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S tre s z c z e n ie : W p o lu  u ltradźw iękow ym  o c z ę s t o t l i 
w ośc i 800 kHz i  n a tę ż e n iu  8 W/cm^ zbadano zachowa
n ie  s ię  że la za  oraz t r z e c h  jego  stopów ze zw ięk
sza ją cą  s ię  z a w a rto ś c ią  chromu. Badania przeprowa
dzono w wodzie d e s ty lo w a n e j p rz y  tem pe ra tu rach  
300-305°K . S tw ie rd zon o , że oprócz mechanicznego 
n is z c z e n ia  próbek ma m ie jsce  u t le n ia n ie  p o w ie rz c h n i. 
Badania mikroskopowe w yka za ły , że g ra n ice  z ia rn  
m e ta lu  są m n ie j odporne na d z ia ła n ie  k a w ita c j i  n iż  
ic h  w n ę trz e .

Wstęp

Jednym z czynników powodujących n is z c z e n ie  m a te ria łó w  je s t  
k a w ita c ja .  Problem n is z c z e n ia  k a w ita cy jn e g o  w ys tę pu je  wszędzie 

tam , g dz ie  mamy do c z y n ie n ia  z szyb k im i przepływ am i tu r b u le n t -  
nymi c ie c z y  oraz w p o lu  u ltradźw iękow ym  odpow iednio duże j 
in te n s y w n o ś c i. Z ja w isku  k a w ita o j i  u ltra d ź w ię k o w e j poświęcono 

w ie le, p rac zarówno dośw iadcza lnych  ja k  i  te o re ty c z n y c h .
W hydrodynam ice k a w ita c ją  nazywa s ię  proces tw o rz e n ia  pu

s ty c h  m ie js c  w c ie c z y  pod wpływem d o s ta te c z n ie  w ie lk ic h  na
prężeń ro z ry w a ją c y c h . "P u s tk i"  te  na tych m ia s t z n ik a ją .  R a y le ig h  
p o l ic z y ł  s i ł y  pow sta jące  p rzy  z a n ik a n iu  s fe ryczneg o  pęcherzyka 
gazowego w c ie c z y  [1 0 ],  J e ż e l i  prom ień pęcherzyka zm nie jsza  

s ię  od w a r to ś c i początkow ej Ro do w a r to ś c i R, a c iś n ie n ie  
hyd ro s ta tyczn e  w c ie c z y  w ynosi PQ, to  prędkość czą s te k  c ie c z y  
w cza s ie  ic h  ru ch u  do środka pęcherzyka je s t  o dw ro tn ie  p ro 
p o rc jo n a ln a  do w ie lk o ś c i zm n ie jsza jącego  s ię  p ro m ie n ia  pęche
rz y k a . Po natychm iastowym  u s ta n iu  ru ch u  na sku te k  z n ik n ię c ia  
pęcherzyka pow sta ła  e n e rg ia  k in e ty c z n a  zam ienia  s ię  na e ne rg ię  

o ie p ln ą  i  na e n e rg ię  zgęszczan ia  c ie c z y . Według R a y le ig h ’ a
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maksymalne o iś n ie n ie  pow sta je  w o d le g ło ś c i 1,587R od środka 
pęcherzyka i  w ynos i ono

Tak na p rz y k ła d  d la  R = (1 /2 0 ) RQ i  PQ = 1 a tm osfe rze  na P 
otrzym ujem y 1260 a tm o s fe r.

Według nowszych poglądów p rz y  is tn ie n iu  ta k  duże j ró ż n ic y  
c iś n ie ń  m iędzy wnętrzem pęcherzyka a c ie c z ą  pow sta je  f a la  ude

rze n iow a, w k tó r e j  czo le  p rz e b ie g i opisywane są p rzez ta k  zwaną 
a d ia b a tę  uderzeniow ą lu b  a d ia b a tę  H u g on io ta . A d iab a tę  tę  o tr z y 
mamy gdy do rów nan ia

podstaw im y za w a r to ś c i e n e rg ii  E = f ( P ,  V) je ż e l i  fu n k c je  ta 
k ie  są znane. V w rów naniu powyższym oznacza o b ję to ś ć .

H o t l in g k  i  N eppiras [8 ] p rz y  pewnych u p raszcza ją cych  za ło 

żen iach  p o d a li nas tępu jące  rów nanie różn iozkow e o p isu ją ce  ru ch  
d rg a ją c y  pęohezryka ka w ita cy jn e g o

g d z ie :

ę -  oznacza g ę s to ść ,
S -  n a p ię c ie  pow ierzchn iow e,
P -  a m p litu d y  c iś n ie n ia  dźw ięku, 

f  -  c z ę s to t liw o ś ć .

W je d n e j z o s ta tn ic h  prac na te n  tem at B ogusław ski i  K o rie c
[4 ]  ro z w ią z u ją c  rów nanie R o lt in g k ’  a i  H eppirasa d la  impulsów 

p ro s to k ą tn y c h  dochodzą do w n iosku , że w ie lk o ś ć  progu k a w ita c j i  
do 20 kHz n ie  z a le ż y  od c z ę s to t l iw o ś c i,  na to m ia s t powyżej 
20 kHz próg k a w ita c j i  podwyższa s ię  p ro p o rc jo n a ln ie  do kwadra

t u  c z ę s to t l iw o ś c i.  B rak je s t  danych dośw iadcza lnych jednoznacz

n ie  p o tw ie rd z a ją c y c h  te  z a le ż n o ś c i, gdyż tru d n o  je s t  u s ta l ić  
moment, od k tó reg o  począwszy n as tę p u je  k a w ita c ja  [ 9 ] .

E -  Eo



Wpływ k a w ita c j i  ultradźwiękowej na żelazo i  n ie k tó r e .« .  85

Omówienie dotychczasow ych  badań  nad n i sz c z e n ie m  kawitaoy.inym 
w p o lu  ultradźw iękowym

N iszczące d z ia ła n ie  p o la  k a w ita c y jn e g o , ja k ie  s ię  zw ykle 
obserwuje^-polega na powstawaniu i  z a n ik a n iu  pęcherzyków kaw i— 
ta c y jn y c h  w nadźw iękaw ianej c ie c z y . Badaniom mechanizmu n is z 
cze n ia  ka w ita c y jn e g o  poświęcone są prace A .S . B iebozuka, J . J .  
B orisow a, Ł .O . Makarowa i  Ł .D . Rozenberga [ 1 , 2 , 3, 6 , 7 ] .  
W ym ienieni a u to rz y  p rz e p ro w a d z a li badania  w p o lu  o c z ę s t o t l i 

w ośc i 8 kHz; o b ie k ta m i badań b y ły  p ł y t k i  metalowe (g lin o w e , 
mosiężne) o ra z  ceram iczne. W n iosk i z cytowanych prac dadzą s ię  
u ją ć  n a s tę p u ją c o : P rzy  usta lonym  n a tę ż e n iu  p o la  u ltra d ź w ię k o 
wego u b y tk i mas nadźw iękaw ianych próbek ro sną  w raz z czasem 

nad źw ięka w ia n ia . W ię lk o ś o i ubytków te g o  samego gatunku  próbek 
za le żą  od ro d z a ju  c ieczy , w k tó r e j  n a s tę p u je  k a w ita c ja .  Decydu
jącym czyn n ik iem  s p rzy ja ją cym  n is z c z e n iu  je s t  mała ro z p u s z c z a l
ność gazów w c ie c z y .  Na n iszczą ce  d z ia ła n ie  k a w ita c j i  ma rów

n ie ż  wpływ p rę ż n o ś c i p a ry  nasyconej dane j c ie c z y .  W przypadku 
powstawania pęcherzyków k a w ita c y jn y c h  w c ie c z y  o małym n a syce - 
n iu  gazem w nę trze  pęoherzyka w ype łn ione  je s t  p a rą  nasyconą. 
Podczas a n i h i l a c j i  pęcherzyka pow sta je  f a la  uderzen iow a, k tó ra  

odpow iedz ia lna  je s t  za n is z c z e n ie . In tensyw ność f a l i  u d e rze n io 
wej je s t  tym w ię ksza , im w iększa ró ż n ic a  c iś n ie ń  m iędzy o to o ze - 
niem a wnętrzem pęcherzyka , s tą d  w iększe d z ia ła n ie  n iszczą ce  

c ie c z y  o m n ie js z e j p rę ż n o ś c i p a ry  n a syco n e j.

B adan ia  nad n isz c z e n ie m  stopów ż e la z a  i  i c h  omówienie

W p ra c y  t e j  p rz e d s ta w io n o  r e z u l t a t y  badań  nad o d p o rn o ś c ią  na 
n i s z c z e n i e  k a w i ta c y jn e  ż e la z a  i  n i e k t ó r y c h  s t a l i .  S t a l e  wybra
no n i e  przypadkowo. Ż e lazo  "armco" j e s t  m a te r ia łe m  w s z e c h s t ro n 
n ie  przebadanym pod wielom a w zględam i. Nie j e s t  t o  m a t e r i a ł  od
porny na d z i a ł a n i e  chem iczne . P o z o s ta ł e  s t a l e  c h a r a k t e r y z u j ą  
s i ę  z n a c z n ie  w ię k s z ą  o d p o rn o ś c ią  na d z i a ł a n i e  ohem iozne. S k ład  
chemiczny u ż y ty c h  m a te r ia łó w  p rz e d s ta w io n o  w p o n i ż s z e j  t a b e l c e :
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C Cr Mn S i P S A l

Armco 0,02 — 0,055 0,0075 0,018 0,040 0,003
15H1MP 0,15 1 ,0 - 0,33 0,023 0,013 -
6 Cr 0,08 5,68 0,39 0,14 0,018 0,026 -
9 Cr 0 ,10 8,98 0,52 0,10 0,015 0,016 -

P ró b k i m ia ły  k s z t a ł t  walców o ś re d n ic y  7 mm i  w ysokości 
15 mm. Badania przeprowadzono w p o lu  u ltradźw iąkow ym  o c z ę s to -

t l iw o ś c i  800 kHz i  n a tę że n iu  

8 W/cm . Środowiskiem  w którym  
następow ało n is z c z e n ie  b y ła  
woda, k tó r e j  tem p e ra tu rę  u tr z y 

mywano w g ra n ic a c h  300° do 
305°K. Różnice mas próbek n ie -  
nadźwiękawianych i  nadźw ięka- 
w ianyoh p rzez o k re ś lo n y  czas 
s łu ż y ły  za m iarę  z n is z c z e n ia . 
W yn ik i badań d la  że laza  Armco 
i  s t a l i  15H1MF przedstaw iano 
na rysunku  1. Na o s i rzędnych 

p rzedstaw iono  u b y tk i masowe 
m ierzone z d o k ład n o śc ią  do

_ 5
10 g , a na o s i o d c ię ty c h  czas 
w m inu tach . S tw ie rdzono , że o 
i l e  d la  że laza  Armco i  s t a l i  

15H1MP w całym  z a k re s ie  badanych czasów w ys tę p u ją  u b y tk i mas, 
t o  d la  s t a l i  6 Cr w początkowym o k re s ie  nadźw iękaw ian ia  nastę 
p u je  p rz y ro s t  masy (na r y s .  2 zaznaczono to  ja ko  ujemne r ó ż n i
ce) i  d o p ie ro  w następnym o k re s ie  nadźw iękaw ian ia  w ys tę pu ją  

u b y tk i .  Pakt te n  n a le ży  p rz y p is a ć  u t le n ie n iu  p o w ie rzch n i p ró 
b k i .  P ro du k ty  u t le n ie n ia  tw o rzą  t rw a łą  w arstw ę, k tó ra  je s t  
n iszczo na  d o p ie ro  po odpowiednim w zrośo ie  j e j  g ru b o ś c i,M .E . 
P itz g e ra ld ,  V . G r i f f in g  i  J .  S uliw an [5 ] u t le n ia ją c e  d z ia ła 
n ie  p o la  u ltradźw iękow ego p rz y p is u ją  w yso k ie j tem pe ra tu rze  ja -

R ys. 1 . Wykres ubytków mas 
ż e la za  i  s t a l i  15H1MF w 

cza s ie  nadźw iękaw iania
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Rys.

loo joo  300 minut

R ys. 2 . Wykres ubytków masowych d la  s t a l i  6 Cr

3 . M ik ro fo to g ra f ia  s z l i f u  R ys. 4 . M ik ro fo to g ra f ia  s z l i f u  
że laza  Armco s t a l i  15H1Mf
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ka pow sta je  w czo le  f a l i  u d e rze n io w e j, p o w s ta łe j p rze z  a n ih i -  
la o ję  pęcherzyka ka w ita o y jn e g o . Tem peraturę tę  a u to rz y  szacu
ją  na 300-1200°K.

Wyników badań nad s ta lą  9 Or n ie  p rzedstaw iono  g r a f ic z n ie ,  
gdyż w ystępow ały znaczne ro z rz u ty  w pom iarach d la  ró żnych  p ró 
bek. D la w s z y s tk ic h  jednak próbek s t a l i  9 Cr w początkowym cza

s ie  nadźw iękaw ian ia  w y s tą p iły  u b y tk i mas a n as tę pn ie  n ieznacz
ny w z ro s t po czym znowu u b y te k . Z jaw isko  ubywania i  w z ro s tu  
masy pow tarza s ię  w c ią g u  ca łego  okresu badań, co św iadczy o 
pow tarza jącym  s ię  p ro ce s ie  u t le n ia n ia  i  odrywania u t le n io n e j 
w a rs tw y . P ow ie rzch n ię  nadźw iękaw ian ia  próbek poddano rów n ież  
badaniom mikroskopowym. Rysunek 3 p rze d s ta w ia  powiększony 750 
ra z y  obraz s z l i f u  że laza  Armco, a rysunek 4 s t a l i  15H2MP po 
dwu godzinach  n adźw iękaw ian ia . W obydwu przypadkach w idoczny 
je s t  da leko  p o s u n ię ty  proces n is z c z e n ia  w zdłuż g ra n ic  z ia rn  
m e ta lu .

P rzedstaw ione w y n ik i św iadczą o złożonym c h a ra k te rze  n is z 
cze n ia  że la za  i  jego  stopów p rze z  po le  u ltradźw ię kow e  w którym  
n a s tę p u je  k a w ita c ja .  Poza n iszczen iem  czę sto  mechanicznym, k tó 
rego  mechanizm w y ja ś n ia ją  cytowane prace A .S . B iebozuka, Ł .D . 
Rozenberga i  w spółpracow ników , w ystępu je  ró w n ie ż  u t le n ie n ie  
p o w ie rz c h n i.

Obserwacje m ikroskopowe w skazu ją , że g ra n ice  z ia rn  są m n ie j 
odporne na d z ia ła n ie  k a w ita c j i  n iż  ic h  w n ę trza . Je s t bardzo 
prawdopodobne, że n is z c z e n ie  powodowane tu rb u le n c ja m i podczas 
przep ływ u  ma podobny c h a ra k te r .

W płynęło do R e d a ko ji 1 1 .I V . 1967 r .
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PA3FJTI1EHME KEJIE3A H HEKOTOHil Er O C M a BOB 
3 yjl bTPA3ByK0BOM I10JIE

P e 3 to m e

B yjii>Tpa3ByKOBOM nojie yacTOTofi 800 Km  h KHTeHCHBHOCTbro 8 B /ci£  

npoBejeHO nccjiejOBamia noBejenwa acejie3a h HeKOTopux ero  cnaa- 
b o b .  HccaesOBaHHa Cłijih npoBeseHbi b Boje npa TennepaType 2300- 
-305°K . ycTaHOBaeHO, aTO Kpowe MexaHHtjecKOro pa3pymeHHH odpa3-  
u o b  HMeeT MecTo OKHcaeHHe nx noBepxHOCTH, ocodeHHO cmibHoe 
Kjih CTaaa c o se paca me ii 6% xpona. itapocaoniiaecKHe nccjiexoBaHHii 
npHBeaa k BHBOsy, y ro  pa3pymeHne MeTaaaa npoacxoj;HT cmiŁHee 
BaoaŁ rpnHMn 3epoa aeu BHyTpa 3epoH.
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THE DESTRUCTION OP IRON AND SOME ITS ALLOYS IN  ULTRASONICS 
PIELD

S u m m a r y

The e f fe c t  o f th e  u lt ra s o n ic  f i e l d  w ith  fre q u e n cy  o f  800 kHz
o

and in te n s i t y  o f 3 W/cm on th e  b e h a v io u r o f  ir o n  and some o f 
i t s  a l lo y s  were in v e s tig a te d «  The experim ents  were c a r r ie d  out 
in  w a te r a t  300-305°K . I t  has been found th a t  besides o f me
c h a n ic a l d e s tru c t io n  o f ir o n  s u rfa c e , th e re  occurs a ls o  the  
o x id a t io n  o f su rfa ce  la y e r ,  e s p e c ia lly  in te n s iv e  f o r  th e  a l lo y  

c o n ta in in g  6% C r. M ic ro s c o p ic  s tu d ie s  showed th a t  th e  mechani
c a l d e s tru c t io n s  o f m e ta l s u rfa c e  occurs m a in ly  a lo n g  the  
g ra in  b o u n da rie s .


