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BADANIE MECHANIZMU INICJOWANIA PROCESU
EROZJI KAWITACYJNEJ WYBRANYCH STOPOW
NA OSNOWIE FAZY MIEDZYMETALICZNE]J NI;AL

Stowa kluczowe

Kawitacja, erozja kawitacyjna, stopy intermetaliczne, faza migdzymetaliczna.

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan zuzycia kawitacyjnego, w okresie in-
kubacji, wybranych stopéw na bazie fazy migdzymetalicznej NizAl z dodatkami
stopowymi boru, cyrkonu, chromu, molibdenu i Zelaza. Badania prowadzono na
materiale w stanie po odlewaniu oraz po procesie homogenizacji w temperaturze
1200°C. Stwierdzono podobny charakter inicjowania zuzycia kawitacyjnego
w postaci mikropgknieé¢ i lokalnych ubytkéw zaréwno w stanie po odlewaniu,
jak i po homogenizacji.

Wprowadzenie

Erozja kawitacyjna wystgpuje gtéwnie w kanatach przepltywowych maszyn
i urzadzen (turbiny wodne, turbiny parowe, pompy wirowe, $ruby okretowe,
tuleje cylindrowe silnikéw chtodzonych woda itp.) [1-2]. Podstawowa przyczy-
na procesu niszczenia kawitacyjnego jest powstawanie i wzrost oraz gwattownie
zanikanie pegcherzykéw zawierajacych par¢ danej cieczy, gaz lub mieszanke
parowo-gazowa. Powstajace pecherzyki rozwijaja si¢ gwattowne w obszarach
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obnizonego cis$nienia przeptywajacej cieczy i zanikaja implodujac w strefie
podwyzszonego cisnienia, powodujac peknigcia i ubytki materiatu.

W opisywanym zjawisku powstajace mikropecherzyki petnig rolg zarodkéw
kawitacji majacych te¢ wlasciwos¢, ze posiadaja one zdolnos¢ do cyklicznego
odtwarzania si¢ na skutek uwalniania gazéw zawartych w objetosci cieczy. Po-
wtarzajacemu sig¢ zjawisku sprezania i implozji pgcherzykdéw gazowych w cie-
czy roboczej towarzysza szybkozmienne impulsy ci$nienia siggajace 10° Pa,
szczeg6lnie niebezpieczne w przypadku grupowania pecherzykéw w obtok ka-
witacyjny, w ktérym pecherzyki imploduja jednocze$nie, wywotujac znacznie
wigkszy impuls ci$nienia koncowego niz implozja pojedynczego pecherzyka.
W warunkach krytycznych moze takze wytworzy¢ si¢ kumulacyjna struzka
cieczy poruszajaca si¢ z predkoscia przekraczajaca 100 m/s [1-4].

Zjawisko kawitacji powoduje na powierzchni materialu podanego oddzia-
lywaniu cieczy miejscowe niszczenie warstwy wierzchniej w wyniku wypadko-
wego oddzialywania uderzen mikrostrumieni cieczy o wysokich parametrach
hydrodynamicznych i fal ci$nienia. Ze wzgledu na charakter obciazen, niszcze-
nie warstwy wierzchniej materialu mozna poréwnaé z procesem zmegczenio-
wym. Opis iloSciowy i jakosciowy niszczenia kawitacyjnego zalezy przede
wszystkim od rodzaju materiatu i warunkéw zachodzenia procesu erozji kawita-
cyjnej. W pierwszym przypadku chodzi o struktur¢ materialu (wielko$§¢ ziaren,
rodzaj wtracen, zanieczyszczen i faz, ich morfologia, rozmieszczenie itp.),
w drugim natomiast — o rozktad obciazen kawitacyjnych oraz mozliwo$¢ dodat-
kowego wystgpowania w obszarze implozji proceséw chemicznych, elektro-
chemicznych oraz cieplnych.

Stopy na osnowie fazy migdzymetalicznej NizAl cechuja si¢ zespotem wla-
sciwosci fizykochemicznych, pozwalajacych zaliczy¢ je do grupy materialow
specjalnych nowej generacji. Do podstawowych zalet tych stopéw przede
wszystkim nalezy zaliczy¢: odporno$¢ na dziatanie atmosfer utleniajacych i na-
weglajacych, wzglednie wysoka wytrzymato§¢ dorazna, wysoka wytrzymatosé
zmeczeniowa, wysoka odpornos$¢ na petzanie, bardzo dobra odporno$¢ na zuzy-
cie Scierne i korozje. Ponadto istotna zaleta intermetali z uktadu Ni-Al jest niski
koszt materiatowy z uwagi na wysoka zawarto§¢ aluminium. W literaturze brak
jest opisu efektow niszczenia warstwy wierzchniej stopéw intermetalicznych
Ni;Al na skutek erozji kawitacyjne;j.

Celem rozpoznawczych badan omawianego zjawiska, podjetych w odnie-
sieniu do grubokrystalicznych stopéw (wielko$¢ krystalitéw ~ 3 mm) na osno-
wie fazy miedzymetalicznej Ni;Al, byl opis zuzycia kawitacyjnego w poczatko-
wym stadium powstawania zniszczen, a wigc w okresie inkubacji. Problem ten
jest bardzo istotny, ze wzgledu na perspektywy wykorzystania rozwazanej grupy
tworzyw intermetalicznych na elementy urzadzen i maszyn podanych oddziaty-
waniu przeplywajacej cieczy.
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1. Material i metody badawcze

Przedmiotem badan byly stopy na osnowie fazy Ni;Al o sktadzie chemicz-
nym przedstawionym w tabeli 1. Material w stanie po odlewaniu poddano wyza-
rzaniu ujednoradniajacemu w atmosferze powietrza, w temperaturze 1200°C.
Badania mikrostruktury prowadzono z uzyciem mikroskopu skaningowego Phi-
lips XL30 (LaBy).

Badania erozji kawitacyjnej przeprowadzono na urzadzeniu strumieniowo-
-uderzeniowym, stosujac probki w ksztalcie walcéw o $rednicy 20 mm. Prébki
mocowano do ramion wirnika, réwnolegle do osi strumienia wody tloczonej pod
ci$nieniem 0,06 MPa w sposo6b ciagly przez dysze o $rednicy 10 mm, oddalona
od krawedzi prébki o 1,6 mm. Natg¢zenie przeptywu wody bylo state i wynosito
1,55 m*/godz.

Tabela. 1. Sktad chemiczny badanych stopéw

Stop Zawarto$¢ pierwiastka (% wag.)
Ni Al Zr B Cr Mo Fe
Ni;Al 87,5 11,5 0,46 0,02 - - -
Ni;Al+Cr 77,6 12,6 1,57 0,05 8,1 - -
Ni;Al+Cr+Mo 79,1 10,4 1,32 0,01 7,8 1,19 -
Niz;Al+Cr+Mo+Fe 68,6 10,9 0,22 0,03 6,9 1,22 12,0
2. Wyniki badan

Przeprowadzone badania metalograficzne wykazaty, ze stan lany stopéw na
osnowie fazy mig¢dzymetalicznej Ni3;Al charakteryzuje si¢ ztozona, pod wzgle-
dem morfologicznym, dendrytyczna budowa wielofazowa. Osnowe tych stopéw
stanowi roztwor wtdérny typu ¥, w ktérym mozna wyr6zni¢ strefy podstawowe;j
objetosciowo fazy ¥ i wystepujace obok nich strefy (y'+y) (tylko stop NizAl —
Rys. 1a) albo tez strefy (Y +Y co)( Yor —roztwor wtérny typu Y znaczaco wzbo-
gacony w chrom) (rys. 1b). Jednoczesnie w tych samych krystalitach obok ob-
szaréw Y, po granicach krystalitdw i w przestrzeniach miedzydendrytycznych
wystepuja obszary dwufazowe (y’ +fB) (rys. 1b). Stwierdzono, ze dodatek cyrko-
nu (~ 0,5% wag.) sprzyja wydzielaniu w objgtosci analizowanych stopow wy-
dzielen bogatych w cyrkon.

W wyniku procesu homogenizacji w temperaturze 1200°C w atmosferze
powietrza, nastgpuje catkowite ujednorodnienie do jednofazowej struktury 7y’
(tylko stop NizAl — rys. 2a) lub czeg$ciowe ujednorodnienie sktadu chemicznego,
uwidoczniajace si¢ zanikiem obszar6w dwufazowych (Y +) juz po 10 godzi-
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nach wygrzewania, przy jednoczesnym zachowaniu rozwarstwienia struktury
osnowy na strefy podstawowej objetosciowo fazy ¥ i strefy (Y +Y c,) (rys. 2b).

Na podstawie przeprowadzonych badan efektéw procesu erozji kawitacyj-
nej stwierdzono, ze identyfikowane niszczenie opisywanych stopéw wywotane
jest mechanicznym oddziatywaniem strumienia cieczy roboczej. W pierwszych
minutach tego oddziatywania ujawniono zaréwno w stanie po odlewaniu, jak
ipo homogenizacji, ré6znego rodzaju nieciaglosci strukturalne wystgpujace
w omawianych stopach (rzadzizny i pgcherze gazowe).
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Rys. 1. Mikrostruktura wybranych stopéw w stanie po odlewaniu: a) stop NizAl, b) stop
Ni;Al+Cr+Mo
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Rys. 2. Mikrostruktura wybranych stopéw w stanie po homogenizacji: a) stop NizAl, b) stop
NizAl+Cr+Mo

Pod wptywem dalszego oddzialywania strugi cieczy w badanych materia-
fach pojawiaja si¢ typowe efekty niszczenia powierzchni, miedzy innymi bardzo
wyrazne $lady odksztalcenia (rys. 3).

Efekty erozji kawitacyjnej obserwowane w warstwie wierzchniej wykazuja
bardzo wyrazny zwiazek z mikrostruktura badanych stopéw. W przypadku stopu
Ni;Al stwierdzono, ze oddziatywanie cieczy roboczej powoduje ,,wypigtrzanie”
niektérych ziaren przede wszystkim wskutek poslizgu po granicach (rys. 3a).
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Natomiast w stopach o wielofazowej budowie (pozostate stopy) istotnie tward-
sze obszary dwufazowe (y’ +f3) tworza z reguty ,,wypigtrzenia”, w zwiazku z e-
fektem ,,wymywania” bardziej podatnej (o mniejszej twardosci i wigkszej pla-
styczno$ci) osnowy Y. Powoduje to zmiang chropowato$ci warstwy wierzchniej
i zarazem rzeczywistego kata padania mikrostrumieni cieczy na powierzchni¢
probek, co znaczaco wptywa na przebieg jej niszczenia.

Rys. 3. Falistos¢ warstwy wierzchniej z wyrazna réznica stopnia odksztatcenia plastycznego mi-
kroobszaréw warstwy wierzchniej: a) stop Ni;Al, b) stop NizAl+Cr

Zaobserwowane zjawisko nie jest rOwnoznaczne z pogorszeniem warunkow
,.wspolpracy” w uktadzie warstwa wierzchnia stopu—ciecz robocza, gdyz takie
»wyzwalanie” implozji jednorodnie obcigzajacych badana powierzchni¢ moze
nawet zmniejsza¢ efekt zuzycia w stosunku do przypadku, kiedy zuzycie kawi-
tacyjne jest jednoznacznie zlokalizowane w wybranym obszarze powierzchni
probki. Przeprowadzane obserwacje mikroskopowe wskazuja, ze pierwsze ubyt-
ki i mikropeknigcia powstaja przede wszystkim po granicach ziaren (rys. 4a) lub
na styku obszaréw dwufazowych z osnowa stopu (rys. 4b). Przy sprzyjajacej
orientacji krystalograficznej niektérych ziaren wzgledem kierunku padania strug
cieczy dochodzi do pocieniania materialu w strefie ich granic (rys. 4a), od-
ksztalcenia plastycznego, a wreszcie lokalnych mikroubytkéw na granicach
migdzyfazowych v'/(y +B) (rys. 4b i 4¢).

Dopiero w dalszym okresie oddzialywania cieczy z powierzchnig materiatu
nastgpuje wykruszanie si¢ krytycznie umocnionych stref (y'+y — stop Ni;Al) lub
wydzielen bogatych w cyrkon oraz — w przypadku stopéw wielofazowyc —
przede wszystkim proces pekania i odrywania fragmentéw lub catych obszaréw
dwufazowych (y +B) (rys. 5). Mikropgknigcia zainicjowane w strefach granic
ziaren i migdzyfazowych rozwijaja si¢ przede wszystkim w osnowie y’ analizo-
wanych stopow, prowadzac w konsekwencji do wypadania calych ziaren (rys.
6a) lub wypietrzania obszaréw dwufazowych (y’+B) (RYS. 6b). Na podstawie
przeprowadzonych obserwacji fraktograficznych mozna stwierdzi¢, ze po-
wierzchnia rozdzielenia nosi wyrazne oznaki niszczenia zmgczeniowego (rys. 7).
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Badania odpornos$ci na erozje kawitacyjna badanych stopéw po procesie
homogenizacji potwierdzily zbiezne mechanizmy inicjowania procesu degrada-
cji powierzchni.

Rys. 4. Uszkodzenia powierzchni materialu wywotane mechanicznym oddziatywaniem strug
cieczy i fal ci$nienia: a) wyrazne §lady odksztalcenia plastycznego stopu NizAl, b) miej-
sca inicjacji mikropgknig¢ w stopie NizAl+ Cr+Mo+Fe
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Rys. 5. Efekty niszczenia powierzchni materiatu: a) wykruszania wydzielen bogatych w cyrkon
w stopie NizAl+ Cr+Mo, b) pekanie i wykruszanie obszaréw dwufazowych (Y'+f) w stopie
Ni3;Al+Cr+Mo+Fe
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Rys. 6. Widok powierzchni z wyraznymi $§ladami wyrwanych ziaren (a) stop NizAl i ubytkami
osnowy (b) stop Ni;Al+Cr+Mo+Fe
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Rys. 7. Efekty erozji kawitacyjnej w postaci ubytku materiatu (a,b) potaczonego z wystapieniem
prazkéw zmeczeniowych (b); materiat w stanie po homogenizacji stop Ni;Al+Cr

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan dotyczacych poczatkowej fazy zu-
zycia kawitacyjnego wybranych stopéw na osnowie fazy migdzymetalicznej
Niz;Al mozna stwierdzié, ze:

e inicjowanie zuzycia kawitacyjnego w postaci mikropgkni¢¢ i lokalnych
ubytkéw materiatu ma podobny charakter dla stopdw w stanie po odlewaniu
i po homogenizacji;

e pierwsze mikropgknigcia powstaja na styku ziaren ¥ lub obszaréw dwufa-
zowych (Y’ +B) z osnowa stopu Y’;

e mikropgknigcia zainicjowane w strefach granic ziaren fazy y’ i granic mig-
dzyfazowych rozwijaja si¢ przede wszystkim w osnowie stopéw Y’;

e w dalszym okresie oddziatywania cieczy z powierzchnia materialu nastgpuje
proces kruszenia i odrywania fragmentéw lub catych ziaren oraz obszaréw
dwufazowych (y" +B);

e powierzchnia po dluzszym oddziatywaniu cieczy roboczej nosi wyrazne
$lady niszczenia zmeczeniowego.

Istotne jest takze prowadzenie dalszych préb erozji kawitacyjnej, dla sto-
péw na osnowie faz miedzymetalicznych, ktére umozliwia rozpoznanie wplywu
tak waznych czynnikéw, jak stopien rozdrobnienia i umocnienia struktury oraz
stopien uporzadkowania faz mig¢dzymetalicznych tworzacych osnowg stopodw
o potencjalnie bardzo dobrej odpornos$ci na kawitacje [5, 6].

Niniejsza praca byta czesciowo finansowana ze srodkow Komitetu Badan
Naukowych w ramach projektu nr PBG-KBN-0T00C 024 26
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Analysis of initiation cavitation erosion process mechanism of the chosen
alloys based on intermetallic Ni;Al phase

Summary

In the paper the results of research on initial stage — incubation period of a
cavitation wear in the intermetallic Ni;Al alloys with boron, zirconium, chro-
mium, molybdenum and iron are presented. Investigations were carried out both
for as-cast and materials after homogenisation treatment at the temperature
1200°C. Initiation of the cavitation consumption in material as microcracking
and local dents had similar character after casting as well as homogenization.



