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MARIA GLOWACKA, JOANNA‘ HUCINSKA

Gdarnisk*
Wykorzystanie metody wibracyjnej do oceny zniszczenia kawitacyjnego

W badaniach zjawiska erozji kawitacyjnej stosowane sa rézne metody laboratoryjne
[13]. Jedna znich jest metoda wibracyjna, powszechnie wykorzystywana przy klasyfikacji
materialéw pod wzgledem odpornosci na erozje kawitacyjna. Badania podstawowe prowa-
dzone na urzadzeniu wibracyjnym dotyczyly w szczegélno$ci wplywu czasu ekspozycji na
erozje kawitacyjna, wplywu parametréw pracy i wlasnoéci cieczy, oddzialywania korozji
oraz zalezno$ci pomiedzy wlasnoéciami materiatu i ich odporno$cia erozyjna [3].

Urzadzenie wibracyjne zastosowal po raz pierwszy Gaines w roku 1932 [5] wykorzy-
stujgc zjawisko magnetostrykcji niklu. Pierwsze modele stanowisk wykazaly liczne wady,
co zmusilo do wprowadzenia szeregu poprawek redukujacych Zuzycie mocy, a podwyz-
szajacych sprawno$¢ i niezawodno$¢ pracy. Jedna z najistotniejszych wad urzadzenia byt
sam przetwornik — rurka niklowa, charakteryzujacy si¢ niska sprawno$cia i znaczna
sktonnoécia do peknieé zmeczeniowych. Od okoto roku 1960 zaczeto stosowaC inne ro-
dzaje przetwornikéw — niklowe, plaszczowe badz piezoelektryczne. Obecnie czgsciej
uzywane s3 magnetostrykcyjne, lecz prostsze i taifsze piezoelektryczne przypuszczalnie
zyskaja w przyszloci szersze zastosowanie.

Przetwornik jest sprzezony z koncentratorem-transformatorem akustycznym dla wzmoc-
nienia amplitudy drgasi. W ten spos6b na przetwornik nie dzialaja zbyt wysokie naprezenia,
a koficowa amplituda jest ograniczona tylko wytrzymaloscia materialu koncentratora.

Pomyst zastosowania transformatora akustycznego wprowadzit Mason [17] stosujac
po raz pierwszy koncentrator eksponencjalny. Dalsze zwigkszenie amplitudy przy tym sa-
mym zrédle mocy jest mozliwe poprzez zastosowanie innych rodzajéw koncentratoréw — -
stopniowych [21], katenoidalnych [8], a dla bardzo wysokich amplitud poprzez sprzezenie
kilku koncentratoréw dostrojonych do tej samej czestotliwodei [4].

Rozwdj techniki ultradzwickowej stworzyt warunki dla prowadzenia badan kawita-
cyjnych przy wyzszych czestotliwosciach, z wykorzystaniem generatoréw ultradzwigko-
wych produkowanych seryjnie dla innych celéw. Wigkszo§¢ urzadzen wibracyjnych dziala-
jacych obecnie w réznych laboratoriach badawczych pracuje przy czestotliwoéci okoto
20 kHz (tabela 1). Wybdr tej czestotliwosci do badan kawitacyjnych byl wiec raczej przy-
padkowy, spowodowany dostepnoscia takich generatoréw. Pézniej jednak stwierdzono

* Instytut Technologii Materialow Maszynowych i Spawalnictwa Politechniki Gdanskiej.
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Tabela 1

; Czestotli- ; S0 Probka
Laboratorium I;;)tz. Rok* Wose Amplituda** T s e Praci i Kor;::er;t;?tor,
(autor) it. [KELZ] ] ] szta
1 2 s 5 6 i 8 9
Gaines (USA) [3] «f 1932 8,9 2.94v107 > = = magnetostrykcyjny —
rurka niklowa
Hunsaker (USA) [14] 1935 6,9 8,25:107° | plaska | 1,588-10~2 | magnetostrykcyjny —
: rurka niklowa
Kerr (USA) [15] 1937 6,5 8,25-107° | ptaska | 1,588-10-2 | magnetostrykcyjny —
rurka niklowa
Beeching (W. Bryt.) [1] 1942 9,0 - wklesta | 1,588-10-2 | magnetostrykcyjny —
rurka niklowa
Glikman (ZSRR) [7] 1955 8,0 7,0 1073 | plaska 1,80-10~? | magnetostrykcyjny —
rurka niklowa
Wheeler (W. Bryt.) [29] 1956 8,0 3,43:107° | rowko- | 0,98-10~2 | magnetostrykcyjny —
wana rurka niklowa
ASME [22] 195554+ 6,5 8,38:10~° | plaska | 1,588:10-2 magnetostrykcyjny —
rurka niklowa
Pisarewskij, Eraszow (ZSRR) [18] 1958 20,0 2,50:-10~° | plaska — magnetostrykcyjny
plaszczowy
Escher Wyss (Szwajcaria) [24] 1960 9,0 4,90-10-° | plaska 1,0-107* | magnetostrykcyjny -
rurka niklowa
California Institute of Techno-
logy (USA) [19] 1960 15,0 5,08:10~° | misko- | 1,588-10-2 | magnetostrykcyjny eksponencjalny
wa plaszczowy
Budapest Technical University
(Wegry) [28] 1962 6,5 8,40-10-3 — - magnetostrykcyjny -
rurka niklowa
National Engineering Labora-
tory (W. Bryt.) [11] 1967 20,0 5,08:107° | ptaska | 1,588-10~2 | magnetostrykcyjny stopniowy
plaszczowy
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Meiji  University Kawasaki

(Japonia)

General Motors Corporation
(USA)

Hydronautics (USA)

Westing}iouse Electric Corpo-
ration

NASA Lewis Center (USA)

University of Michigan (USA)

Metal Research Institute
(Holandia)

Darmstadt Technical Univer-
sity (NRF)

Moskowskij Gidromelioratiw-
nyj Institut (ZSRR)

University of Rome

Tokyo Institute of Technology

[18]

[]
[8]
[8]
(8]
[6]

[26]

[23]

[16]

[2]

[25]

1967

1968

1969

1969

1969

1970

1970

1970

1972

1972

1972

22,0

20,0
14,2
20,0
25,0
20,0
20,0

14,0 - 15,0

18,0 - 20,0
8,1

20,0

10,1

3,00

5,08
4,07
5,08

4,445-
5,08

2,0-
5,0
2,5
7,0-

12,7:

3,9

10=*

102

10-3

102
10>

107>
1072

10>

plaska
misko-
wa
rowko-
wana

misko-
wa
plaska

plaska
plaska
plaska

misko-
wa

plaska

plaska

pow.
112
mm?
misko-
wa

1,60
0,80

1,60-
1,588
1,588:

1,43
1,435
1,389-

1,60-

1,50-

1,60

1,90

1,60-

10=2
1

107
10=+
1052

102
102

102

1072
10-2

102

1052

il

nEnetoalivkeyiny
plaseczowy

magnetostrykcyjny
plaszczowy
magnetostrykcyjny
plaszczowy

piezoelektryczny
magnetostrykcyjny
plaszczowy
piezoelektryczny

magnetostrykcyjny
plaszczowy

magnetostrykcyjny
plaszczowy

magnetostrykcyjny
plaszczowy
piezoelektryczny

magnetostrykcyjny
plaszczowy

haponencialny

stopniowy
eksponencjalny
katenoidalny
eksponencjalny
eksponencjalny

eksponencjalny

eksponencjalny

eksponencjalny

* data publikacji, ** warto§¢ maksymalna, *** data podjecia pracy.
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trafnos¢ tego wyboru, gwarantujacego znacznie lepsza jednolito$¢ zniszczenia powierzchni
probek, lepsza anizeli przy czestotliwosciach nizszych [8].

Ponadto dla poprawienia jednolito$ci zniszczenia, a tym samym dla powtarzalnosc1
wynikéw, byly prowadzone badania nad opracowaniem odpowiedniego ksztaltu probki
i sposobu zamocowania. Wynikiem byla propozycja zastosowania prébki ,,miskowej™
[10], badZ umieszczenia plaskiej probki w okraglym otworze ograniczajacej plyty [27]-

Znaczne napreZenia dzialajace na probke powodowaly czesto pgknigcia w przypadku
materialéw kruchych lub o niskiej wytrzymalosci. Opracowana zostala wiec metoda, przy
ktérej prébka pozostaje nieruchoma podczas badan, a kawitacja na jej powierzchni zostaje
wytworzona za pomocg przeciwprobki [12].

Dalszym usprawnieniem majacym na celu osiggnigcie wyzszej powtarzalnosci wynikow
badari, byto wprowadzenie zamknigtego pojemnika cieczy i przez to umozliwienie niezalez-
nej kontroli ci$nienia, temperatury i zawartoéci powietrza w cieczy [12].

Jednym z zasadniczych przedmiotéw krytyki urzadzenia wibracyjnego byt krotki
czas badafi i duza intensywno$é kawitacji, co nie pozwalato oceni¢ chemicznego oddzialy-
wania §rodowiska. Istnieje jednak mozliwo$¢ redukeji przyspieszonego charakteru zniszcze-
nia przez zastosowanie techniki kawitacji ,,impulsowej” opracowanej przez Plesseta
[20].

Pomimo usuniecia pewnych usterek pozostaja w metodzie wibracyjnej wady zwigzane
z sama metoda. Wytworzona kawitacja jest typu wibracyjnego i rézni si¢ znacznie od wy-
stepujacej w systemach rzeczywistych. ;

Ponadto, zakres ci$nienia i predkosci jest odmienny, jak réwniez wymiary powsta-
Jjacych pecherzykdéw.

Metoda wibracyjna posiada jednak szereg zalet. Jest to najszybsza metoda oceny znisz-
czenia kawitacyjnego. Prébki materialowe sa proste i niewielkie, badania s3 latwe do
prowadzenia i maja wysoka powtarzalno$¢. Urzadzenie wibracyjne jest ekonomiczne i zaj-
muje niewiele miejsca.

Ze wzgledu na wymienione cechy, metoda wibracyjna jest bardzo popularna. Szerokie
- jej rozpowszechnienie, duza réznorodnosé parametréw stosowanych stanowisk (tabela 1),
a tym samym nieporéwnywalno$¢ wynikéw badan sktonily do podjecia pierwszej proby
normalizacyjnej (1955 r.). Opublikowane w roku 1958 zalecenia Komitetu Kawitacyjnego
ASME dotyczace budowy oraz parametréw pracy szybko sie zdezaktualizowaly. Dalsze
prace nad uporzadkowaniem badan erozji kawitacyjnej na stanowisku wibracyjnym podjat
Komitet Badan Erozji Kawitacyjnej i Uderzeniowej ASME. Celem programu ,,round
robin” [8] bylo poréwnanie urzadzen pracujacych w jedenastu ofrodkach badawczych
USA i Europy oraz opracowanie nastQpnej znormalizowanej proby wibracyjnej.

Parametry badan byly tak dalece ujednolicone, jak tylko pozwalaty na to indywidualne
réznice poszczegdlnych urzadzed. Kazde laboratorium przebadalo po trzy identyczne
materialy pochodzace z tego samego wytopu. Raport Komitetu (1969 r.) przedstawit
dosé dobra zgodno$é wzglednej oceny zniszczenia kawitacyjnego, mimo Ze parametry
pracy niektérych urzadzen réznily sie znacznie, a bezwzgledne wartosci ubytkéw erozyj-
nych wykazywaly duzy rozrzut. W literaturze s3 opisane przypadki odwrotne, gdy labora-
toria dysponujace urzadzeniami o tych samych lub zblizonych parametrach podawaly
wyniki préb erozyjnych rézniace si¢ znacznie miedzy soba [24]. Wskazuje to na koniecz-
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woic ustalenia poprawnej i znormalizowanej interpretacji wynikow badan, ktéra posiada
wieksze znaczenie anizeli formalne ustalanie jednakowych parametrow.

Poprawne rozwiazanie powyZszego problemu wymaga wspOlpracy szeregu o§rodkow,
w5y przeprowadzone proby przez réine laboratoria byly miarodajne.

Uzyskana zgodno§¢ w badaniach laboratoryjnych umozliwi wprowadzenie tych préb
w2 stale do odbiorn materialéw stosowanych na elementy maszyn, naraZone w czasie
pracy na erozje wskutek kawitacji.

W Polsce tylko nieliczne o§rodki prowadza badania laboratoryjne tego typu (znane sa
sem- IMP PAN Gdansk, AGH Krakéw, WSWM Gdynia oraz Politechnika Szczecifiska).

Nalezy przy tym podkresli¢, Ze migdzy krajowymi oérodkami brak szerszych kontaktéw

symiany do§wiadczen, a przede wszystkim brak znajomosci tematyki rozwiazywanych
mseadnien w poszczegdlnych ofrodkach. Nawigzanie wspoipracy polegajacej na podej-
mowanin wspolnych badan laboratoryjnych mogibby doprowadzi¢ do opracowania znor-
malizowanej metodyki badawczej, a w perspektywie, osiagnigcie znacznego postgpu
» wykorzystaniu badan laboratoryjnych w praktyce przemystowe;j.

Proponujemy wiec podjecie przez osrodki krajowe, ktore zajmuja sie¢ erozja kawita-
cvina, badan majacych na celu poréwnanie wynikow pomiaréw odpornosci erozyjnej na
roznych urzadzeniach wibracyjnych.

Warunkiem przystapienia do realizacji wspdlnego programu badan jest posiadanie
urzadzenia magnetostrykcyjnego.

Dla unikniecia wplywu zbyt wielu zmiennych, konieczne jednak byloby zachowanie
pewnych ustalonych i niezmiennych warunkéw badan:

a) rodzaju i temperatury cieczy oraz sposobu jej przygotowania do préby,

b) iloéci badanych prébek materiatowych,

¢) rejestracji szybkosci ubytkéw wagowych w czasie.

RA
| !
WA - ! =
N 1 \
% A : 2
: | N
2 | ,
= 3 o~ % 3
GA 4 EEET e
5 \\ A,
, - N
Rys. 1. Blokowy schemat urzadzenia magneto- Rys. 2. Sposob zamocowania probki
strykcyjnego 1 — koncentrator, 2 — nakretka, 3 — prébka

GA — generator akustyczny, WA — wzmacniacz akustyczny,

RA — rejestrator amplitudy, P — polaryzator; I — uklad chto-

dzacy, 2 — przetwornik, 3 — koncentrator, 4 — probka,
5 — pojemnik z cieczg
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Rys. 3a. Wplyw réznych temperatur wyzarzania na szybko$¢ zniszczenia kawitacyjnego zelaza ,,Armco”

1 — w temperaturze 1300°C, 2 — w temperaturze 1200°C, 3 — w temperaturze 1100°C (przy zachowaniu stalego czasu wygrze-

wania=1 godzine oraz chlodzenia na powietrzu)
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Rys. 3b. Wplyw sposobu chlodzenia zelaza ,,Armco” po wyzarzeniu przez 1 godzing w temperaturze

1300°C, na szybko$¢ zniszczenia kawitacyjnego
1 — na powietrzu, 2 — z piecem :



Wykorzystanie metody wibracyjnej do oceny zniszczenia kawitacyjnego

105

Ponadto kazde laboratorium powinno dostarczy¢ nastepujace informacje:

=) krotki opis urzadzenia magnetostrykcyjnego, ktéry ma obejmowaé: generator,
mreetwornik, koncentrator, probke materialows,

5) czestotliwosé,

¢) amplitude drgan.

Badania przeprowadzone bylyby na 3 - 5 materiatach dostarczonych do poszczegélnych
“heratoriow przez koordynujacy ofrodek. Ze wzgledu na wplyw zréznicowanego sposobu
Wilkonania probek (zmienna gleboko§¢ i stopien umocnienia) na warto$é zniszczenia,
suleiaioby ustali¢ jednakowa obrébke cieplnag przeprowadzana centralnie. Stan materiat

Rys. 4. Struktura Zelaza ,,Armco” wyzarzonego w temperaturze 1100°C/1 godz., chtodzo-
nego na powietrzu. Widoczne drobne jasne ziarna ferrytu oraz ciemne liczne wtracenia
niemetaliczne. Trawiono nitalem. Powiekszenie 100 x

¥ 5 Struktura zelaza ,,Armco”, wyzarzonego w temperaturze 1200°C/1 godz., chtodzo-
WESE m powietrzu. Widoczne jasne ziarna ferrytu oraz liczne zanieczyszczenia. Trawiono
nitalem. Pow. 100 x
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jest bowiem bardzo istotnym czynnikiem oddzialywajacym na szybko$¢ zniszczenia,
czego dowodzi przyktadowo wybrane badanie na zelazie ,,armco”, przedstawione dale;j.

Uzgodnienie metodyki badan moze nastapi¢ po zgloszeniu propozycji przez zaintere-
sowane laboratoria.

W Instytucie Technologii Materiatéw Maszynowych i Spawalnictwa Politechniki
Gdanskiej badania przeprowadzane sa na urzadzeniu magnetostrykcyjnym, ktdérego
schemat blokowy przedstawia rys. 1. W sklad urzadzenia wchodzi: dekadowy generator
RC typu PW-6 (prod. ZOPAN), wzmacniacz WD-500, przetwornik niklowy plaszczowy

Rys. 6. Struktura zelaza ,,Armco”, wyzarzonego w temp. 1300°C/1 godz., chlodzonego
na powietrzu. Widoczne duze jasne ziarna ferrytu oraz ciemne zanieczyszczenia. Tra-
wiono nitalem. Powiekszenie 100 x

Rys. 7. Struktura zelaza ,,Armco”, wyzarzonego w temperaturze 1300°C/1 godz., chtodzo-
nego z piecem. Duze jasne ziarna ferrytu. Na granicach niektorych ziarn wydzielenia cemen-
tytu trzeciorzedowego. Liczne zanieczyszczenia. Trawiono nitalem. Powiekszenie 100 x
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Rys. 8. Widok powierzchni badanej probki zelaza ,,Armco” W okresie maksymalnej szybkosci erozji.
Powiekszenie 5x; a) zelazo ,,Armco” po wyzarzeniu w 1100°C, b) po wyzarzeniu w 1200°C, ¢) po
wyzarzeniu w 1300°C, d) po wyzarzeniu w 1300°C i chiodzeniu z piecem

wraz z eksponencjalnym koncentratorem drgan wykonanym ze stali 18/8. Probke (rys. 2)
mocuje si¢ w dolnej czesci koncentratora. Drgania powierzchni prébki zanurzonej w cieczy
wywoluja okresowe zmiany ci$nienia powodujac kawitacje i erozje powierzchni prébki.
Glebokos¢ zanurzenia probki wynosi 3 - 4 mm. Przed kazdym kolejnym pomiarem wagi,
dokonywanym z dokiadnoscia 0,1 mg, prébka jest oczyszczana acetonem i suszona stru-
mieniem powietrza.

Badanie szybkosci zniszczenia kawitacyjnego przeprowadza si¢ w wodzie destylowanej
o temperaturze 20 +1°C przy ustabilizowanej zawarto$ci powietrza. Wysokos¢ catkowita
shupa cieczy wynosi 100 mm. Ciecz badawcza, W iloéci okoto 400 ml, znajduje si¢ w naczyniu
cylindrycznym o $rednicy 70 mm i wysokosci 120 mm.
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Tabela 2
: Twardosé Szybkosé erozji

Ten?peratura wygrze\yanla kG AV Tiea?

i spos6b chlodzenia HY niax- — — |-10-2

f mm? At | min

1100°C (powietrze) 86,2 8,80
1200°C (powietrze) 89,3 7,50 .
1300°C (powietrze) 89,6 6,00
1300°C (piec) I 67,4 10,80

[}

Okreslenie zniszczenia przeprowadza sie metoda wagowsa. Sposob przedstawienia
wynikéw pokazuje rys. 3a, b, gdzie podano szybkos§é zniszczenia zelaza ,»armeo” w czasie.
Dla wykazania wptywu obrébki cieplnej, a tym samym oddzialywania stanu materialu
na erozje kawitacyjng, prébki zelaza poddano nastgpujacej obrdbee:

1) wyzarzanie w temp. 1100°C (chtodzenie na powietrzu),

2) wyzarzanie w temp. 1200°C (chtodzenie na powietrzu),

3) wyzarzanie w temp. 1300°C (chlodzenie na powietrzu),

4) wyzarzanie w temp. 1300°C (chtodzenie z piecem).

Czas wygrzewania byl we wszystkich przypadkach staly, réwny 1 godz. Struktury
Zelaza ,,armco” badanych prébek przedstawiaja rys. 4— 7. Widoczna jest réznica w wielkogci
ziarn. Po wyZzarzaniu w temperaturze 1100°C uzyskano wedhig PN-66/H-04507 ziarno
nr 6, w temperaturze 1200°C — nr 3, za§ w temperaturze 1300°C — nr 1. Obrébka cieplna
wedtug punktu 3 i 4 nie doprowadzila do zréznicowania wielkosci ziarna, tylko przy chto-
dzeniu z piecem uzyskano wydzielanie Fe;Cyyy na granicach ziarn ferrytu (rys. 7).

W tabeli 2 zestawione sg twardo$ci materialéw oraz maksymalne szybkosci ubytkéw
erozyjnych przyjete za kryterium zniszczenia erozyjnego. Rysunki 8a, b, ¢, d ilustruja 10ZWGj
zniszczenia w badanych materialach w okresie maksymalnej szybkosci zniszczenia. Przy
podanych parametrach pracy stanowiska, szybko$é zniszczenia erozyjnego maleje w miare
wzrostu wielkoSci ziarn Zelaza ,,armco”, przy zachowaniu tej samej twardosci. Obrébka
cieplna powodujaca wydzielenie cementytu trzeciorzgdowego i obniZenie twardosci ze-
laza, doprowadzita do. zwiekszenia szybkosci zniszczenia erozyjnego.

W pracy niniejszej przedstawiono urzadzenie magnetostrykcyjne oraz Spos6b za-
pisu wynikéw badan wraz z ocena zniszczenia erozyjnego stosowang w laboratorium
Instytutu Technologii Materialéw Maszynowych i Spawalnictwa. Potwierdzenie popraw-
nosci stosowanej metodyki i w perspektywie jej normalizacja, mozliwa tylko przy wspél-
udziale krajowych laboratoridw, pozwoli na wprowadzenie wskaznika odpornosci erozyjnej
do warunkéw odbioru materialéw.
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Employment of the Vibratory Method for the Determination of the
Cavitation Damage

Summary

The vibratory method is generally applicable for the classification of materials with regard to the
resistance to cavitation damage.

Since 1932, the year of the application of this method for the first time, a non-stop improvement
of the construction of vibratory sets is observed in connection with the simultaneous optimization of”
their parameters of work. It is expressed in the uniformity of the damage of the examined surface as
well as in the high repeatability of results. :

The now applied vibratory sets are characteristic of a great variety of working parameters. It is
the main reason of differences in the absolute determination of the cavitation damage to the specific:
materials.

The first attempt to receive the conformity of the determination of the cavitation damage in different
laboratories resolved into a formal settlement of identic parameters for the vibratory sets. In the present--
day opinion the sense of standardization of the vibratory method lies in the settlement of correct and
uniform interpretation of the results of researches. The solution to this problem needs a cooperation
of all home laboratories that conduct research into cavitation damage.

In further part of the paper main attention was paid to the role of the condition of the material’
proper in the qualification of its resistance to cavitation damage. It was ascertained that increasing the
grain size in Armco iron from no. 6 to no.1 (Figs 4, 5, 6), (obtained as result of annealing at tempera--
tures: 1100°C, 1200°C, 1300°C and cooling in the air) and keeping constant hardness (table 2), caused
the cavitation damage rate to decrease (Fig. 3a). On the other side, annealing the Armco iron at a tem--
perature of 1300°C and cooling it with the furnace caused the hardness (table 2) to decrease, FesCur
(Fig. 7) to evolve and the.cavitation damage rate (Fig. 3b) to increase in comparison with the specimens.
annealed at the same temperature and: cooled in the air.

The above presented report informs at the same time on the manner of registering the results.
and determining the cavitation damage in the ITMMS-laboratory.

Hcnonn3oBanne BHOPANUOHHOI0 METOAA IJIS OLEHKH
KABHTAIMOHHOTO PA3PYyIIEHHS

Pe3ome

BubpaoHHEI METO MOBCEMECTHO HCHOMb3YETICA U KiIacCH(HKAIMd MATEPUATIOB B OTHOIICHAH:
CONPOTHBIIAEMOCTH KaBATALMOHHOM IPO3HH. :

Hauumas ¢ 1932 roma, KOrxa BOEpBEIE OB NMPEMEHEH 3TOT METOX, HabiIomaercs GecnpephHBHOE-
yIIyuIIeHAE KOHCTPYKIIAA BEOPAIMOHHBIX YCTAHOBOK C OFHOBPEMEHHOM ONTHMHU3ALMER HX pabouux napa--
METDOB, HATIPABJIEHHOM HAa HOCTWXEHHE ONHODOIHOCTH Da3pyIIeHHs MCIBITYeMOTo o0pasia W BHICOKOH
IIOBTOPSIEMOCTH HCCIIEIOBAHMM.
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TlpengcEAEMBIE B HACTOSIIEE BPEMS BHUODALMOHHBIE YCTAHOBKH XapaKTEpH3YIOTCH 3HAUATEIBHOM
PSS EpasHOCTRIO PAGOYMX IAPAMETPOB, KOTOPAs ABSETCS OCHOBHOM IPHYMHOM PA3HOIJIACKH B OLICHKE
SSSNTEIEOEEOTO PaspyIIeHusl OTACIbHBIX MaTepuanoB. IlepBas mONBITKa JOCTHKEHNS! COTIIACHS PA3IIAd-
S meSopaTopuil B OLEHKE KABUTAIMOHHOTO Pa3pyLICHHs CBOAMIACK K (OpMaIbHOM HAGPOCKE OHHAKO-
AN pefSosEX NapaMeTpoB BHOPAIMOHHBIM ycTaHoBkaM. Ceif¥ac CYMTAaroT, YTO CMBICT HOPMAJIM3ALMAA
WIS SAETIOYACTCS B YCTAHOBJICHMH BEPHOM, YHU(GHMIMPOBAHHOM WHTEPIPETANMU PE3YJHTATOB HCIbI-
sk, Pemeswe 9TOM mpobieMel TpebyeT COTPYIHHYECTBA BCEX OTEYECTBEHHBIX J1A60pATOpHit, 3aHAMA~
MNENCE ECCIISIOBAHMEM KaBUTALMOHHOTO pa3pyIICHUS.

& mamsECHINEH YaCcTH CTATBH 0OPAIIECHO 0C000€ BHUMAHME Ha POJIb COCTOSHHS MATEPHANA IPH ONEH~
I8 S0 COnpPOTHBIICHHS KaBUTAIIMOHHOMY paspymenuro. IToxa3zaHo, 4TO yBEIMYEHUE 3EPHA kKeae3a ApPMKO-
© W S 30 Me 1 (puc. 4, 5, 6), mONIyYEeHHOTO IyTeM OTXWra mpu Temmeparypax 1100°C, 1200°C, 1300°C
¥ EmneHES Kelie3a Ha BO3MyXe, IPH COXPAHEHWM ITOCTOSHHOM TBepHOCTH (Tabil. 2) YMEHBIIAET CKO-
DTS SABMTANMOHHOTO paspymeHus (puc. 3a). Omxur xene3a ApMko B Temnepatrype 1300°C ¢ oxnaxne-
SN B mESH, TI0 OTHOINEHMIO K 06pasiaM Jxelre3a, OTOXIKEHHBIM B 3TOM K€ TEMIEPATYPE B OXJIAKICHHBIM
S8 Boaayxe, BeI3BAN CHHKCHHWE TBepAOCTH (Tabi. 2), Beigenenne Fe;Cyyy (puc. 7) B B MOCIENCTBAN YBEH-
WSS CEODOCTH KaBMTAaLMOHHOIO paspymreHus (puc. 3b).

TIDEACTaBICHHDIE PE3YJIbTATHI MCIBITAHANA WHGOPMHUPYIOT OZHOBPEMEHHO O CHOCO6E OIEHKH KaBH~
SSeoEEEIX DA3pYLICHUM, IPUMEHSEMOM B nabopaTopun MHCTATYTa TEXHOJIOTHA MAITHHOCTPOHMTEIBHEIX
WETEDEATIOB H CBADKH. ¥



