазовых 
пузырьков в жидкости. Это явление 
встречается повсеместно, поскольку 
гидродинамическая кавитация возникает в 
результате локального понижения 
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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. 

В настоящее время, для определения 
степени кавитационной стойкости 
материалов и их покрытий применяется 
способ испытаний кавитационной эрозии, 
регламентированный стандартом ASTM 
G32-10 «Стандартный способ испытаний 
кавитационной эрозии» [1, 5]. Основным 
недостатком способа является сложность 
обеспечения одинаковой интенсивности 
кавитационного воздействия на покрытия 
через жидкостные промежутки и в 
условиях, отличных от нормальных (т.е. 
при высоких температурах, давлениях и в 
агрессивных средах).  

Проблема обеспечения достоверного 
контроля заключается в необходимости 
контроля кавитационного воздействия для 
обеспечения соответствующей (одинако-
вой) эрозии.  

До настоящего времени на практике 
использовался способ контроля кавитаци-
онной стойкости материалов и их 
покрытий [2, 3], предложенный авторами, 
в котором задача контроля интенсивности 
кавитационного процесса в среде решалась 
путем контроля параметров и 
характеристик УЗ излучателей, формиру-
ющих УЗ поле. В работе [4] показано 
влияние степени развития кавитационных 
явлений вблизи излучающей поверхности 
на параметры и характеристики УЗ 
излучателей, что может быть использо-
вано для косвенного контроля процесса 
кавитации.   

Однако не только изменение парамет-
ров (импеданса) среды, за счет 
протекающих в ней кавитационных 

явлений, влияет на параметры и 
характеристики УЗ излучателей. В 
большинстве случаев отмечается влияние 
отражающих элементов, в частности 
поверхности образца с покрытием, на 
параметры и характеристики УЗ 
излучателей. Основное влияние, как 
отмечается в работах различных авторов, 
оказывают резонансные явления в обраба-
тываемой среде. Эти явления, при 
реализации способа косвенного контроля 
кавитационных явлений в среде за счет 
контроля параметров УЗ излучателей 
необходимо учитывать, а так же знать 
условия их возникновения. 

Материалы и методы решения 
задач, принятые допущения. Для 
исследования влияния резонансных 
явлений в зазоре между излучающей и 
отражающей поверхностями были 
проведены измерения основных парамет-
ров УЗ излучателей, таких как: 
электрический импеданс, его действитель-
ная и мнимая составляющие, резонансная 
частота при реализации кавитационного 
воздействия на жидкую среду при 
нормальных условиях. 

Результаты. На рисунке 1 
схематично изображен фрагмент УЗ 
излучателя в виде волновода 1 и 
механически соединенным с ним рабочим 
(излучающим) инструментом 2. 

 
Рисунок 1 – Область между 

излучающей поверхностью и отражающей 
плоскостью 
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В случае, когда при формировании  
кавитационного воздействия между 
плоскостью излучающего инструмента 2 и 
плоскостью покрытия 3 образуется зазор 
h, возможно возникновение условий, при 
которых акустическое сопротивление 
среды может иметь как активный, так и 
реактивный характер. Одним из таких 
условий является величина зазора h. При 
определенных условиях в зазоре возможно 
возникновение стоячей волны, при этом 
импеданс среды в зазоре резко снижается, 
что влияет на электрический импеданс УЗ 
излучателя, что приводит к изменению 
условий кавитационного воздействия на 
покрытия. 

При проведении экспериментальных 
исследований величина зазора h 

ступенчато изменялась, при этом 
осуществлялись все необходимые замеры 
параметров УЗ излучателя. Для проведе-
ния экспериментов был использован УЗ 
аппарат серии «Волна-М» [6], предназна-
ченный для воздействия на жидкие среды, 
максимальная мощность которого 
составляет 600 Вт. Измерения проводи-
лись для двух уровней мощности 180 и 
600 Вт (уставка мощности 30 и 100% 
соответственно).  

На рисунке 2 представлены кривые  
импеданса УЗ излучателя, а так же его 
активной и реактивной составляющих, 
полученных для различных расстояний 
между излучающей поверхностью и 
плоским отражателем. 

 

  
а) б) 

 
в) 

Рисунок 2 – Зависимость импеданса УЗ излучателя от расстояния от излучающей 
поверхности до отражателя 

а) модуль импеданса; б) активная составляющая импеданса; в) реактивная 
составляющая импеданса 
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Из представленных эксперименталь-
ных данных следует, что характер 
зависимостей, полученных для уставки 
мощности 30% и 100%, отличается. Кривая 
импеданса Z при уставке 100% имеет 
несущественное падение от 141,5 до 139 Ом 
(можно сказать, что не меняется), а при 
уставке мощности 30% имеет характерные 
черты и изгибы для различных h.  

При 100 % уставке мощности измене-
ние акустических свойств зазора маскиру-
ется на фоне собственного импеданса УЗ 
излучателя, и при изменении величины 
зазора h характерного влияния не 
наблюдается. При 30 % уставке мощности 
проявляются сильные характерные 
изменения на кривых Z и R, что вероятнее 
всего связано с более сильным влиянием 
импеданса среды на фоне собственного 
импеданса УЗ излучателя, соответствую-
щего меньшей мощности УЗ излучения. 

На рисунке 3а представлены 
зависимости сдвига фаз между током и 
напряжением на пьезопреобразователе УЗ 
излучателя от расстояния между излуча-
ющей и отражающей поверхностями, 
полученные для двух уставок мощности. 
На рисунке 3б представлены зависимости 
резонансной частоты УЗ излучателя от 
расстояния, полученные так же для двух 
уставок мощности.  

Из представленных, на рисунке 3 зави-
симостей следует, что характерные изме-
нения контролируемого параметра (фаза) 
от величины зазора h сильнее проявляется 
при меньших интенсивностях УЗ излуче-
ния, а резонансная частота УЗ излучателя 
при максимальной мощности УЗ воздей-
ствия практически не зависит от величины 
зазора h.  

Очевидно, что использование разнооб-
разных жидкостей для исследования кави-
тационной прочности покрытий, реализа-
ция исследований при различных темпера-
турах и давлениях потребует применения 

реализованного контроля и выявления за-
висимостей от величины зазора для каж-
дого конкретного случая для учета такого 
влияния или автоматического устранения 
такого влияния за счет оптимизации ин-
тенсивности воздействия для определен-
ного зазора. 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 3 – Зависимость а) сдвига 
фаз между током и напряжением на УЗ 
излучателе; б) резонансной частоты УЗ 
излучателя от расстояния от излучающей 

поверхности до отражателя 
 

Обсуждение полученных резуль-
татов. Проведенные экспериментальные 
исследования позволили установить, что 
способ исследования кавитационной проч-
ности защитных покрытий в аномальных 
условиях с применением способа косвен-
ного контроля кавитационных процессов и 
явлений в жидкой среде, заключающегося 
в непрерывном контроле параметров УЗ 
излучателей, имеет ряд особенностей, тре-
бующих учета. Влияние на УЗ поле отра-
жающих поверхностей и расстояния 
между ними и излучающей поверхностью. 



Исследование кавитационной прочности защитных покрытий в аномальных условиях 

Промышленные процессы и технологии. 2021. № 1. 57 

Заключение. Полученные резуль-
таты свидетельствуют о том, что реализа-
ция контроля кавитационной прочности 
покрытий при различных температурах и 
давлениях потребует применения непре-
рывного контроля для автоматического 
устранения такого влияния за счет опти-
мизации интенсивности воздействия. 
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Investigation of the cavitation strength of protective coatings 
under abnormal conditions 
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Abstract 
One of the possible mechanisms for the destruction of metals and other materials is cavita-
tion. Acoustic cavitation occurs in liquid media when high-intensity acoustic vibrations 
propagate in them. The article discusses the features of the method for studying the cavita-
tion strength of protective coatings (including under abnormal conditions). The method is 
based on the control of cavitation phenomena in the voiced medium, by controlling the 
parameters of ultrasonic emitters. It is shown that the parameters of ultrasonic emitters are 
affected by the size of the gap between the emitting and reflecting surfaces. 
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The results obtained in the work show that the implementation of the control of the cavi-
tation strength of coatings at various temperatures and pressures requires the use of contin-
uous control to automatically eliminate this effect by optimizing the intensity of the impact. 
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