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się jedynie tlenek aluminium Al2O3 (B =292 m-0.5MPa-1), który mimo mniejszej 

kruchości niż sialon (B = 558 m-0.5MPa-1) lub węglik krzemu SiC (B =  

805 m-0.5MPa-1) ulegał znacznie szybszej erozji. Przyczyny tego upatrywali w 

znacznie większej chropowatości eksponowanej powierzchni lub większym 

udziale niszczenia plastycznego w porównaniu z innymi materiałami. Spadek od-

porności erozyjnej towarzyszący wzrostowi kruchości, wyznaczanej zgodnie z 

propozycją Fanga i współpracowników, potwierdziły również badania powłok na-

tryskiwanych cieplnie przeprowadzone przez Grewala i in. [151,272] oraz Karimi 

i in. [273]. 

 

Rys. 3.55. Wpływ kruchości na szybkość erozji [105] 

Innymi właściwościami materiałów, które mają wpływ na odporność ero-

zyjną, są: granica plastyczności, wytrzymałość na rozciąganie, wytrzymałość 

zmęczeniowa oraz, wspomniana już, odporność na pękanie.  

Granica plastyczności jest jedną z podstawowych właściwości materiału okre-

ślającą jego wytrzymałość na odkształcenie plastyczne. Uwzględniając charakter 

niszczenia cząstkami stałymi (rys. 3.48), należy oczekiwać wzrostu odporności 

erozyjnej (spadku szybkości erozji) wraz ze wzrostem granicy plastyczności. Ba-

dania przeprowadzone przez Selokara i in. [203] oraz Ojala i in. [130] potwier-

dzają taką korelację. Istnienie takiej zależności nawet w temperaturach do 500 oC  

(rys. 3.56) potwierdzają badania Shidy i Fujikawy [274]. Natomiast badania ero-

zyjne stali węglowej ASTM A53 (0,3% C, 1% MN), o granicy plastyczności wyż-

szej niż granica stali austenitycznych 316 i 304 [176], oraz badania chromowo-

niklowej stali 16CrNi, poddanej obróbce cieplno-mechanicznej celem uzyskania 

zróżnicowanych właściwości mechanicznych [270], nie wykazały istnienia zależ-

ności między wzrostem granicy plastyczności i odpornością erozyjną. W  pracach 
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tych zwracano uwagę, że to inne właściwości, takie jak twardość lub wytrzyma-

łość na zerwanie, lepiej reprezentują zdolność materiału do przeciwstawiania się 

erozji cząstkami stałymi niż granica plastyczności. 

 

Rys. 3.56. Wpływ granicy plastyczności na ubytki [274];  

1 – stal węglowa, 2 – stal 1.25Cr-lMo-V, 3 – stal 25Cr-1Mo,  

4 – stal 12Cr-lMo-V, 5 – stal 304, 6 – stop incoloy 800 

Kumar i in. [275] oraz Gadhikar i in. [263] stwierdzili zwiększanie się odporności 

erozyjnej wraz ze wzrostem wytrzymałości na rozciąganie oraz wzrostem energii 

pękania wyznaczonej w teście Charpy’ego. Pozytywny efekt wzrostu energii pę-

kania na wzrost odporności erozyjnej, uzyskany w wyniku przesycania z tempe-

ratury 1030 oC i 1080 oC, potwierdziły badania stali 21-4N (21% Cr, 4% Ni, 9% 

Mn) [275]. Natomiast badania Chauhana i in. [276] stali martenzytycznej 13/4 

i stali austenitycznej 21-4-N w stanie dostawy i po obróbce plastycznej na gorąco 

nie potwierdziły wspomnianej zależności. Fakt ten pokazuje, że żadna z wymie-

nionych właściwości nie jest właściwością krytyczną ani dla niszczenia w następ-

stwie wielokrotnych uderzeń cząstkami stałymi ani odporności erozyjnej, w prze-

ciwieństwie do omówionej wcześniej twardości.  

Kolejną właściwością materiałową, której wpływ na proces niszczenia był 

analizowany to wytrzymałość na pękanie. Wytrzymałość materiału na pękanie 

oraz energia pękania odgrywają istotną rolę w procesie inicjacji i rozwoju pęknięć. 

Evans i współpracownicy w pracy z 1978 roku [278] dotyczącej rozwoju uszko-

dzeń w  materiałach kruchych wykazali, że wielkość ubytku jest zależna od wy-

trzymałości na pękanie i twardości (rys. 3.57) [277]. Ismail i in. [279] powołując 
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się na wspomnianą pracę potwierdzili zależność ubytku materiału od wytrzyma-

łości na pękanie, a ponadto wykazali istnienie zależności pomiędzy wielkością 

strefy odkształconej a wytrzymałością na pękanie i twardością. Grewal i in [272] 

badając Ni-Al2O3 o różnej proporcji niklu do tlenku glinu uzyskał bardzo dobrą 

korelację między znormalizowaną odpornością erozyjną i wytrzymałością na pę-

kanie (rys. 3.58). Znormalizowana odporność erozyjna została zdefiniowana jako 

stosunek odwrotności szybkości erozji badanego materiału i Ni - 60% Al2O3. Jed-

nak analiza odporności erozyjnej spieków WC-Co o wielkości ziaren węglika 

wolframu od 0,3 m do 4 m i zawartości kobaltu od 6% do 15%, pod kątem 

korelacji z wytrzymałością na pękanie, nie potwierdziła tych zależności (rys. 3.59) 

[108]. Z rys. 3.59 widać, że w przypadku drobnych ziaren WC o wielkości 0,3 m, 

wzrostowi wytrzymałości na pękanie towarzyszy wzrost odporności erozyjnej. 

Natomiast w przypadku ziaren o wielkości 1,2 m i 4 m obserwowana jest od-

wrotna zależność: wzrostowi wytrzymałości na pękanie towarzyszy spadek od-

porności erozyjnej. Przyczyną takich wyników mógł być zmienny, zależny od za-

wartości kobaltu i wielkości ziaren w spieku, wpływ osnowy na proces niszczenia 

oraz nie uwzględnienie porowatości. Jak wskazano we wcześniejszej części pracy 

(rozdział 3.2.1), obecność porów w strukturze materiału sprzyja intensyfikacji 

rozwoju pęknięć i zmniejsza odporność erozyjną.  

 

Rys. 3.57. Zależność między wytrzymałością na pękanie i twardością a ubytkiem objęto-

ściowym dla ceramik [278] 
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Rys. 3.58. Zależność między wytrzymałością na pękanie i znormalizowaną odpornością 

erozyjną Ni-Al2O3 [272] 

 

Rys. 3.59. Odporność erozyjną w zależności od wytrzymałości na pękanie spieków WC-

Co o różnej wielkości ziaren WC [108] 

Kolejną istotną właściwością materiału skojarzoną z niszczeniem cząstkami 

stałymi jest wytrzymałość zmęczeniowa. Związek odporności na niszczenie zmę-

czeniowe i odporności kawitacyjnej został przedstawiony we wcześniejszym roz-

dziale. Istnienie takiego związku wydaje się naturalną konsekwencją niszczenia 

materiału w wyniku dynamicznych obciążeń na skutek wielokrotnych uderzeń 

cząstek stałych. Jednak opublikowanych wyników badań dotyczących poszuki-

wań korelacji między odpornością zmęczeniową i odpornością erozyjną jest wy-

jątkowo mało, prawdopodobnie wynika to z wysokich kosztów prowadzenia te-

stów zmęczeniowych w celu wyznaczenia odporności zmęczeniowej. Badania 



 3. Niszczenie materiałów konstrukcyjnych 173 

stali martenzytycznej SUS 410J1 oraz tej samej stali z azotowaną plazmowo war-

stwą wierzchnią o grubości 60 μm i podwarstwą azotku chromu o grubości 25 μm 

(N60-CrN25) przeprowadzone przez Okę i in. [280] wykazały istnienie zależności 

między odpornością erozyjną i  wytrzymałością zmęczeniową (rys. 3.60). Na pod-

stawie porównania szybkości erozji oraz wytrzymałości zmęczeniowej ustalono, 

że wzrostowi wytrzymałości zmęczeniowej towarzyszył wzrost odporności ero-

zyjnej. Jednak wyniki pojedynczych badań nie muszą świadczyć o ogólnej kore-

lacji, tak jak ma to miejsce z energią pękania lub wytrzymałością na pękanie. 

 

Rys. 3.60. Porównanie szybkości erozji (a) i wytrzymałości zmęczeniowej (b)  

stali martenzytycznej SUS 401 J1 i tej samej stali pokrytej warstwą azotową  

i azotku chromu [280] 

3.2.3. Wpływ osadzania powłok  

Rezultaty badań przeprowadzonych przez Okę i współpracowników [280] a także 

uzyskanie poprawy odporności erozyjnej w wyniku wzrostu twardości materiału 

eksponowanego pokazały, że osadzanie powłok może być skuteczną metodą po-

prawy odporności na niszczenie cząstkami stałymi. Pozytywny wpływ osadzania 

powłok lub modyfikowania warstwy wierzchniej został już wspomniany we 

wcześniejszych rozdziałach. Niemniej jednak odporność erozyjna jest zależna nie 

tylko od takich właściwości powłok jak np. twardość, kruchość i porowatość, ale 

także od metody wytwarzania, wpływającej na gęstość defektów, naprężenia we-

wnętrzne i przyczepność [281]. Dlatego też dobór rodzaju powłoki i metody jej 

wytwarzania jest bardzo ważny, gdyż nałożenie na powierzchni danego materiału 

powłoki nieodpowiedniej może przyczynić się do spadku odporności erozyjnej 

i zwiększenia ubytku. 

Jak wspomniano w rozdziale 3.1.4 dotyczącym wpływu osadzania powłok na 

odporność kawitacyjną, metody natryskiwania cieszą się dużą popularnością. Ba-

dania powłok Ni-Al2O3 były już częściowo omawiane. Zwracano wówczas uwagę 

na zależności między właściwościami materiałowymi, np. wspomnianą wytrzy-
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małością na pękanie a odpornością erozyjną. W niniejszym rozdziale uwaga zo-

stanie zwrócona na porównanie odporności erozyjnej powłok z odpornością pod-

łoża. Badania powłok Ni-Al2O3, o różnych proporcjach Ni do Al2O3, osadzonych 

na stali 13Cr4Ni metodą natryskiwania cieplnego wskazały, że szybkość erozji 

powłok jest mniejsza w porównaniu do podłoża (rys. 3.61). [272] Ponadto szyb-

kość erozji powłok malała z czasem ekspozycji w przeciwieństwie do szybkości 

erozji podłoża – stali 13Cr4Ni, która już po 5 min testu utrzymywała się na stałym 

poziomie. Spośród wytworzonych powłok  najlepszą odporność erozyjną posia-

dała powłoka Ni-40%Al2O3, następnie powłoka Ni-20%Al2O3 i Ni-60%Al2O3, 

niezależnie od kąta uderzenia (rys. 3.61).  

 

Rys. 3.61. Szybkość erozji stali ASTM 743 i powłok Ni-Al2O3 w czasie ekspozycji dla 

prędkości uderzenia 16 m/s, koncentracji zawiesiny 1%  

i kąta uderzenia 30o (a) i 90o (b)  [272] 

Obserwacje mikroskopowe obszarów zerodowanych wykazały, że niezależnie od 

zawartości tlenku glinu w powłoce, dominującym mechanizmem niszczenia było 

kruche pękanie, odpowiadające wyższym szybkościom erozji uzyskiwanym dla 

kąta uderzenia równego 90o. W celu znalezienia korelacji między właściwościami 

badanych materiałów i szybkością erozji Grewal i współpracownicy  zapropono-

wali parametr łączący wytrzymałość na pękanie i twardość (𝐾𝐼𝐶
2 𝐻)1 3⁄  [272]. Jed-

nak wyznaczając ten parametr w oparciu o dane z tej pracy nie uzyska się uszere-

gowania zgodnego z wynikami doświadczenia. Zdaniem autora niniejszej mono-

grafii, uszeregowanie odporności erozyjnej powłok należy wiązać ze stosunkiem 

kruchości do porowatości. Przyjmując, że kruchość, k, jest stosunkiem twardości, 

H, do wytrzymałości na pękanie, K, (k = H/K), a następnie wyznaczając stosunek 

kruchości, k, do porowatości, p, uzyskuje się, na podstawie danych zawartych 

w pracy [272], następujące wartości proponowanego parametru k/p = 309, 248 

i 511, odpowiednio dla Ni-20%Al2O3, Ni-40%Al2O3 i Ni-0%Al2O3. Szeregując 

powłoki zgodnie z rosnącą wartością parametru k/p otrzymamy następującą ko-

lejność: Ni-40%Al2O3, Ni-20%Al2O3 i Ni-60%Al2O3. Kolejność ta jest zgodna 

z uszeregowaniem połok przedstawionym na rys. 3.61; zatem wraz ze wzrostem 

zapropowanego parametru odporność erozyjna powłoki maleje.  
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Powłoki wytwarzane metodą HVOF cechują się mniejszą porowatością niż 

powłoki wytwarzane innymi metodami natryskiwania. Odporność na niszczenie 

cząstkami stałymi powłok WC- M – gdzie M jest jednym z następujących metali: 

Co (w ilości 12%), lub CoCr (w  ilości 14%) lub Ni (w ilości 12%) – o grubości 

około 300 μm metodą HVOF potwierdziło jej skuteczność (przydatność), pomimo 

ich porowatości [273]. Przy prędkości uderzenia 20 m/s, szybkość erozji powłoki 

WC-CoCr wytworzonej na stali 13-4 była około 20-krotnie mniejsza w porówna-

niu do szybkości erozji stali bez powłoki. Natomiast przy prędkości uderzenia 

90 m/s, poprawa odporności erozyjnej była już około 100-krotna. Nie uzyskano 

natomiast żadnych korelacji między twardością powłok i ich szybkością erozji. 

Niemniej jednak twardość tych odpornych na erozję powłok była około 5-krotnie 

większa niż stali 13-4. Przyczyną braku korelacji mogła być kruchość, porowatość 

lub wytrzymałość powłok na pękanie, które niestety nie były badane, a jak wyka-

zano powyżej właściwości te odgrywają istotną rolę przy niszczeniu erozyjnym. 

Pozytywny wpływ osadzenia powłok WC-12Co na stal 13Cr-4Ni metodą natry-

skową potwierdzono również w pracy [282]. 

Wpływ osadzania powłok PVD na odporność kawitacyjną przedstawiono 

w  rozdziale 3.1.4. W niniejszym rozdziale omówiony zostanie wpływ sposobu 

wytwarzania twardych powłok metodami PVD oraz CVD na ich odporność na 

niszczenie cząstkami stałymi. Badania erozyjne powłok TiN wytwarzanych róż-

nymi metodami PVD wykazały, że niezależnie od technologii i parametrów wy-

twarzania i warunków badań, powłoki te charakteryzują się dobrą odpornością na 

niszczenie cząstkami stałymi [281,283,284]. Niemniej jednak, technologia i para-

metry wytwarzania oraz grubość powłok, które wpływają na stan naprężeń i wła-

ściwości powłok TiN, przesądzają o odporności erozyjnej [281,283,284]. Badania 

powłok TiN wytwarzonych różnymi technologiami PVD [281] wykazały, że nie-

zależnie od kąta uderzenia (30, 60 i 90o) najlepsze właściwości ochronne posia-

dała powłoka o grubości 16 μm wytworzona metodą EBPVD (ang. electron beam 

PVD), a wraz ze spadkiem grubości powłoki wzrastała szybkość erozji. Z kolei 

w  przypadku zastosowania technologii katodowego osadzania łukowego PVD, 

właściwości ochronne powłok (szybkość erozji) zależały od parametrów osadza-

nia i kąta uderzenia, a szybkość erozji mieściła się w przedziale od 0,01×10-4 

cm3/g do 1,18×10-4 cm3/g1. Wpływ parametrów osadzania na właściwości powłok 

wytwarzanych metodą katodowego osadzania łukowego PVD przedstawiono czę-

ściowo w rozdziale poświęconym erozji kawitacyjnej 3.1.4. Wpływ ten został sze-

roko omówiony w pracach [239,247,285,286], niestety brak dokładnych danych 

dotyczących warunków wytwarzania uniemożliwia przeprowadzenie dokładnej 

analizy przyczyn dużego rozrzutu podawanych wyników badań. 

W roku 1997 Immarigeon i in. [281], podobnie jak Grewal i in [272] oraz 

Stachowiak i Barchelor [6] zaproponowali stosowanie w celach porównawczych 

                                                 
1 Szybkość erozji zdefiniowana jako stosunek objętości usuniętego materiału do całkowi-

tej masy użytych cząstek stałych. 
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względnej (znormalizowanej) szybkości erozji, REN, którą zdefiniowali jako sto-

sunek szybkości erozji z powłoką i stali bez powłoki. Wyznaczone w ten sposób 

właściwości ochronne powłok PVD przy kącie uderzenia 30o mieściły się w sze-

rokim zakresie: od znacznego pogorszenia odporności , REN = 1,37, do znacznej 

poprawy w stosunku do stali bez powłoki, REN = 0,27. Niestety przy kącie uderze-

nia 90o powłoki TiN wytworzone metodą katodowego osadzania łukowego da-

wały gorsze wyniki odporności erozyjnej niż referencyjna stal 17-4 PH. Natomiast 

bardzo dobrą odpornością erozyjną charakteryzowały się powłoki TiN wytwa-

rzane metodą magnetronową PVD, a w szczególności powłoka TiN o grubości 

16 m osadzona z odparowaniem za pomocą wiązki elektronów (ang. electron 

beam physical vapour deposition, EB-PVD).  

 

Rys. 3.62. Wpływ temperatury podłoża podczas osadzania powłok TiN metodą PVD na 

szybkość erozji cząstkami stałymi [283] 

Wpływ temperatury osadzania na właściwości ochronne powłok TiN, wytworzo-

nych metodą magnetronową PVD i odporność tych powłok na niszczenie erozyjne 

cząstkami stałymi opisano w pracy [283]. Powłoki o  grubości około 2 μm wy-

tworzone na stali narzędziowej M44 (SKH57 według japońskiej normy JIS) 

o  twardości 950 HV poprawiały odporność na niszczenie (cząstkami stałymi) w 

porównaniu do stali bez powłoki, niezależnie od zastosowanej temperatury osa-

dzania 330 oC, 390 oC i 470 oC. Ponadto, odporność erozyjna powłok rosła wraz 

ze wzrostem temperatury osadzenia, mimo zmniejszającej się  twardości powłoki. 

Badania te wykazały również, że istnieje graniczna szybkość erozji powłok TiN, 

która została osiągnięta dla powłok wytworzonych w temperaturze osadzania wy-

noszącej około 400 oC (rys. 3.62). Dalszy wzrost temperatury osadzania już nie 

wpływał na poprawę odporności erozyjnej. Wyniki te są zgodne z rezultatami ba-

dań uzyskanymi przez Immarigeon i in. [281]. 
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Inną technologią próżniową wytwarzania powłok jest metoda CVD (chemical 

vapor deposition). Powłoki TiC, TiN i Al2O3 wytworzone tą metodą na stopie  

niklu Inconel 718 (52.5% Ni, 0.04% C, 0.8% Mn, 18.5% Fe, 0.008% S, 0.18% Si, 

0.15% Cu, 19% Cr, 0.5% Al, 0.9% Ti, 3.05% Mo) wykazały bardzo dobrą odpor-

ność na niszczenie cząstkami stałymi [284]. Osadzenie wspomnianych powłok 

przyczyniło się do około 10-krotnego zmniejszenia szybkości erozji w tempera-

turach dochodzących nawet do 650 oC. W zależności od temperatury zmieniało 

się uszeregowanie powłok pod względem odporności erozyjnej. W temperaturze 

pokojowej (20 oC) najlepszą odporność posiadała powłoka  TiN.  W temperatu-

rach powyżej 250 oC najmniejszą szybkością erozyjną odznaczała się powłoka 

TiC, a największą szybkość erozji odnotowano dla powłoki Al2O3 (rys.  3.63). 

Uszeregowanie powłok pod względem odporności erozyjnej w temperaturach po-

wyżej 250 oC było zgodne z ich odpornością termiczną i temperaturą topnienia. 

Węglik tytanu (TiC) posiada najwyższą temperaturę topnienia (3160 oC), tempe-

ratura topnienia azotku tytanu (TiN) wynosi 2930 oC, a temperatura topnienia 

Al2O3 2072 oC. Drugim aspektem mającym wpływ na mniejszą odporność ero-

zyjną powłok Al2O3 jest ich znacznie niższa wytrzymałość na ścinanie (moduł 

Kirchoffa wynosi G = 140 GPa) niż pozostałych powłok (G = 240 GPa i 

295,8  GPa, odpowiednio dla TiN i TiC). 

 

Rys. 3.63. Zależność szybkości erozji cząstkami stałymi od temperatury wytwarzania  

powłok Al2O3, TiN i TiC osadzonych na stopie niklu Inconel 718 metodą CVD [284] 

W przeciwieństwie do powłok wytwarzanych metodami PVD i CVD, po-

włoki Al2O3 o grubości odpowiednio 50 i 20 μm wytworzone metodą natryskiwa-

nia cieplnego i umocnienia dyfuzyjnego, powodowały spadek odporności erozyj-

nej i zwiększony ubytek erozyjny w stosunku do ubytku stali podłoża 17-4  PH 
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[281]. Podobny wynik uzyskali Lathabai i in. [141], którzy również badali po-

włokę Al2O3 wytwarzaną metodą natryskiwania cieplnego. Pomimo wysokiej 

twardości powłoka ta odznaczała się bardzo niską odpornością erozyjną w porów-

naniu ze stalą austenityczną 316. Przyczyną była zapewne jej 8% porowatość 

i kruchość. Innym przykładem negatywnego wpływu sposobu osadzania powłoki 

na odporność erozyjną jest powłoka Cr3C2-25NiCr wytwarzana metodą natryski-

wania cieplnego na stal 13Cr-4Ni [282]. Mann prowadząc badania z użyciem pia-

sku o wielkości cząstek 135 m, twardości 1100 HV i energii uderzenia pojedyn-

czej cząstki wynoszącej 10,5 J, stwierdził prawie dwukrotny wzrost szybkości 

erozji w porównanu ze stalą bez powłoki. Natomiast wytworzenie tą metodą po-

włoki WC-12Co pozwoliło obniżyć obytki objętościowe prawie o połowę, 

z  1,38  mm3/cm2/kg dla stali 13Cr-4Ni bez powłoki do 0,77 mm3/cm2/kg dla tej 

stali z powłoką [282].  

Wyniki tych badań te świadczą o tym, że dobór odpowiedniej powłoki jest 

istotny dla uzyskania pożądanego efektu, a osadzenie przypadkowej twardej po-

włoki nie zawsze zapewnia poprawę odporności erozyjnej. W przypadku porowa-

tej i  kruchej powłoki Al2O3, lub Cr3C2-25NiCr miał miejsce spadek odporności 

erozyjnej [141,282]. Zatem, niewłaściwy dobór powłoki może prowadzić do osła-

bienia odporności erozyjnej i wzrostu szybkości erozji 

Badania powłok Al2O3 wskazały, że metoda wytwarzania odgrywa istotną 

rolę w odporności powłoki na niszczenie cząstkami stałymi. Podobnie jak po-

włoka Al2O3 wytworzona metodą CVD, również bardzo dobrą odpornością na 

niszczenie cząstkami stałymi cechowały się supertwarde diamentowe powłoki 

wytwarzane tą samą metodą. Powłoka diamentowa (H = 65–75 GPa), wytworzona 

na podłożu wykonanym z węglika wolframu posiadała trzykrotnie mniejszą szyb-

kość erozji niż powłoka B13C2 (H = 42–45 GPa) i ponad 400-krotnie mniejszą 

w stosunku do stali 316 (rys. 3.64) [133]. W przypadku osadzenia powłoki dia-

mentowej metodą CVD na SiC poprawa odporności w stosunku do wielkości 

ubytku powstałego na SiC była jeszcze większa. W  badaniach prowadzonych 

z użyciem cząstek o wielkości 135 m i prędkości uderzenia 16  m/s poprawa 

odporności erozyjnej w teście trwającym 300 min była 96-krotna, natomiast przy 

niszczeniu cząstkami o wielkości 235 m i prędkości uderzenia 128 m/s po  

10-minutowym teście erozyjnym, poprawa odporności była aż 153-krotna [287]. 

Ponadto wraz ze wzrostem grubości ich odporność erozyjna rosła. Mimo że oby-

dwie powłoki pod wpływem uderzeń cząstkami stałymi ulegały kruchemu pęka-

niu (rys. 3.65), to ich wysoka twardość i zwarta struktura zapewniały bardzo dobrą 

odporność erozyjną. Niemniej jednak fakt kruchego rozwoju pęknięć w powło-

kach sprawia, że istnieje ryzyko wzrostu szybkości erozji na kolejnych etapach 

niszczenia, zgodnie z mechaniką pękania i teorią Griffitha i spadkiem  odporności 

erozyjnej powłok w długotrwających testach erozyjnych. 
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Rys. 3.64. Ubytki objętości stali 316 i powłok wytworzonych metodą CFD uzyskane 

przy różnych energiach uderzenia [133] 

 

Rys. 3.65. Wykruszenia powstałe w powłoce CVD (a) B13C2 i (b) diamentowej przy 

prędkości uderzenia 268 m/s [133] 
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Poza powłokami ceramicznymi i metalicznymi przeprowadzono także badania 

erozyjne powłok polimerowych [141]. W przypadku uderzeń cząstkami SiC po-

włoka nylonowa o grubości około 500 μm, wytworzona metodą natryskową, od-

znaczająca się niską twardością (0,1 GPa) i gęstością (1040 kg/m3), posiadała od-

porność erozyjną porównywalną ze stalą średniowęglową, na którą została osa-

dzona. Natomiast w przypadku uderzeń cząstkami SiO2 odporność erozyjna tej 

powłoki była niższa niż odporność stali podłoża. Przyczyną tego było wbijanie się 

cząstek stałych w powłokę (zaznaczone strzałką na rys. 3.66) inicjując pęknięcia, 

które następnie bardzo łatwo się rozwijały.  

 

Rys. 3.66. Cząstki SiO2 wbite w powłokę polimerową [141] 

Inną metodą modyfikacji właściwości materiału jest obróbka cieplna lub cieplno-

chemiczna. Badania Kumara i in. [275] odporności erozyjnej stali martenzytycz-

nej 21-4N (20,8% Cr, 3,66% Ni, 8,76% Mn) poddanej obróbce cieplnej nie po-

twierdziły zmniejszania się szybkości erozji towarzyszącej wzrostowi twardości 

materiału. Autorzy tłumaczą to zmianą struktury (rozpuszczeniem węglików), 

wzrostem plastyczności i energii uderzenia koniecznej do inicjacji i  rozwoju pęk-

nięcia. Również badania Manna  wskazują, że wytworzenie twardej warstwy 

wierzchniej nie musi zapewniać poprawy odporności erozyjnej [282]. Mann ba-

dając efekt wytworzenia warstwy borowej oraz azotowania i  chromowania pla-

zmowego stali 13Cr-4Ni stwierdził, że wytworzenie warstwy borowej zapewnia 

najlepszą poprawę odporności erozyjnej, wynoszącą około 40%. W przypadku 

azotowania plazmowego stali nie odnotowano poprawy odporności erozyjnej, 

a w  przypadku chromowia plazmowego poprawa odporności wyniosła tylko 8%. 

Natomiast Oka i in. [280] stwierdzili wzrost szybkości erozyji azotowanej pla-

zmowo stali martenzytycznej, jednak zastosowanie subwarstwy CrN o grubości 

25 μm pozwoliło uzyskać poprawę odporności erozyjnej w stosunku do odporno-

ści stali martenzytycznej. 
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3.2.4. Niszczenie erozyjno-korozyjne  

Niszczenie materiału cząstkami stałymi w środowisku wodnym dotyczy urządzeń 

przepływowych pracujących zarówno w wodach słodkich, np. w rzekach i jezio-

rach, jak i w wodach słonych, np. w morzach. Z tego względu ważne jest poznanie 

wpływu środowiska korozyjnego na zmianę procesu niszczenia, tj. na zmianę 

szybkości niszczenia i wielkość efektów synergicznych.  

Efekt synergiczny w niszczeniu erozyjno-korozyjnym jest wyznaczany iden-

tycznie jak w niszczeniu kawitacyjno-korozyjnym, tj. ze wzoru [255,288] 

 ∆𝑍 = ∆𝐸 + ∆𝐶 + ∆𝑆 , (3.2.3) 

gdzie Z jest całkowitym zużyciem materiału, E jest zużyciem powodowanym 

przez proces erozji (bez udziału korozji), C jest zużyciem powodowanym przez 

proces korozji (bez udziału erozji), a S jest zużyciem powodowanym przez 

efekty synergiczne. W pracy [288] zaproponowano, aby zużycie powodowane 

przez efekty synergiczne wyznaczać z następujacej zależności:  

 ∆𝑆 = ∆𝐶𝐸 + ∆𝐸𝐶  , (3.2.4) 

gdzie ΔCE jest zmianą zużycia korozyjnego na skutek erozji, a ΔEC jest zmianą 

zużycia erozyjnego na skutek obecności korozji. Wartość ΔCE i ΔEC wyznaczane 

są następująco [288]: 

 ∆𝐶𝐸 = ∆𝐶𝐶𝐸 − ∆𝐶 , (3.2.5) 

    ∆𝐸𝐶 = ∆𝐸𝐶𝐸 − ∆𝐸 , (3.2.6) 

gdzie ΔCCE i ΔECE jest całkowitym zużyciem powodowanym odpowiednio przez 

procesy korozyjne i procesy erozyjne.  

Nierdzewne stale austenityczne są powszechnie stosowane do wytwarzania 

urządzeń przepływowych, a zatem poznanie ich odporności na niszczenie ero-

zyjno-korozyjne jest  ważne z praktycznego punku. Badania stali austenitycznych 

316L i 13Cr24Mn0.44N, przeprowadzone w zawiesinie 10% wag. cząstek piasku 

rzecznego w wodzie destylowanej i 10% wag. cząstek piasku rzecznego w 5% 

roztworze NaCl przy zróżnicowanych prędkościach wirowania próbek na stano-

wisku typu „garnek zawiesinowy” przez 2 h  wykazywały wyższą odporność ero-

zyjną stali 13Cr24Mn0.44N, niezależnie od prędkości wirowania (rys. 3.67). 

Wraz ze wzrostem prędkości wirowania coraz mocniej uwidaczniała się lepsza 

odporność erozyjna stali 13Cr24Mn0.44N [289].  

Względna odporność erozyjna stali 13Cr24Mn0.44N, wyznaczona jako sto-

sunek względnego ubytku masowego stali 13Cr24Mn0.44N do względnego 

ubytku stali 316, wynosiła 1,29 dla badań prowadzonych w zawiesinie wodnej 

przy 100 obr/min i wzrastała do 1,5 dla badań prowadzonych w zawiesinie wodnej 

przy 1000 obr/min. W przypadku badań w zawiesinie roztworu NaCl, względna 

odporność erozyjna stali 13Cr24Mn0.44N w stosunku do stali 316 wzrosła odpo-

wiednio do 1,42 i 1,6 przy 100 obr/min i 1000 obr/min [289]. Wyznaczając wpływ 

środowiska korozyjnego na wielość względnego ubytku masy (rys. 3.68) uzyskuje 
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się 28%, 36% i  56% wzrost ubytku masy stali 316 odpowiednio dla 100 obr/min, 

500 obr / min i  1000  obr/min. W przypadku stali 13Cr24Mn0.44N wzrost ten 

wynosi odpowiednio 25%, 25% i  45% . Zatem wzrost ubytku powodowany pro-

cesami korozyjnymi i efektami synergicznymi jest zależny od prędkości wirowa-

nia (uderzenia) i ulega intensyfikacji przy 1000  obr/min. 

 

 

Rys. 3.67. Względne ubytki masy stali 316L i 13Cr24Mn0.44N powstałe w  

(a) zawiesinie cząstek w wodzie, (b) zawiesinie cząstek w roztworze NaCl; 

M0 – masa początkowa, M – masa po teście erozyjnym [289] 

] 

 

Rys. 3.68. Procentowy wzrost względnego ubytku masy stali 316L i 13Cr24Mn0.44N 

powodowany wpływem środowiska korozyjnego w zależności od prędkości  

wirowania [289] 
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Rys. 3.69. Zmiana prędkości uderzenia w czasie (a) i ich wpływ na zmiany gęstości 

prądu pasywacji przy -50 mVSCE dla stali 304 w roztworze 3,5% NaCl (b) bez udziału 

cząstek, (c) z dodatkiem 4% wag. cząstek SiO2 [290] 

Wyniki badań odpowiadających na pytanie; w jakim stopniu wzrost ubytku masy 

w środowisku korozyjnym zależy od procesów korozyjnych i efektów synergicz-

nych, a w jakim od prędkości uderzenia, tj. wzrostu energii kinetycznej uderzają-

cych cząstek i wzrostu częstotliwości uderzenia przedstawiono w pracy [290]. 

W tym celu przeprowadzono pomiary gęstości prądu podczas testów erozyjnych 

stali nierdzewnej 304 na stanowisku strumieniowym przy różnych prędkościach 

przepływu w 3,5% roztworze NaCl bez i z cząstkami piasku o wielkości około 

100 m. Schemat zmian prędkości przepływu wraz z czasem trwania testu przed-

stawiono na rys. 3.69a. Stwierdzono istotny wpływ cząstek piasku w  wielkości 

zmian gęstości prądu [290]. Przy braku cząstek piasku (rys. 3.69 b), początkowo 

gęstość prądu skokowo wzrosła do wartości 40 μA/cm2, a następnie opadała osią-

gając chwilową stabilizację około 5 μA/cm2 przy prędkości przepływu wynoszą-

cej 3 m/s. Dalszy wzrost czasu trwania testu i prędkości przepływu powodował 

spadek gęstości prądu, która po 500 s testu osiągała wartość 0 μA/cm2. Dalszy 

wzrost prędkości przepływu, nawet do 17 m/s, nie miał już wpływu na gęstość 

prądu (rys. 3.69b).  

Dodatek 4% wag. cząstek SiO2 do 3,5% roztworu NaCl sprawia, że nastepują 

cykliczne uderzenia cząstek w stalową próbkę. Dla małych prędkości przepływu 

te uderzenia posiadają niską energię i odbywają się rzadko. Fakt ten był prawdo-

podobną przyczyną, że dla prędkości przepływu do 9 m/s zmiany gęstości prądu 
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były zbliżone do tych, jakie obserwowano podczas testu bez dodatku cząstek pia-

sku. Jednak począwszy od prędkości przepływu równej 11 m/s gęstość prądu ro-

śnie skokowo wraz ze wzrostem prędkości uderzenia, a następnie maleje wraz ze 

wzrostem czasu trwania testu (rys. 3.69c). Autorzy pracy wiążą te zmiany gęstości 

prądu ze wzrostem chropowatości powierzchni. Z drugiej strony, wzrostowi pręd-

kości uderzenia towarzyszy wzrost energii i częstotliwości uderzeń. W metasta-

bilnych stalach austenitycznych obciążenia udarowe prowadzą do przemiany fa-

zowej Fe → Fe, pod warunkiem dostarczenia do materiału odpowiedniej ener-

gii uderzenia. Skokowy wzrost gęstości prądu odnotowany dopiero przy 11 m/s 

wskazuje, że dopiero wówczas w  materiale zaczęły zachodzić przemiany, sprzy-

jające przepływowi prądu. Taką właśnie przemianą w stali austenitycznej 304 jest 

wspomniana przemiana fazowa. Obserwowany spadek gęstości prądu po począt-

kowym gwałtownym wzroście był prawdopodobnie związany z malającą szybko-

ścią przemiany fazowej austenitu w martenzyt i umocnieniem warstwy wierzch-

niej. Kolejne skokowe wzrosty gęstości prądu do coraz większych wartości 

stwierdzone dla rosnących prędkości przepływu powodowane były prawdopodob-

nie przez ponowną inicjację przemiany fazowej prowadzą do umocnienia się war-

stwy wierzchniej, która prowadziła do kolejnych spadków gęstości prądu 

(rys. 3.69c). Inną przyczyną skokowego wzrostu gęstości prądu może być czę-

ścowa depasywacja powierzchni, która zostaje odsłonięta przez uderzające cząstki 

stałe. 

Identyczne badania były wykonane dla stali austenitycznych 304 i 316 oraz 

stali duplex ferrytyczno-austenitycznych 2205 i 2507 przy 2% koncentracji wa-

gowej cząstek SiO2 w zawiesinie (rys. 3.70). Badania te potwierdziły wzrost gę-

stości prądu wraz ze wzrostem prędkości przepływu. Wykazały ponadto, że pręd-

kość przepływu przy której odnotowywane są skokowe zmiany gęstości prądu, 

oraz wielkość wzrostu gęstości prądu zależą od gatunku stali [291]. W przypadku 

stali duplex, gęstość prądu wzrasta do niższych wartości niż w przypadku stali 

austenitycznych. Na przykład przy prędkości przepływu 17 m/s maksymalna war-

tość gęstości prądu dla stali 304 wyniosła około 140  A/cm2, a dla stali duplex 

2507 wynosiła jedynie około 70 A/cm2, a więc połowę mniej. Prawdopodobną 

przyczyną tego jest mniejsza zawartość austenitu w stali, który ulega przemianie 

fazowej w  warunkach obciążeń dynamicznych. Stwierdzono jednak istotną 

zmianę przebiegu gęstości prądu dla stali 304 w porównaniu z wynikami przed-

stawionymi w pracy (rys.  3.69) [290]. Pierwszy wyraźny skokowy wzrost gęsto-

ści prądu następował dopiero przy prędkości 13 m/s, natomiast przy niższych 

prędkościach przepływu obserwowane były tylko „szumy”, których nie odnoto-

wano w badaniach z dodatkiem 4% cząstek SiO2. Prawdopodobną przyczyną tych 

różnic jest inna koncentracja cząstek w zawiesinie. Zatem istotnym wnioskiem 

wynikającym z tych badań jest fakt wzrostu gęstości prądu wraz ze wzrostem 

prędkości uderzenia, a następnie jego spadek oraz zależność tych zmian od kon-

centracji cząstek stałych w zawiesinie i gatunku stali.  
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Rys. 3.70. Zmiana gęstości prądu wraz ze zmianą prędkości przepływu dla: a) stali 304, 

b) stali 316, c) stali 2507 i d) stali 2205 w roztworze 3,5% NaCl z dodatkiem 2% wag. 

cząstek SiO2 o wielkości około 160 m [291] 

Wzrost natężenia prądu oraz jego fluktuacje związane ze wzrostem prędkości 

uderzenia, wielkości cząstek i ich koncentracji w zawiesinie uzyskano również 

podczas badań stali austenitycznej 316 na stanowisku typu „garnek zawiesinowy” 

[292]. Także odnotowano również początkowy wzrost natężenia prądu, które na-

stępnie nieznacznie rosło (rys. 3.71). Niemniej jednak, w przeciwieństwie do 

wcześniej prezentowanych badań, natężenie prądu stabilizowało się na określo-

nym poziomie, zależnym od prędkości przepływu. Ponadto wraz ze wzrostem 

prędkości przepływu narastał poziom rejestrowanych szumów. Fluktuacje natęże-

nia prądu stwierdzono już dla prędkości uderzenia wynoszącej 9 m/s przy 1% 

wag. zawartości cząstek stałych o wielkości 150–300 μm (rys. 3.71a). Amplituda 

fluktuacji natężenia prądu wynosiła około 40 A (zmiany natężenia mieściły się 

w przedziale od około 60 A do 100 A). Stwierdzono, że oprócz prędkości prze-

pływu również wielkość cząstek ma wpływ na wartość natężenia prądu 

(rys. 3.71b). W przypadku cząstek o rozmiarze około 106 μm natężenie prądu 

wynosi około 58 μA, a dla cząstek o średniej wielkości 294 μm wzrastało do około 

75 μA. W  przypadku cząstek o średniej wielkości 665 μm stwierdzono nie-

znaczny spadek prądu do około 68 μA [292]. Zatem wyniki pomiarów świadczą 

o tym, że wzrostowi wielkości cząstek towarzyszy wzrost natężenia prądu, nie-

mniej jednak nie jest to zależność prosta. Przyczyn spadku natężenia prądu dla 
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cząstek o wielkości 665 m autorzy pracy [292] nie wyjaśnili. Wydaje się, że 

jedną z potencjalnych przyczyn może być zmniejszanie się liczby uderzeń w  po-

wierzchnię materiału w jednostce czasu, o czym wspomniano we wcześniejszej 

części niniejszej monografii (patrz rozdział 1.2.3).  

a)  

 

b)  

Rys. 3.71. Prąd korozji w 3,5% roztworze NaCl: a) Wpływ prędkości uderzenia cząstek 

o wielkości 150–300 μm. b) Wpływ wielkości cząstek przy prędkości  

uderzenia v = 7 m/s [292]  

Badania wpływu koncentracji cząstek w zawiesinie na natężenie prądu podczas 

testu erozyjnego stali 316 (rys. 3.72) [292] potwierdziły wcześniej uzyskane wy-

niki [290,291]: wraz ze wzrostem koncentracji cząstek w zawiesinie rośnie śred-

nie natężenie prądu oraz amplituda jego fluktuacji (rys. 3.72). Ze wzrostem kon-

centracji cząstek zwiększa się liczba uderzeń cząstek w powierzchnię próbki w da-

nym przedziale czasu, czemu towarzyszy wzrost szybkości usuwania warstwy 
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wierzchniej oraz wzrost intensywności zachodzenia przemiany austenitu w mar-

tenzyt. Zmiany gęstości prądu następujące wraz ze wzrostem: prędkości prze-

pływu, wielkości cząstek i ich koncentracji w zawiesinie, wskazują na zachodze-

nie przemian w materiale, prowadzących do intensyfikacji procesów korozyjnych 

i efektów synergicznych. Innym wyjaśnieniem tych zachodzących zmian jest 

wzrost chropowatości materiału, który sprzyja procesom korozyjnym. 

 

Rys. 3.72. Średnie natężenie prądu dla 1%, 3% i 5% koncentracji cząstek o wielkości 

150–300 μm przy prędkości uderzenia 7 m/s [292] 

Powyższe badania przeprowadzane dla stali nierdzewnych wskazują, że pro-

blem korozji jest poważny i wzmacnia się wraz ze wzrostem prędkości przepływu. 

Prędkość przepływu oraz koncentracja cząstek w zawiesinie wpływają na charak-

ter przepływu (laminarny lub turbulentny) i wartość liczby Reynoldsa, o czym 

wspomniano w rozdziale 1.2.4. Badania erozyjne stali niskowęglowej w środowi-

sku sztucznej wody morskiej z dodatkiem piasku o ziarnach wielkości 300 m, 

prowadzone przez Shehadeh i in. [147], wykazały, że dla przepływu laminarnego 

wzrost liczby Reynoldsa, związany ze wzrostem prędkości przepływu, powoduje 

mniejszy wzrost szybkości erozji w środowisku korozyjnym (rys. 3.73) niż dla 

przepływów turbulentnych (rys. 3.74). Ponadto wpływ koncentracji cząstek w za-

wiesinie na szybkość erozji jest zależny od rodzaju przepływu. Dla przepływu 

laminarnego większe tempo wzrostu szybkości erozji/korozji w wodzie morskiej 

wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa uzyskano dla przepływu bez cząstek lub 

z koncentracją cząstek piasku w zawiesinie 3  g /l niż dla koncentracji cząstek 

6 g/l i 9 g/l. W  przepływie turbulentnym szybkość erozji/korozji jest około 1 rząd 

wielkości większa niż w przepływie laminarnym  Zatem charakter przepływu za-

wiesiny (laminarny, turbulentny) w sposób istotny wpływa na tempo zmian szyb-

kości niszczenia erozyjno-korozyjnego związane ze wzrostem prędkości prze-

pływu (wzrostem liczby Reynoldsa) i koncentracji cząstek w zawiesinie.  
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Rys. 3.73. Szybkość erozji w zaleznosci od liczby Reynoldsa dla przepływu  

laminarnego [147] 

 

Rys. 3.74. Szybkość erozji w zalezności od liczby Reynoldsa dla przepływu  

turbulentnego [147] 

Shehadeh i współpracownicy w swoich badaniach użyli niskowęglową stal stoso-

waną w przemyśle naftowym, stoczniowym oraz do budowy platform przybrzeż-

nych, niestety bez podania symbolu stali. Niemniej jednak stale węglowe ulegają 

korozji i zastosowanie takich stali zwiększa intensywność niszczenia erozyjno-

korozyjnego oraz powoduje powstawanie wyższych wartości prądu korozji. Ba-

dania temu poświęcone, tj. odporności erozyjno-korozyjnej stali węglowych pod 

kątem wpływu prędkości uderzenia, koncentracji cząstek, temperatury i pH za-

wiesiny, wykazały, że prędkość uderzenia jest czynnikiem mającym najsilniejszy 

wpływ na szybkość erozji [288,293]. Jest to zgodne z prezentowanymi już wyni-

kami badań wpływu prędkości uderzenia na wartości prądu korozji [147,290,292].  
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Badania erozyjno-korozyjne stali węglowych API X42, API X70 i API X100 

o zawartości węgla odpowiednio 0,169%, 0,061% i 0,103% potwierdziły związek 

odporności erozyjnej w środowisku korozyjnym z odpornością korozyjną. Spo-

śród badanych stali, najniższymi ubytkami masy odznaczała się stal API X100 

(rys. 3.75a), charakteryzująca się również najmniejszym efektem synergicznym 

(rys. 3.75b) [288]. Wraz ze wzrostem prędkości uderzenia rosła różnica między 

całkowitą szybkością erozji stali API X100 i pozostałych. Różnica ta jest znacznie 

większa, niż wynika to ze zmian szybkości niszczenia związanych z procesami 

synergicznymi. Z tego względu należy przyjrzeć się dokładniej analizie zależno-

ści między całkowitą szybkością niszczenia w warunkach korozyjnych, szybko-

ścią erozyjną bez udziału procesów korozyjnych oraz szybkością niszczenia wy-

nikającą z procesów korozyjnych i  efektów synergicznych (rys. 3. 76).  

 

 

Rys. 3.75. Wpływ szybkości uderzenia na całkowitą szybkość erozji (a)  

i efekt synergiczny (b) stali API [288] 
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Rys. 3.76. Względne porównanie całkowitej składowej erozji (ECE), szybkości erozji 

przy braku korozji (E) i zmiany szybkości erozji na skutek obecności korozji (ΔEC),  

(a) stali API X42,  (b) API X70 i (c) stali API X100 [288] 

Całkowitą szybkość erozji w warunkach korozyjnych (ECE) można rozłożyć na 

składową szybkości erozji przy braku korozji (E) i składową szybkości erozji na 

skutek obecności korozji ΔEC. W przypadku stali API X42, składowa szybkości 

erozji przy braku korozji stanowi około 80% całkowitej szybkości erozji, a  szyb-

kość erozji wynikająca z obecności środowiska korozyjnego wynosi zaledwie 

20% (rys. 3.76a). W przypadku stali API X100, składowa szybkości erozji przy 

braku korozji stanowi około 60% całkowitej szybkości erozji, a pozostałe 40% 

stanowi składowa procesów synergicznych (rys. 3.76c). Zatem silniejszy wpływ 

procesów korozyjnych odnotowano dla stali API X100. Jednak wartości szybko-

ści niszczenia stali API X42 i API X70 w obecności korozji są około 80% większe 

niż stali API X100. Wynika z tego, że wyższe właściwości mechaniczne stali API 

X100 (Rm = 690 MPa, H = 2,50 GPa) w porównaniu ze stalą API X42 (Rm = 290 

MPa, H = 1,34 GPa) i stalą API X70 (Rm = 482 MPa, H = 1,81 GPa) miały główny 

wpływ na jej lepszą odporność erozyjno-korozyjną.  

Oprócz badań wpływu prędkości uderzenia, ważne są badania wpływu kąta 

uderzenia na krzywe polaryzacji, potencjał korozyjny oraz na szybkość korozji. 
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Badania erozyjno-korozyjne mosiądzu Cu-19Zn-2.3Al  oraz tytanu (99% Ti, 

0,25% Fe, 0,18% O) wykazały zależność szybkości korozji od kąta uderzenia  

(rys. 3.77) [294,295]. W przypadku mosiądzu największą szybkość korozji odno-

towano przy kącie uderzenia 90o (rys. 3.77a), dla tytanu dla kątów 40–60o  

(rys. 3.77b). 

 

 

Rys. 3.77. Szybkość korozji w zależności od  kąta uderzenia  

(a) mosiądzu aluminiowego [294] i (b) czystego tytanu [295] 



192 Erozja elementów maszyn przepływowych 

 

 

Rys. 3.78. Szybkość erozji w funkcji kąta uderzenia (a) mosiądzu [294]  

i (b) tytanu [295]; T – całkowita szybkość erozji, E – szybkość erozji bez udziału ko-

rozji, S – szybkość erozji na skutek efektu synergicznego 

Ponadto stwierdzono około 70% większą maksymalną szybkość korozji dla mo-

siądzu (0,045 mm3/cm2h) w porównaniu z maksymalną szybkością korozji tytanu 

(0,045 mm3/cm2h) (rys. 3.78). Wyższe wartości szybkości korozji mosiądzu są 

związane z jego wielofazową budową w przeciwieństwie do czystego tytanu, 

który jest materiałem jednofazowym. Wyniki badań szybkości erozji (rys. 3.78) 

były zgodne z korelacją szybkość korozji i kąta uderzenia (rys. 3.77). Dla obydwu 

materiałów maksymalna całkowita szybkość erozji w warunkach korozyjnych 

była uzyskiwana przy kącie 40o. Jednak wpływ niszczenia erozyjnego i niszczenia 

powodowanego efektami synergicznymi jest całkowicie odmienny. W przypadku 

mosiądzu, niszczenie „czysto” erozyjne ma dominujący wpływ na całkowitą 

szybkość niszczenia (rys. 3.78a), jest to w zgodności z uzyskiwanymi mniejszymi 

szybkościami korozji (rys. 3.77a). Niszczenie powodowane efektami synergicz-

nymi stanowi około 30% dla kąta uderzenia 40o (rys. 3.78a), ale dla kąta uderzenia 

90o, stanowi aż około 54%. W przypadku tytanu, całkowita szybkość erozji jest 

około 3 krotnie mniejsza niż w przypadku mosiądzu, a niszczenie powodowane 
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efektami synergicznymi stanowi od 76% do 95% całkowitej szybkości erozji (rys. 

3.78b), mimo wyższej szybkości korozji niż w przypadku mosiądzu (rys. 3.77). 

Badania te wykazały, że ocena odporności materiału na niszczenie cząstkami sta-

łymi w środowisku korozyjnym na podstawie tylko szybkości korozji, erozji lub 

efektów synergicznych może prowadzić do błędnych wniosków.  

Jak przedstawiono powyżej, przebieg zmian gęstości prądu podczas testów 

erozyjnych jest zależny od prędkości przepływu, koncentracji cząstek w zawiesi-

nie oraz kąta uderzenia [290,292]. Badania cermetali na bazie Ti(C,N) potwier-

dziły zmianę udziału niszczenia korozyjnego w czasie badań, a  ponadto wyka-

zały, że efekt synergiczny jest również zmienny w czasie (rys. 3.79) [296,297].  
 

  

  

Rys. 3.79. Udział procentowy niszczenia korozyjnego (C), erozyjnego (E) i syner-

gicznego (S), stopu TiC0.7N0.3 – 10% wag., Mo2C – 15% wag., Ni badanego w warun-

kach: 

a) roztwór 0,1 mol/l H2SO4, koncentracja cząstek 1% wag. Al2O3;  

b) roztwór 0,5 mol/l H2SO4, koncentracja cząstek 1% wag. Al2O3;  

c) roztwór 0,1 mol/l H2SO4, koncentracja cząstek 5% wag. Al2O3;  

          d) roztwór 0,5 mol/l H2SO4, koncentracja cząstek 5% wag. Al2O3, [296] 
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Udział składowej niszczenia pochodzącej od efektów synergicznych w całkowi-

tym niszczeniu erozyjno-korozyjnym w czasie przebiegu procesu zmienia się i za-

leży od stężenia roztworu i koncentracji cząstek w zawiesinie. Przy niskim stęże-

niu roztworu (0,1 mol/l) H2SO4, dominującym procesem jest mechaniczne nisz-

czenie powierzchni materiału cząstkami stałymi, tj. erozja (rys. 3.79a). Udział 

efektów synergicznych jest zależny od koncentracji cząstek w zawiesinie. W przy-

padku 1% wag. koncentracji cząstek Al2O3, udział efektów synergicznych mieści 

się w przedziale między 10% i 20%. Wzrost koncentracji do 5% wag. cząstek 

Al2O3 przy niskim stężeniu (0,1 mol/l) roztworu jeszcze mocniej uwidacznia do-

minację składowej erozyjnej (rys. 3.79c). Niemniej jednak po 1 godz. badań zau-

ważalny jest wzrost udziału efektów synergicznych z poziomu 5% do 20 % w 

całkowitym niszczeniu materiału, który po 1,5 godz. badań utrzymywał się już na 

stałym poziomie. Natomiast po 1 godz. badań zauważalny jest stały spadek 

udziału niszczenia korozyjnego z czasem (rys. 3.79c).  

W przypadku stopu TiC0.7N0.3 – 10% wag. Mo2C – 15% wag. Ni przy stężeniu 

5 mol/l H2SO4 (rys. 3.79b i d), zmniejszanie się w miarę upływu czasu udziału 

procesów korozyjnych w całkowitym niszczeniu jest znaczniejsze niż przy niż-

szym stężeniu roztworu H2SO4, a w szczególności przy jednoczesnej niskiej kon-

centracji cząstek Al2O3 (1% wag.). Rośnie natomiast udział niszczenia pocho-

dzący od efektów synergicznych i erozyjnych [296]. Dla 1% wag. koncentracji  

cząstek Al2O3, wzrost wspomnianych udziałów wynosi od około 10%–15% do 

30%–035%, a dla 5% wag. koncentracji cząstek Al2O3, wzrost udziału składowej 

erozyjnej wynosi około 15% (z 40% do około 55%), natomiast składowej syner-

gicznej około 10% (z 20% do 30%). Przebieg udziału składowej erozyjnej jest 

zatem zbliżony do składowej synergicznej świadcząc o ich wzajemnej zależności. 

Przeprowadzone badania wskazują, że, niezależnie od stężenia roztworu H2SO4, 

wraz z czasem trwania testu udział niszczenia pochodzący od procesów korozyj-

nych w całkowitym niszczeniu materiału zmniejsza się. Ponadto spadek ten jest 

silniejszy dla wyższego stężenia roztworu (0,5 mol/l) H2SO4. Dla 1% koncentracji 

cząstek Al2O3, udział niszczenia korozyjnego zmniejszył się z 75% po 0,5 godz. 

do około 35% po 4 godz. trwania procesu niszczenia przy jednoczesnym wzroście 

udziału niszczenia pochodzącego od procesów erozyjnych i efektów synergicz-

nych (rys. 3.79b). Z kolei dla 5% koncentracji cząstek Al2O3, udział niszczenia 

korozyjnego zmniejszył się z 42,5% po 0,5 godz. do około 15% po 4 godz. 

(rys. 3.79d). Uzyskane wyniki wskazują, że wykonywanie pomiarów udziału skła-

dowych niszczenia tylko na początku lub tylko końcu badań erozyjno-korozyj-

nych może prowadzić do błędnych wniosków. Z tego względu ważne jest prze-

prowadzenie badań pomiaru natężenia prądu lub wyznaczanie udziału poszcze-

gólnych składowych przynajmniej dwukrotnie: na początku i na końcu testu ero-

zyjno-korozyjnego. Niemniej jednak, prowadzenie systematycznych pomiarów 

jest szczególnie zalecane [296].   

Powyżej przedstawiono wpływ różnych parametrów badań erozyjno-korozyj-

nych na gęstość/natężenie prądu korozji lub udziały poszczególnych składowych 
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niszczenia w całkowitym niszczeniu materiałów w stanie dostawy lub po standar-

dowej obróbce cieplnej. W celu poprawy odporności erozyjnej stosowane są różne 

metody, o których wspomniano w rozdziale 3.2.3, jedną z  nich jest zmiana struk-

tury i właściwości warstwy wierzchniej w wyniku zastosowania procesu miesza-

nia tarciowego FSP (ang. friction stir processing). W rozdziale 3.1 omówiono 

wpływ tego procesu na poprawę odporności kawitacyjnej oraz kawitacyjno-koro-

zyjnej stali 316L [254]. Badania erozyjno-korozyjne stali 316L poddanej proce-

sowi FSP przy prędkościach mieszania tarciowego 388  obr/min i 1800 obr/min 

przeprowadzone na stanowisku strumieniowym przy kącie uderzenia 30o i 90o, 

prędkości uderzenia 20 m/s, dla zawiesiny 0,5% wag. piasku o rozmiarze  

75–150 μm w wodzie destylowanej lub w 3,5% roztworze NaCl potwierdziły po-

prawę odporności erozyjnej i erozyjno-korozyjnej (rys. 3.80) [298]. Stal 316L jest 

materiałem plastycznym, dlatego większa szybkość erozji stwierdzana przy kącie 

uderzenia 30o jest zgodna z przewidywaniami (rys. 3.80a–c). Szczególnie wyraź-

nie jest to widoczne dla stali w stanie dostawy. Zastosowanie procesu FSP zmniej- 

 

 

Rys. 3.80. Szybkość erozji w warunkach czystego procesu erozyjnego i erozyjno-koro-

zyjnego (a) stali 316L w stanie dostawy, (b) stali 316L poddanej procesowi modyfikacji 

warstw wierzchnich z mieszaniem materiału (ang. friction stir processing – FSP)  

z prędkością 388 obr/mn, (c) stali 316L poddanej procesowi FSP z prędkością  

1800 obr/mn i (d) udział poszczególnych procesów niszczenia [298] 
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szyło różnicę między szybkością niszczenia przy kącie uderzenia 30o i 90o. Przy-

czyną tego było powstanie w warstwie wierzchniej fazy martenzytycznej w wy-

niku przemiany fazowej austenitu w martenzyt. Najmniejsze różnice szybkości 

niszczenia uzyskano dla ziaren wielkości 0,67 m i prędkości obrotowej (miesza-

nia) 388 obr/min, przy której udział fazy martenzytycznej w strukturze materiału 

wyniósł aż 45% [298]. Badania erozyjno-korozyjne wykazały ponadto, że zasto-

sowanie procesu FSP zmniejsza udział efektów synergicznych w całkowitym 

niszczeniu stali oraz że wzrostowi prędkości mieszania towarzyszy spadek efek-

tów synergicznych (rys. 3.80d).  

Proces FSP można stosować nie tylko w celu wytworzenia struktury marten-

zytycznej w warstwie wierzchniej, lecz również w celu modyfikacji wielkości zia-

ren [299]. Uzyskanie bimodalnej (BM) dwufazowej struktury austenityczno- mar-

tenzytycznej z ziarnami austenitu wielości około 15 m i ziarnami martenzytu 

o  wielkości 200–400 nm pozwoliło około 5-krotnie obniżyć ubytki objętościowe 

w teście erozyjno-korozyjnym w stosunku do stali 316L w stanie dostawy 

(rys.  3.81). Uzyskanie drobnoziarnistej struktury stali (ang. ultra-fine grained – 

UFG) austenityczno-martenzytycznej o wielkości ziaren około 0,9 m pozwoliło 

również obniżyć ubytki objętościowe, jednak stal o takiej strukturze była bardziej 

podatna na niszczenie korozyjne niż stal o strukturze bimodalnej (rys. 3.82). 

W  przypadku stali 316L w stanie dostawy pojedyncze wżery miały głębokość 

200 m i szerokości około 700 m, natomiast w stali bimodalnej odpowiednio 

100 m i 400 m, a w stali o strukturze UFG: 80 m i około 100 m. Zatem, nie 

tylko budowa fazowa warstwy wierzchniej wpływa na efekty synergiczne, lecz 

również wielkość ziaren każdej z faz.   

 

Rys. 3.81. Ubytki objętościowe spowodowane przez poszczególne procesy niszczenia 

stali 316L w stanie dostawy oraz poddanej procesowi FSP w celu uzyskania struktury  

bimodalnej (BM) i drobnoziarnistej (UFG) [299] 
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Rys. 3.82. Ubytki objętościowe spowodowane przez poszczególne procesy niszczenia  

(a) stali 316L w stanie dostawy oraz poddanej procesowi FSP w celu uzyskania struktury 

(b) bimodalnej (BM) i (c) drobnoziarnistej (UFG) [299] 

3.2.5. Podsumowanie  

Erozja materiału na skutek cyklicznych uderzeń cząstkami stałymi jest poważnym 

problemem eksploatacji wielu urządzeń. Z tego względu liczne badania poświę-

cono poznaniu zależności między właściwościami materiału, włącznie z budową 

strukturalną i  krystalograficzną a odpornością erozyjną. 

Struktura materiału ma wpływ na właściwości mechaniczne i  wytrzymało-

ściowe, z tego względu naturalne jest poszukiwanie korelacji między budową 

strukturalną materiału i jego odpornością na niszczenie cząstkami stałymi. Bada-

nia odporności materiałów konstrukcyjnych wykazały, że struktura materiału od-

grywa istotną rolę i czasami jest czynnikiem, który silniej niż właściwości wy-

trzymałościowe wpływa na odporność erozyjną. Przykładem tego są badania od-

porności erozyjnej stali węglowej AISI 1075. Najlepszą odpornością erozyjną od-

znaczała się stal o strukturze sferoidalnej, mimo najniższej twardości spośród ba-

danych stali, a następnie stal o strukturze grubopłytkowego cementu i  drobno-

płytkowego cementytu. Uszeregowanie stali pod względem odporności erozyjnej 

było odwrotne do uszeregowania materiałów pod względem twardości. Przyczyną 

tego była zmiana mechanizmu niszczenia w następstwie zmiany struktury mate-

riału. W przypadku stali o strukturze sferoidalnej, uderzające cząstki stałe powo-

dowały odkształcenie plastyczne ferrytycznej osnowy wraz z kulistymi cząstkami 

cementytu oraz rozwój pęknięć pod eksponowaną powierzchnią. W przypadku 
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stali o strukturze grubopłytkowego perlitu miękka i plastyczna osnowa ferry-

tyczna amortyzuje część energii uderzenia, niemniej jednak twarde płytki cemen-

tytu i tak ulegają kruchemu pękaniu. W przypadku stali o strukturze drobno płyt-

kowego cementytu, ferryt znajdujący się między płytkami cementytu nie posiada 

zdolności amortyzacyjnych, ze względu na swoją małą grubość, czego skutkiem 

jest większa szybkość erozji niż w przypadku stali o strukturze gruboziarnistego 

cementytu. Przytoczony przykład ukazuje złożoność procesu niszczenia cząst-

kami stałymi i wpływ struktury na mechanizm niszczenia i  odporność erozyjną. 

Również badania stali węglowej 1075 oraz stali duplex 2205 wykazały silniejszy 

wpływ struktury materiału na odporność erozyjną niż właściwości mechaniczne 

lub wytrzymałościowe. Badania żeliw wskazały na zmianę mechanizmu niszcze-

nia i odporności erozyjnej wraz ze wzrostem prędkości uderzenia. Na przykład, 

żeliwo podeutektyczne posiadało najmniejszą odporność erozyjną przy prędkości 

uderzeń 60 m/s, a przy prędkości 140 m/s jego odporność erozyjna była najwyż-

sza. Przy prędkości uderzenia wynoszącej 140 m/s odporność erozyjna żeliw spa-

dała wraz ze wzrostem kruchości i zawartości węglików, natomiast przy prędkości 

uderzenia wynoszącej 40 m/s nie odnotowano korelacji między odpornością ero-

zyjną i strukturą lub właściwościami żeliw. 

Badania wpływu struktury materiału na odporność erozyjną są w dużym stop-

niu zgodne z wynikami badań wpływu struktury na niszczenie kawitacyjne. Stale 

o strukturze martenzytycznej odznaczają się lepszą odpornością erozyjną niż stale 

ferrytyczno-perlityczne, podobnie jak stale duplex o strukturze ferrytyczno-auste-

nitycznej posiadają lepszą odporność erozyjną niż stale austenityczne.  

Badania wpływu wielkości ziaren nie dały satysfakcjonującej korelacji wska-

zały jednak na większy wpływ struktury fazowej lub właściwości mechanicznych 

na odporność erozyjną. Chociaż wyniki niektórych badań np. badania węglików 

spiekanych, sygnalizują korelację między wielkością ziaren i szybkością erozji, 

to jednak, w większości pomiarów odnotowano większy związek między odpor-

nością erozyjną i właściwościami mechanicznymi lub wytrzymałościowymi ma-

teriału niż z jego strukturą fazową oraz wielkością ziaren. Pośród wielu właści-

wości materiału największy wpływ na odporność erozyjną ma twardość, która zo-

stała uwzględniona w równaniu opisującym szybkość erozji (równanie 3.2.2) oraz 

w parametrach niszczenia cząstkami stałymi takimi jak efektywność erozyjna 

(równania 3.2.3 i  3.2.4), a także mechanizm niszczenia (równanie 3.2.5). Zgodnie 

z równaniami (3.2.2) i (3.2.3) wraz ze wzrostem twardości  rośnie odporność ma-

teriału na niszczenie cząstkami stałymi. W wielu pracach wykazano istnienie wy-

kładniczej zależności między odpornością erozyjną i twardością materiału. Nie-

mniej jednak w  przypadku materiałów kruchych wzrostowi twardości towarzyszy 

spadek odporności erozyjnej. Podobna sytuacja ma miejsce, gdy wzrost twardości 

powoduje powstanie lub zwiększenie się kruchości materiału.  

Ze względu na fakt, iż niszczenie materiału następuje w wyniku interakcji 

materiał – cząstka stała, poza twardością materiału brany jest również pod uwagę 

stosunek twardości cząstki do twardości materału (Hp/Ht). Wraz ze wzrostem pa-
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rametru Hp/Ht szybkość erozji rośnie wykładniczo do wartości granicznej, powy-

żej której nie jest obserwowany jej dalszy wzrost, przy czym wartość graniczna 

jest uzależniona od budowy fazowej materiału. W  przypadku materiałów wielo-

fazowych wartość graniczna jest osiągana przy wyższych wartościach Hp/Ht niż 

w przypadku materiałów jednofazowych. Wpływ parametru Hp/Ht na szybkość 

erozji jest również zależny od szybkości uderzenia: wraz ze wzrostem parametru 

Hp/Ht wykładnik prędkości uderzenia maleje do wartości granicznej. W przy-

padku ceramik wykładnik prędkości n maleje do wartości 2, która jest osiągana 

dla Hp/Ht = 1.  

Oprócz twardości na spadek szybkości erozji materiałów sprężysto-plastycz-

nych wpływa również wzrost granicy plastyczności, wytrzymałości na pękanie 

i  wytrzymałości zmęczeniowej. Poprawa odporności erozyjnej w przypadku 

wzrostu granicy plastyczności wyjaśniana jest zwiększoną absorpcją energii ude-

rzenia przez materiał, a w przypadku wzrostu wytrzymałości na pękanie – wzro-

stem energii koniecznej do inicjacji i rozwoju pęknięć. W przypadku materiałów 

kruchych lub porowatych wspomniane zależności nie zachodzą.  

Pozytywny wpływ twardości materiału na odporność erozyjną sprawia, że 

główną metodą podnoszenia odporności erozyjnej jest wytworzenie warstwy 

wierzchniej o zwiększonej twardości w stosunku do rdzenia materiału. Bardzo 

często w tym celu stosuje się obróbkę plastyczną na zimno, podnoszącą twardość 

warstwy wierzchniej w wyniku zgniotu powstałego na skutek np. mieszania tar-

ciowego. Inną metodą jest nanoszenie twardych powłok. Spośród metod wytwa-

rzania twardych powłok, najbardziej efektywnymi są technologie  natryskiwania 

cieplnego, HVOF, PVD oraz CVD. Większość badań wykazywało poprawę od-

porności erozyjnej w wyniku osadzenia powłok tymi metodami. Niemniej jednak 

należy podkreślić, że wytworzenie różnymi metodami takiej samej powłoki, od 

strony chemicznej (np. Al2O3) skutkuje różną odpornością erozyjną. Ponadto 

obecność porów w powłoce obniża jej odporność erozyjną, podobnie jak wzrost 

kruchości. Zatem, wytworzenie na powierzchni materiału kruchej i  porowatej po-

włoki może przyczynić się do spadku odporności erozyjnej i zwiększonego 

ubytku, a nie do poprawy odporności erozyjnej. 

Badania odporności erozyjno-korozyjnej wykazały, że materiały odporne na 

korozję odznaczają się wyższą odpornością erozyjną niż materiały łatwo korodu-

jące. Jednak odporność erozyjno-korozyjna zależy nie tylko od odporności koro-

zyjnej materiału, lecz także od wielkości efektów synergicznych. Z kolei inten-

sywność zachodzenia procesów korozyjnych i  synergicznych zależy w dużym 

stopniu od prędkości uderzenia. Natężenie prądu korozji rośnie wraz z prędkością 

uderzenia. Wielkość wzrostu natężenia prądu oraz charakter jego zmian w czasie 

testu zależy również od koncentracji i wielkości cząstek, kąta uderzenia oraz bu-

dowy fazowej i właściwości materiału. Od wspomnianych czynników zależy 

także zmiana udziału procesów erozyjnych, korozyjnych i efektów synergicznych 

w całkowitym niszczeniu materiału. Liczba czynników wpływających na niszcze-
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nie erozyjno-korozyjne jest zatem bardzo duża i  wskazuje na konieczność pro-

wadzenia dalszych systematycznych badań w celu pełniejszego poznania tego 

procesu niszczenia.  

3.3. Niszczenie kawitacyjno-erozyjne 

Niszczenie kawitacyjne i cząstkami stałymi w maszynach przepływowych często 

występuje jednocześnie. Związane jest to z obecnością ziaren piasku w rzekach – 

szczególnie w rzekach górskich, cząstek o wielkości mikro- lub nawet nanome-

trycznej, które znajdują się w rzekach w sposób naturalny, oraz pyłów i cząstek 

stałych dostających się do cieczy w kopalniach. Wielkość cząstek ma istotny 

wpływ na proces niszczenia, co kilkakrotnie wykazano w niniejszej pracy. W po-

przednich rozdziałach wpomniano też o niszczeniu powodowanym przez bardzo 

drobne cząstki, które dostawszy się do pęcherzy uderzają w powierzchnie z pręd-

kością mikrostrugi, tj. z prędkością rzędu kilkadziesięciu metrów na sekundę [12]. 

Badania niszczenia kawitacyjno-erozyjnego są szczególnie ważne z praktycznego 

punktu ze względu na zmianę mechanizmu niszczenia powodowaną obecnością 

cząstek stałych w kawitującej cieczy. W obu procesach ma miejsce niszczenie 

powierzchni materiału, które następuje na skutek deformacji warstwy wierzchniej 

oraz inicjacji i rozwoju pęknięć w wyniku wielokrotnych uderzeń z dużą prędko-

ścią obciążeń działających na obszar o powierzchni wielkości milimetrycznej lub 

mikrometrycznej. Istnienie podobieństwa między niszczeniem kawitacyjnym 

i  niszczeniem cząstkami stałymi potwierdzają potęgowe zależności między od-

pornością kawitacyjną lub erozyjną a twardością (równania (1.2.1), (3.1.2), 

(3.1.3), (3.1.7) i  (3.1.11)) oraz wielkością ziaren (równania (1.2.4), (1.2.5) 

i  (3.1.1)). Podobieństwa te uzasadniają porównywanie odporności materiałów. 

Niemniej jednak porównywanie odporności nie jest łatwe ze względu na liczbę 

czynników wpływających na całkowity efekt niszczenia. Z tego względu wyniki 

badań mogą się znacznie różnić, a do wielu rezultatów należy podchodzić bardzo 

ostrożnie. 

3.3.1. Niszczenie materiałów konstrukcyjnych  

Istotne dla poznania korelacji między niszczeniem kawitacyjnym i erozyjnym są 

badania niszczenia erozyjno-kawitacyjnego litych materiałów konstrukcyjnych. 

Badania te ukazują wpływ zmiany warunków niszczenia na odporność materiału 

bez dodatkowego wpływu zmiany struktury i właściwości materiału powodowa-

nej osadzeniem powłok ochronnych.  

Badania porównawcze prowadzone na kawitacyjnym stanowisku wibracyj-

nym zgodnym z ASTM G-32 (rys. 2.2) i na stanowisku strumieniowym zgodnym 

z  ASTM G-76 (rys. 2.5 i 2.6) wskazują na istnienie korelacji między odpornością 

kawitacyjną i odpornością erozyjną [169,203,215]. Materiały odznaczające się 

dobrą i bardzo dobrą wytrzymałością na erozję kawitacyjną odznaczają się rów-

nocześnie dobrą odpornością na niszczenie cząstkami stałymi i odwrotnie.  
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Przykładem wspomnianej korelacji mogą być badania stali austenitycznej 

chromowo-niklowo-manganowej Cr-Ni-Mn (20,9% Cr, 10,65% Ni, 1,15% Mn 

i  1,06% Si) w stanie dostawy i po obróbce cieplnej, polegającej na przesycaniu 

z temperatury 1000 oC lub 1150 oC, oraz stali 316L w stanie dostawy (rys. 3.83) 

[203]. Obróbka cieplna stali Cr-Ni-Mn przyczyniła się do spadku twardości oraz 

obniżenia granicy plastyczności i granicy na zerwanie przy jednoczesnym wzro-

ście plastyczności (wydłużenia) i energii pękania. Wielkość zmian właściwości 

materiałowych była proporcjonalna do temperatury wygrzewania. Uszeregowanie 

stali pod względem odporności na niszczenie kawitacyjne było identyczne jak dla 

niszczenia cząstkami stałymi i zgodne ze wzrostem twardości [203]. Poprawa pla-

styczności i wytrzymałości na pękanie, na skutek rozpuszczenia węglików typu 

M7C3 i M23C6 podczas procesu przesycania, nie przyczyniła się do wzrostu odpor-

ności erozyjnej i kawitacyjnej. Zmiana właściwości stali Cr-Ni-Mn  spowodo-

wana  obróbką  przesycania miała znacznie silniejszy wpływ 

 

 

Rys. 3.83. Ubytki masy stopu Cr-Ni-Mn i stali 316L uzyskane w teście  

(a) erozji kawitacyjnej i (b) erozji cząstami stałymi przy kącie uderzenia 90o [203] 
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na odporność na niszczenie kawitacyjne (rys. 3.83a) niż na przebieg niszczenia 

cząstkami stałymi (rys. 3.83b). Mimo że obecność cząstek węglików sprzyja he-

terogenicznej inkubacji pęcherzy kawitacyjnych na cząstkach  oraz  powstawaniu 

sprzężonej pary pęcherzyk – cząstka, intensyfikującej proces niszczenia, to naj-

lepszą odpornością odznaczała się stal Cr-Ni-Mn w stanie dostawy z nierozpusz-

czonymi węglikami.  

Również badania odporności stopów TiNi i stali 304 na niszczenie kawita-

cyjne oraz niszczenie cząstkami stałymi potwierdziły istnienie korelacji między 

niszczeniem kawitacyjnym i cząstkami stałymi. Stopy TiNi, niezależnie od sto-

sunku tytanu do niklu, posiadały lepszą odporność kawitacyjną i erozyjną niż stal 

304 o twardości  246 HV  (rys. 3.84). Odporność  na  erozję  kawitacyjną stopów  

 

 

Rys. 3.84. Ubytki masy stopów TiNi i stali 304 uzyskane w teście (a) erozji kawitacyjnej 

[215] i (b) erozji cząstkami stałymi przy prędkości uderzenia 99,5 m/s i kącie uderzenia 

90o [169] 
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TiNi była około 50 razy większa niż stali 304 [215]. W przypadku badań odpor-

ności na erozję cząstkami stałymi, różnica między odpornością erozyjną stopów 

TiNi i stali 304 była zależna od prędkości i kąta uderzenia [169]. Największa róż-

nica w szybkości erozji wystąpiła przy kącie uderzenia 15o i malała wraz ze wzro-

stem kąta uderzenia. Odporność erozyjna stopów TiNi charakteryzowała się wy-

raźną zależnością od szybkości i kąta uderzenia, przy czym najlepszą odpornością 

odznaczał się stop Ti50Ni50. Zmiana o 1% proporcji tytanu do niklu powodowała 

wyraźny spadek odporności erozyjnej. Największa różnica w odporności erozyj-

nej między stopem Ti50Ni50 i stopem Ti49Ni51 wystąpiła dla prędkości uderzenia 

99,5 m/s i kąta uderzenia 90o i wyniosła aż 24%. 

Badania równoczesnego niszczenia kawitacyjnego i cząstkami stałymi prze-

prowadzone przez Hu i Zhenga [300], Gou i in. [261] oraz Amarendry i in. [175] 

można uznać za kluczowe. Hu i Zheng [300] badali wpływ koncentracji zawiesiny 

(od 0% do 10% wag.) na szybkość erozji stali 304 (18Cr-8Ni-Mn) o twardości 

156  HV. Testy wykonano na wibracyjnym stanowisku kawitacyjnym (rys. 2.2) 

przy częstotliwości 20 Hz i amplitudzie 60 μm. Jako cząstki stałe do zawiesiny 

wykorzystano ziarna piasku kwarcowego o wielkości D50 = 152 μm i twardości 

1100 HV. Wybór rodzaju cząstek stałych był podyktowany względami praktycz-

nymi, gdyż piasek kwarcu jest najczęściej spotykanym ścierniwem w rzekach. 

Wielkość cząstek piasku ma również istotne znaczenie, odpowiada bowiem wiel-

kości pęcherzy kawitacyjnych. Zatem prawdopodobieństwo zaistnienia zjawiska 

intensyfikacji niszczenia, opisanego przez Agorę i in. [12], jest bardzo małe. Prze-

ciwnie, ziarna piasku dostawszy się w obszar działania mikrostrugi mogą powo-

dować spadek jej prędkości w wyniku absorbcji części jej energii.  

Badania Hu i Zhenga [300] wykazały, że koncentracja cząstek piasku w za-

wiesinie ma bardzo duży wpływ na szybkość erozji, wraz ze wzrostem koncentra-

cji cząstek (w zawiesinie) rośnie początkowa szybkości erozji (rys. 3.85a). Jednak 

po okresie początkowym następuje spadek szybkości erozji, który również zależy 

od koncentracji cząstek w zawiesinie. Szybkości erozji stali dla koncentracji czą-

stek w zawiesinie do 3% wag. po 10 godz. testu były porównywalne lub mniejsze 

od szybkości erozji bez dodatku cząstek stałych, czyli „czystej” erozji kawitacyj-

nej. Spadek szybkości erozji poniżej szybkości niszczenia kawitacyjnego nastę-

pował już po 2 godz. testu. W przypadku 5% wag. koncentracji cząstek w zawie-

sinie spadek szybkości erozji poniżej szybkości niszczenia „czysto” kawitacyj-

nego nastąpił dopiero po 6 godz. testu. W konsekwencji ubytki masy po teście 

erozyjnym stali 304 dla koncentracji cząstek w zawiesinie wynoszącej do 5% wag 

były niższe niż dla niszczenia kawitacyjnego (rys. 3.85b). Dopiero 10% wag. za-

gęszczenie cząstek w zawiesinie przyczyniało się do wyraźnego wzrostu szybko-

ści erozji.  
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Rys. 3.85. Szybkość erozji stali 304 w zawiesinie piasku kwarcowego w wodzie (a), za-

leżność między ubytkami masy uzyskanymi po teście erozyjnym w zależności od  kon-

centracji cząstek w zawiesinie (b); CE erozja kawitacyjna, CSE – erozja kawitacyjna w 

zawiesinie z cząstkami stałymi [300] 

 

Rys. 3.86. Zależność między chropowatością po teście erozyjnym i koncentracją cząstek 

w zawiesinie [300] 
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Obserwacje mikroskopowe potwierdziły wygładzenie powierzchni spowodowane 

przez równoczesne działanie kawitacji i niszczenie cząstkami stałymi (rys. 3.87). 

Spadek chropowatości oznacza zmniejszoną liczbę mikrowzbudników pęcherzy-

ków i spadek intensywności erozji kawitacyjnej. Małe cząstki uderzając w po-

wierzchnię szlifują krawędzie kraterów, hamując ich dalszy wzrost, oraz powo-

dują zwiększenie twardości warstwy wierzchniej, dodatkowo hamując proces ero-

zji [270]. Dlatego chropowatość powierzchni po erozji kawitacyjnej jest wyższa 

niż po łącznym niszczeniu kawitacyjnym i  cząstkami stałymi.  

 Efekt zróżnicowanego wpływu koncentracji piasku na całkowite ubytki masy 

był tłumaczony wpływem cząstek piasku kwarcowego na lepkość cieczy roboczej 

i zarodkowanie pęcherzyków kawitacyjnych, a następnie na ich rozwój i implozje, 

oraz szlifowaniem powierzchni materiału [300]. Należy jednak zwrócić uwagę, 

że cząstki stałe znajdujące się w pobliżu pęcherzyków kawitacyjnych mogą wpły-

wać na ich ruch, proces zaniku oraz na prędkość i ruch mikrostrugi. Z jednej 

 

Rys. 3.87. Wpływ koncentracji zawiesiny na morfologię powierzchni po teście kawita-

cyjnym; a) bez dodatku cząstek stałych, b) 0,5% wag. koncentracja cząstek,  

c) 1% wag., d) 3% wag. [300]  
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strony, zderzenia cząstek piasku i  pęcherzyków mogą rozbijać pęcherzyki kawi-

tacyjne, zanim w pełni się rozrosną, nie dopuszczając do uzyskania maksymalnej 

prędkości strugi, jaka by powstała bez takich zakłóceń. Z drugiej strony, cząstka 

stała znajdująca się w pobliżu implodującego pęcherzyka absorbuje część energii 

mikrostrugi kawitacyjnej. Jednak wzrost energii kinetycznej cząstek stałych jest 

zbyt mały aby powodować zwiększoną erozję materiału, zwłaszcza że cykliczne 

uderzenia powodują wzrost twardości warstwy wierzchniej. Ponadto zderzenie 

cząstki stałej z  mikrostugą może powodować zmianę kierunku jej ruchu. Przy 

małej koncentracji cząstek w zawiesinie pozostałe cząstki raczej nie zakłócają 

tego zmienionego kierunku ruchu, w  rezultacie mniejsza liczba cząstek uderza w 

powierzchnię. Natomiast przy większych koncentracjach dochodzi do interakcji 

między cząstkami stałymi, które prowadzą do wzrostu szybkości erozji. Cząstki 

stałe uderzając w powierzchnię materiału, powodują mikrocięcia i zmęczenie ma-

teriału, prowadzące do dodatkowego jego usuwania. Dlatego też cząstki o dużej 

twardości i ostrych krawędziach powodują poważne uszkodzenia powierzchni 

materiału. 

 Zmniejszanie się ubytku erozyjnego stali ASTM 1045 oraz wygładzanie po-

wierzchni podczas jednoczesnych testów erozyjnych – kawitacyjnych i erozji 

cząstkami stałymi – zaobserwowali również Gou i in. [261]. Badania prowadzone 

były na stanowisku  magnetostrykcyjnym (wibracyjnym) w zawiesinie z cząst-

kami piasku kwarcowego o wielkości od 0,01 mm do 0,1  mm i koncentracji czą-

stek od 30 do 150 kg/m3. Wielkość ubytku masy uzyskana po 260 min testu była 

silnie uzależniona od wielkości i koncentracji cząstek w zawiesinie (rys. 3.88).  

 

Rys. 3.88. Zależność ubytku masy stali 1045 od wielkości ziaren cząstek i koncentracji 

zawiesiny [261]  
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W przypadku drobnych cząstek proszku kwarcowego o wielkości od 0,01 do 

0,04  mm niezależnie od koncentracji cząstek w zawiesinie odnotowano spadek 

ubytku masy w stosunku do badań prowadzonych bez dodatku cząstek stałych 

(negatywny efekt synergiczny). Zatem uzyskano podobny efekt jak w przypadku 

badań prowadzonych przez Hu i Zhenga [300]. Dopiero dodatek cząstek stałych 

o wielkości większej od 0,06 mm powodował wzrost ubytku masy, również nie-

zależnie od koncentracji piasku w zawiesinie. Wraz ze zwiększaniem się koncen-

tracji cząstek w zawiesinie następuje wzrost spadku ubytku masy dla cząstek o 

wielkości mniejszej od 0,04 mm i wzrost ubytku masy dla cząstek o  wielkości 

większej od 0,06 mm (rys. 3.88), przy czym nie odnotowano granicznej wartości 

koncentracji cząstek, dla której nie dochodzi do spadku ubytu masy. Obserwacje 

mikroskopowe wykazały, że spadkowi ubytku masy towarzyszyło wygładzenie 

powierzchni (rys. 3.89), które było również obserwowane przez Hu i Zheng. Spa-

dek ubytku masy w testach z użyciem drobnych cząstek wyjaśniono wzrostem 

lepkości cieczy (rys. 3.90), która wpływa na rozwój i zanik pęcherzy kawitacyj-

nych oraz powoduje spadek prędkości strugi kumulacyjnej i uderzających cząstek 

stałych.  

 

 

Rys. 3.89. Zniszczona powierzchnia stali 1045 po 260 min testu kawitacyjno-erozyjnego 

w zawiesinie z dodatkiem piasku kwarcowego przy koncentracji 100 kg/m3:  

a) ziarna wielkości 0,068 mm b) ziarna wielkości 0,01 mm [261] 
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Rys. 3.90. Zależność ubytku masy stali 1045 od wielkości ziaren cząstek stałych  

i koncentracji zawiesiny [261] 

Badania jednoczesnego oddziaływania kawitacji i cząstek stałych przepro-

wadzone przez Hu i Zhenga oraz Gou i współpracowników wykonano na stano-

wiskach magnetostrykcyjnych w zawiesinie cząstek stałych [300,261], natomiast 

zrealizowane przez Amarendrę i współpracowników przeprowadzono na stano-

wisku typu ,,garnek zawiesinowy’’ ze wzbudnikiem kawitacji o przekroju trójkąt-

nym [175,301,302]. Pierwsze badania Amarendry i in. [175] miały na celu okre-

ślenie wpływu kąta natarcia wzbudnika kawitacji na niszczenie kawitacyjno-ero-

zyjne. Jako materiał testowy wybrano mosiądz Cu-40Zn. Dodatek 10% wag. czą-

stek stałych o wielkości od 210 μm do 354 μm przyczyniał się do wzrostu ubytku 

masy od 40% do aż 160%, w zależności od kąta natarcia wzbudników kawitacji 

(Rys. 3.91). Największe ubytki masy stwierdzono dla kąta 30o. Wzrost ubytku 

masy w niszczeniu erozyjno-kawitacyjnym w stosunku do niszczenia cząstkami 

stałymi jest w zgodności w wynikami badań uzyskanymi w pracy [300]. Zastoso-

wana przez Amarendrę i współpracowników 10% wag. koncentracja cząstek 

w  zawiesinie przekracza uzyskaną przez Hu’a i Zhenga wartość krytyczną kon-

centracji cząstek w zawiesinie, poniżej której odnotowany był spadek ubytku ero-

zyjnego.  
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Rys. 3.91. Ubytki masy mosiądzu CuZn40 po 50 godz. testu: (a) bez wzbudnika kawita-

cji, (b) ze wzbudnikiem kawitacji o kącie natarcia 15o, (c) ze wzbudnikiem kawitacji 

o kącie natarcia 30o, (d) ze wzbudnikiem kawitacji o kącie natarcia 45o, (e) ze wzbudni-

kiem kawitacji o kącie natarcia 60o [175] 

Późniejsze badania stali 304 z użyciem cząstek o wielkości 200 μm i 300 μm po-

twierdziły powstanie największego ubytku masy przy kącie natarcia wzbudników 

kawitacji 30o (rys. 3.92a) [302]. Dla kątów natarcia wzbudnika kawitacji wyno-

szących 45o i 60o oraz zastosowaniu drobnych cząstek o  wielkości 200 m stwier-

dzono spadek ubytku masy w porównaniu do wyników testów bez użycia wzbud-

ników kawitacji, co jest zgodne z wynikami badań przedstawionymi w pracach 

[261,300]. W przypadku zastosowania cząstek o wielkości 300 μm, ubytki masy 

powstałe przy niszczeniu erozyjno-kawitacyjnym były wyższe od ubytku masy 

powstałych przy niszczeniu samymi cząstkami stałymi, niezależnie od czasu trwa-

nia testu i kąta natarcia wzbudników kawitacji (rys.  3.92b). Badania te wykazały 

ponadto, że wpływ wzbudników kawitacji, kąta natarcia oraz wielkości cząstek 

stałych na ubytki stali 304 jest uzależniony od czasu trwania testu erozyjnego. 

Zbyt krótki czas trwania testu lub zbyt pochopne wyciąganie wniosków, na pod-

stawie tylko ubytku końcowego bez uwzględnienia przebiegu procesu niszczenia 

w czasie, może prowadzić do błędnych wniosków.  
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Rys. 3.92. Ubytki masy stali 304 w testach erozyjnych z i bez wzbudnika kawitacji 

z cząstkami piasku o wielkości (a) 200 μm i (b) 300 μm [301] 

3.3.2. Wpływ osadzenia powłok  

W niniejszej monografii już kilkakrotnie wykazano, że osadzanie odpowiednio 

dobranych powłok jest skuteczną metodą poprawy odporności kawitacyjnej i  ero-

zyjnej. W obecnym rozdziale w pierwszej kolejności porównany zostanie wpływ 

osadzania, takich samych, warstw na niszczenie kawitacyjne i na niszczenie ero-

zyjne, a następnie przedstawiony będzie wpływ osadzania powłok na całkowitą 

odporność erozyjno-kawitacyjną. 

Jak wspominano w rozdziałach 3.1.4 i 3.2.3, metody natryskiwania należą do 

popularnych metod wytwarzania twardych powłok przeciwerozyjnych. Bada-

nia  odporności kawitacyjnej i erozyjnej powłok na bazie węglika wolframu, 
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chromu i niklu  (WC/20CrC/7Ni, 56W2C/Ni/Cr oraz 41WC/Ni/Cr/Co) wytwarza-

nych metodami natryskiwania oraz na stali chromowo-niklowej (13% Cr, 4% Ni) 

były prowadzone na stanowisku typu strumieniowego zgodnym z ASTM G-76,  

przy prędkości uderzenia 40 m/s i 1% wag. zawartości cząstek o wielkości 40 m 

w zawiesinie (rys. 2.5) oraz na stanowisku wibracyjnym zgodnym z ASTM G_32 

(rys. 2.2). Wszystkie powłoki, WC/20CrC/7Ni, 56W2C/Ni/Cr i 41WC/Ni/Cr/Co, 

wykazały poprawę odporności erozyjnej w stosunku do stali podłoża Cr-Ni 

(rys. 3.93), przy czym w przypadku niszczenia kawitacyjnego odporność powłok 

zależała od ich porowatości (rys. 3.94) [238]. (Wpływ porowatości powłok na od-

porność kawitacyjną przedstawiono w rozdziale 3.1.4.)  

 

Rys. 3.93. Szybkość erozji i maksymalna szybkość wnikania erozji stali Cr-Ni i powłok 

wytwarzanych metodani natryskiwania w zależności od kąta uderzenia; pełne symbole – 

szybkość erozji, konturowe symbole – maksymalna szybkośc wnikania erozji [238] 

 

 

Rys. 3.94. Ubytki masy stali Cr-Ni oraz powłok WC/20CrC/7Ni, 56W2C/Ni/Cr 

i  41WC/Ni/Cr/Co w teście kawitacyjnym [238] 
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Podobne wyniki wpływu osadzenia twardych i porowatych powłok, tj. zwięk-

szanie się odporności erozyjnej wraz ze wzrostem twardości oraz zmniejszanie się 

odporności kawitacyjnej wraz ze wzrostem porowatości powłok, przedstawiono 

w pracy [303]. Badania te wskazują, że problem porowatości jest krytyczny dla 

odporności kawitacyjnej, w przeciwieństwie do odporności erozyjnej, dla której 

twardość odgrywa znacznie bardziej istotną rolę. 

Badania porównawcze warstwy na bazie Co (28,5% Cr, 4,22% W, 2,3% Fe, 

0,1% Mn, 1,17% Si, 1,2% C, reszta Co) wytworzonej metodą napawania TIG 

i  warstwy Ni60 na bazie Ni (0,1% C, 18,5% Cr, 4,5% Si, 3% B, 1,5% Mo, 14,5% 

Fe, reszta Ni) wytworzonej metodą napawania laserowego były prowadzone na 

stanowisku wibracyjnym do badań niszczenia kawitacyjnego, według ASTM G-

32 (rys. 2.2) i na  specjalnie zamodelowanym stanowisku do badań niszczenia 

cząstkami stałymi typu „wirująca tarcza” [304]. Wytworzenie warstw na bazach 

kobaltu i niklu przyczyniło się do wzrostu twardości warstwy wierzchniej. 

W  przypadku warstwy na bazie kobaltu wzrost twardości był 3-krotny, a w przy-

padku warstwy na bazie niklu 6-7 krotny. Badania kawitacyjne (rys. 3. 96a) wy-

kazały lepszą odporność kawitacyjną warstwy wytworzonej na bazie kobaltu, na-

tomiast badana erozyjne wykazały lepszą odporność powłoki wytworzonej me-

todą napawania laserowego na bazie niklu (rys. 3.96b) [304].  

 

 

Rys. 3.95. Wpływ wytworzenia powłok na bazach kobaltu i niklu na ubytki masy po-

wstałe w teście (a) kawitacyjnym i (b) erozyjnym [304]  
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Rys. 3.97. Badania dyfrakcji rentgenowskiej powłok na bazie (a) Co i (b) Ni [304] 

W przeciwieństwie do wcześniej omawianych powłok WC/20CrC/7Ni, 

56W2C/Ni/Cr oraz 41WC/Ni/Cr/Co wytworzonych metodą natryskową, które od-

znaczają się różną odpornością kawitacyjną i erozyjną zależną od porowatości, 

powłoki na bazie Co i Ni charakteryzują się brakiem porowatości. Badania struk-

turalne metodą dyfrakcji rentgenowskiej wykazały, że warstwa na bazie Co zbu-

dowana była z fazy -Co i węglików Cr23C6. W trakcie testu kawitacyjnego faza 

-Co ulegała przemianie w fazę -Co i po 360 min badań faza -Co nie była już 

wykrywana w badaniach techniką dyfrakcji rentgenowskiej (ang. X-ray difraction 

– XRD). Natomiast w teście erozyjnym z użyciem cząstek stałych, wspomnianej 

przemiany fazowej nie odnotowano (rys. 3.97a). Prawdopodobną przyczyną była 

zbyt mała energia uderzenia cząstek stałych, konieczna do inicjacji przemiany fa-

zowej. Warstwa na bazie bazie niklu zbudowana była z fazy -Ni i wydzieleń faz 

FeNi3, BNi3, Ni2,9Cr0,7Fe0,38, Ni31Si12 oraz CrxCy. Badania strukturalne przeprowa-

dzone metodą dyrafrakcji rentgenowskiej nie wykazały zajścia przemiany → 
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w  teście kawitacyjnym, ani w teście erozyjnym (rys. 3.97b). Duża ilość wydzieleń 

powoduje wzrost twardości, jednak w teście kawitacyjnym sprzyja rozwojowi 

pęknięć na granicach faz oraz usuwaniu drobnych wydzieleń. Badania te pokazują 

ponadto, że mimo wielu podobieństw między niszczeniem kawitacyjnym i  ero-

zyjnym, mechanizm niszczenia w obu procesach jest odmienny i dobra odporność 

kawitacyjna, nie musi oznaczać dobrej odporności na niszczenie cząstkami sta-

łymi.  

Badania porównawcze odporności erozyjnej i kawitacyjno-erozyjnej przepro-

wadzone zostały przez Amarendrę i in. [302] na stanowisku typu „garnek zawie-

sinowy” ze wzbudnikami kawitacji o przekroju trójkątnym. Badania te wykazały 

pozytywny wpływ osadzenia powłoki 70Ni-Cr metodą HVOF na nierdzewną stal 

martenzytyczną SS410. Obecność powłoki 70Ni-Cr pozwoliła zmniejszyć o około 

50% ubytek masy w teście kawitacyjno-erozyjnym (rys.  3.98), natomiast w teście 

erozyjnym wpływ powłoki uzależniony był od wielkości cząstek stałych użytych 

jako ścierniwa (rys. 3.99) [302]. W przypadku zastosowania cząstek o wielkości 

200 m, ubytki masy powstałe na powłoce 70Ni-Cr były większe niż ubytki po-

wstałe na stali SS410. Różnica w ubytkach masy była nieznaczna, niemniej jednak 

odnotowano wzrost ubytku masy. W przypadku zastosowania cząstek o wielkości 

300 m, ubytek masy powstający na powłoce 70Ni-Cr były znacznie mniejszy niż 

ubytek powstały na stali SS410. Wspomniany we wcześniejszym rozdziale efekt 

wygładzenia powierzchni, towarzyszący niszczeniu erozyjno-kawitacyjnemu, 

również był obserwowany (rys. 3.100). Podobnie jak w badaniach Gou i in. [261] 

oraz Hu i Zhenga [300], efekt wygładzenia był silniejszy dla mniejszych cząstek, 

tj. cząstek o wielkości 200 μm niż dla cząstek o wielkości 300 μm. 

 

 

Rys. 3.98. Wpływ wytworzonej na stali SS410 powłoki 70Ni-Cr na niszczenie  

kawitacyjno-erozyjne [302] 
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Rys. 3.99. Wpływ wytworzonej na stali SS410 powłoki 70Ni-Cr i wielkości cząstek  

stałych na niszczenie erozyjne [302] 

 

Rys. 3.100. Morfologia powierzchni powłoki HVOF przed badaniami (a), po 20 godz. 

testu erozyjnego z użyciem piasku o wielkości 200 μm (b), po 20 godz. testu erozyjnego 

z użyciem piasku o wielkości 300 μm (c), oraz po 20 godz. łączonego testu erozyjnego 

i kawitacyjnego z użyciem piasku o wielkości 300 μm (d) [302]  
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3.3.3. Niszczenie w środowisku korozyjnym  

Badania jednoczesnego niszczenia kawitacyjnego i cząstkami stałymi w środowi-

sku korozyjnym w zasadzie nie były podejmowane. Dopiero w 2018 roku ukazała 

się praca Gou i in. [261], a w 2019 roku praca Lianga in. [305]. 

Gou i in. [261] prowadzili badania stali ASTM 1045 na stanowisku wi-

bracyjnym (rys. 2.2) w sztucznej wodzie morskiej (3,5% NaCl) z dodatkiem 

cząstek SiO2 o wielkości 0,01 mm, 0,04 mm i 0,1 mm przy koncentracji cząstek 

w zawiesinie do 300 kg/ m3, a także badania porównawcze bez dodatku cząstek 

stałych. Dodatek cząstek stałych SiO2 w roztworze 3,5% NaCl wyraźnie zwiększał 

wielkość ubytku masy w porównaniu do testu „czysto” kawitacyjnego w roztwo-

rze NaCl bez dodatku cząstek stałych (rys. 3.101), co jest zgodne z wcześniej 

omawianymi badaniami. Istotną obserwacją poczynioną w tych badaniach było 

uzyskiwanie wartości granicznej ubytku masy wraz ze wzrostem koncentracji czą-

stek: w przypadku cząstek o wielkości 0,01 mm i 0,4 mm stwierdzono spadek 

ubytku masy do wartości granicznej, natomiast w przypadku cząstek o wielkości 

0,1 mm, stwierdzono wzrost ubytu masy. Niezależnie od wielkości cząstek sta-

łych, wartość graniczna osiągana była przy koncentracji cząstek w zawiesinie wy-

noszącej około 200 kg/m3 (rys. 3.101).   

 

Rys. 3.101. Wpływ koncentracji cząstek w zawiesinie i wielkości cząstek SiO2  

na wielkość ubytu stali 1045 [261] 

W celu znalezienia odpowiedzi na przyczynę takiego wpływu koncentracji i  wiel-

kości cząstek SiO2 w zawiesinie na wielkość ubytku masy wykonano pomiary lep-

kości dynamicznej roztworów (rys. 3.102) [261]. Badania te wykazały, że w przy-

padku zastosowania cząstek o wielkości 0,01 mm i 0,04 mm, lepkość dynamiczna 

3,5% roztworu NaCl rośnie wraz ze wzrostem koncentracji cząstek w zawiesinie. 

Niemniej jednak, wzrost wielości cząstek powodował spadek lepkości zawiesiny. 

W przypadku użycia cząstek o wielkości 0,04 mm, stwierdzono około dwukrotnie 
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mniejszą lepkość zawiesiny niż w przypadku cząstek o wielkości 0,01 mm, nie-

zależnie od koncentracji cząstek w zawiesinie. Natomiast w przypadku cząstek o 

wielkości 0,1 mm, ich obecność w roztworze NaCl nie miała wpływu na lepkość 

dynamiczną zawiesiny, która była identyczna jak dla roztworu nie zawieracjącego 

żadnych cząstek stałych. Lepkość dynamiczna, podobnie, jak wcześniej oma-

wiana liczba Reynoldsa, wpływają na ruch cząstek oraz rozwój pęcherzyków ka-

witacyjnych. Wraz ze wzrostem lepkości zawiesiny utrudniony zostaje rozwój pę-

cherzyków oraz rośnie czas ich zapadania się, przy czym mikrostruga kumula-

cyjna osiąga mniejsze prędkości i dodatkowo zmniejsza się prędkość samych czą-

stek. W  konsekwencji, ubytek masy maleje wraz ze wzrostem koncentracji czą-

stek w zawiesinie. W przypadku zastosowania dużych cząstek, które nie powo-

dują wzrostu lepkości zawiesiny, dochodzi do jednoczesnego niszczenia po-

wierzchni stali powodowanego kawitacją, erozją cząstkami stałymi, korozją oraz 

procesami synergicznymi.   

 

Rys. 3.102. Wpływ wielkości i koncentracji cząstek SiO2 na lepkość dynamiczną  

zawiesiny [261] 

Kolejnymi badaniami odporności erozyjno-kawitacyjnej w środowisku korozyj-

nym były testy stali węglowych stosowanych w przemysle morskim (Q235, DH32 

i NM360) przeprowadzone przez Lianga i in [305] na specjalnie zbudowanym 

stanowisku przepływowym przy koncentracji cząstek stałych 1,1 kg/m3 i wielko-

ści nieprzekraczającej 0,315 mm. Badania te potwierdziły wzrost ubytku masy w 

środowisku korozyjnym (0,167% wag. NaCl) w porównaniu z ubytkami masy po-

wstałymi w środowisku neutralnym (rys. 3.103). Najlepszą odpornością odzna-

czała się stal Q235 o najniższych właściwościach wytrzymałościowych i najlep-

szej plastyczności, niezależnie od rodzaju medium roboczego i prędkości uderze-

nia. Natomiast najgorszą odpornością charakteryzowała się stal o najwyższych 

właściwościach wytrzymałościowych (Re i Rm) i najniższej plastyczności. 

Wzrost prędkości uderzenia do 22,5 m/s spowodował mniejszy wzrost ubytku 



218 Erozja elementów maszyn przepływowych 

masy stali Q235 i NM360 w agresywnej korozyjnie cieczy roboczej w porówna-

niu do ubytku powstałego przy 20 m/s. Wynik ten wskazuje, że w przypadku tych 

stali w całkowitym niszczeniu dominuje proces niszczenia erozyjno-kawitacyjny.  

 

Rys. 3.103. Krzywe erozyjne stali Q235, DH32 i MN360 w zawiesinie cząstek stałych 

w wodzie i zawiesinie cząstek stałych w i 0,167% wag. w roztworze NaCl  

przy prędkości uderzenia 20 m/s [305] 

 

3.3.4. Podsumowanie  

Badania porównawcze oraz badania równoczesnego niszczenia kawitacyjnego 

oraz cząstkami stałymi są niezmiernie ważne ze wzgledów praktycznych. Nie-

mniej jednak prac dotyczących takich badań do chwili obecnej przeprowadzono 

niewiele.  

Badania litych materiałów konstrukcyjnych wskazują, że materiały odznacza-

jące się dobrą odpornością kawitacyjną posiadają również dobrą odporność na 

niszczenie cząstkami stałymi. Niestety nie jest to reguła stała, ponieważ jest ona 

uzależniona od warunków prowadzenia testów, tj. głównie od intensywności nisz-

czenia kawitacyjnego i cząstkami stałymi. Na przykład badania stali austenitycz-

nych w stanie dostawy i po obróbce przesycania wskazały na wyraźny wpływ ob-

róbki cieplnej na odporność kawitacyjną, w przeciwieństwie do badań odporności 

na niszczenie cząstkami stałymi, które wykazały, że obróbka cieplna ma tylko 

nieznaczny wpływ na efekt końcowy. Ponadto właściwością stali, która decydo-

wała o uszeregowaniu pod względem odporności kawitacynej i erozyjnej, była 

przede wszystkim twardość. Podobny wynik uzyskano badając stopy TiNi i stal 

304. W przypadku badań kawitacyjnych, różnica w ubytkach masy między stalą 
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304 i stopami TiNi po 300 min testów była 45-krotna, natomiast w badaniach 

erozyjnych z cząstkami stałymi różnica ta mieściła się w przedziale od 23% do 

60%. Różną odporność na niszczenie kawitacyjne i cząstkami stałymi uzyskano 

również w badaniach powłok. Powłoka wytworzona na bazie kobaltu odznaczała 

się lepszą odpornością na niszczenie kawitacyjne niż powłoka na bazie niklu, na-

tomiast w testach niszczenia cząstkami stałymi uzyskano odwrotną kolejność. 

Także badania porównawcze wpływu osadzania powłok metodami natryski-

wania wykazały, że powłoka zapewniająca poprawę odporności erozyjnej nie 

zawsze zapewnia poprawę odporności kawitacyjnej, która jest uzależniona od po-

rowatości powłok. Porowatość powłoki ma znacznie silniejszy wpływ na odpor-

ność kawitacyjną niż odporność erozyjną. W przypadku odporności na niszczenie 

cząstkami stałymi twardość odgrywa większą rolę niż porowatość.   

Badania równoczesnego niszczenia kawitacyjnego i cząstkami stałymi wyka-

zały bardzo duży wpływ koncentracji i wielkości cząstek na odporność erozyjno-

kawitacyjną. Dla małych koncentracji cząstek w kawitującej zawiesinie odnoto-

wywano mniejszy ubytek masy w porównaniu do ubytku w warunkach „czystej” 

kawitacji. Mniejszemu ubytkowi masy towarzyszyło wygładzenie erodowanej po-

wierzchni. Podobny efekt odnotowano przy stosowaniu drobnych cząstek. Obser-

wowany spadek ubytku masy został powiązany ze wzrostem lepkości, która rośnie 

wraz ze spadkiem wielkości cząstek stałych i zwiększaniem się koncentracji czą-

stek w zawiesinie.   

Badania erozyjno-kawitacyjne w środowisku agresywnym korozyjnie wyka-

zały zwiększone niszczenie w porównaniu do niszczenia w środowisku  

obojętnym. Również w tych badaniach stwierdzono, że wielkość cząstek i ich 

koncentracja w zawiesinie decyduje o wielkości powstającego ubytku. W przy-

padku drobnych cząstek o wielkości do około 0,04 mm, wzrostowi koncentracji 

cząstek w zawiesinie towarzyszyło zmniejszanie się ubytku masy, natomiast 

w  przypadku większych cząstek o wielkości 0,1 mm, wzrostowi ich koncentracji 

towarzyszyło zwiększanie się ubytku masy. Zatem można przyjąć, że ta odmienna 

rola wzrostu koncentracji cząstek w zawiesinie w procesie niszczenia, była powo-

dowana różnym wpływem cząstek na lepkość zawiesiny. Jednak innym wyjaśnie-

niem może być teoria Arory i in [12], według której duże cząstki znajdujące się 

w przepływie są dodatkowymi wzbudnikami kawitacji.
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