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Кавитация может возникать в жидкостях 
и жидкофазных дисперсиях при различных 
воздействиях. Энергия, запасаемая в течение 
продолжительного времени расширения пу-
зырька, мгновенно высвобождается в момент 
его схлопывания, порождая высокоамплитуд-
ные импульсы давления [1–3]. Поскольку ха-
рактерная длительность импульса давления 
(менее 1 мкс) много меньше периода УЗ ко-
лебаний (40…50 мкс), пиковая амплитуда 
давления может превышать 100 МПа [1, 2]. 

Если кавитационный пузырек находится 
достаточно близко от твердой поверхности и 
попадает в поле ударной волны, образован-
ной другим пузырьком, то он деформируется 
в направлении движения фронта и схлопыва-
ется. При этом внутри него развивается ку-
мулятивное струйное течение в направлении 
твердой поверхности, скорость которого дос-
тигает десятки метров в секунду [3]. 

Возникающие вблизи твѐрдой поверхно-
сти ударные волны и кумулятивные струи 
обуславливают кавитационную эрозию мате-
риала [4], что сокращает срок службы дета-
лей, узлов машин и механизмов. 

Для определения предельных сроков 
эксплуатации машин и механизмов, подвер-
гаемых кавитационному воздействию, необхо-
димо наличие знаний о кавитационной стойко-
сти (прочности) различных материалов. Стан-
дарт ASTM G32-10 «Стандартный метод ис-
пытаний кавитационной эрозии» регламенти-
рует один из множества методов определения 
кавитационной стойкости [5]. Технически ме-
тод относительно прост и этим объясняется 
его широкая распространенность. В соответ-
ствии с требованиями стандарта, для прове-
дения исследований рекомендовано исполь-
зовать ультразвуковой аппарат, характери-

зующийся определенными конструктивными и 
техническими параметрами. 

Поскольку специализированных аппара-
тов для исследования кавитационной проч-
ности материалов нет, возникла необходи-
мость в разработке, измерении параметров и 
исследовании функциональных возможно-
стей такого ультразвукового аппарата. 

Аппарат для определения кавитацион-
ной прочности материалов должен содержать 
в своем составе ультразвуковую колебатель-
ную систему и электронный генератор для ее 
питания. Далее рассматривается предложен-
ная конструкция аппарата. 

УЗ колебательная система состоит из 
последовательно установленных и связанных 
между собой пьезопреобразователя, проме-
жуточного звена, концентратора и рабочего 
инструмента (рисунок 1а). 

Пьезопреобразователь, состоит из аку-
стически связанных тыльной частотопони-
жающей накладки 1 (Сталь 45), четырех пье-
зоэлектрических элементов 2 размером 
50х20х5 мм (АРС-41) и рабочей частотопони-
жающей накладки 3 (алюминиевый сплав В-
95) с выходным диаметром 38 мм. Рабочая 
частота преобразователя, закрепленного в 
металлическом корпусе, составляет 20,95 кГц.  

К пьезопреобразователю присоединено 
полуволновое резонансное промежуточное 
звено 4 цилиндрической формы диаметром 
38 мм из титанового сплава ВТ1-0, с выпол-
ненным на равных расстояниях от входного и 
выходного торцов пояском для установки уз-
ла крепления колебательной системы 5 на 
штативе. К промежуточному звену присоеди-
няется концентратор механических колеба-
ний 6 с переходом ступенчато-радиальной 
формы [7] с диаметром выходного участка 
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15,9 мм, к которому, посредством резьбового 
соединения присоединяется рабочий инстру-
мент 7, выполняемый из различных материа-
лов, подвергаемых исследованиям на кави-
тационную прочность.  

Рабочие инструменты для проведения ис-
следований изготовлены в виде цилиндров 
диаметром 15,9 мм (площадь торцевой излу-
чающей поверхности 2 см

2
) из алюминиевого 

сплава В-95 (длина 10 мм), титанового сплава 
ВТ1-0 (длина 7 мм) и стали Ст-45 (длина 4 мм). 

Внешний вид рабочих инструментов и 
участка их присоединения к концентратору 
представлен на рисунке 1б. 

Зависимость рабочей частоты колеба-
тельной системы от используемых инстру-
ментов и их массы показана на рисунке 2. 

Для проведения испытаний и исследо-
ваний в составе аппарата использован гене-
ратор электрических колебаний ультразвуко-
вой частоты, выполненный по схеме двух-
тактного инвертора с управляемым задаю-
щим генератором и системой обратной связи. 
В качестве элемента обратной связи исполь-
зуется пьезоэлектрическая колебательная 
система. Это позволяет контролировать ре-
зонансную частоту системы и ток механиче-
ской ветви пьезоэлектрического преобразо-
вателя, определяющий амплитуду механиче-
ских колебаний излучающей поверхности [8]. 

 

 

а) б) 
а) конструкция колебательной системы;  

б) фото рабочих инструментов из различных 
металлов 

Рисунок 1 – Ультразвуковая колебательная 
система и рабочие инструменты 

 

Внешний вид созданного аппарата пред-
ставлен на рисунке 3. 

 
 

 

Рисунок 2 – Зависимость рабочей частоты колебательной системы  
от используемого инструмента 
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Рисунок 3 – Ультразвуковой аппарат  

для исследования кавитационной прочности 
материалов 

Исследования работоспособности ап-
парата и измерение его параметров в про-
цессе эксплуатации осуществлялись в пол-
ном соответствии с требованиями стандарта 
ASTM G32-10 [5]. В процессе испытаний кон-
тролировались резонансная частота пьезо-
электрической колебательной системы и по-
требляемая электрическая мощность при 
излучении в воздух и воду в момент включе-
ния аппарата (стартовые частота и мощ-
ность) и после 30 минут работы (выход на 
стационарный режим), при стабилизирован-
ной амплитуде колебаний рабочего инстру-
мента (50 мкм). 

Полученные результаты контроля часто-
ты представлены в таблице 1. 

  
Таблица 1 – Результаты измерения резонансной частоты 

Материал  
инструмента 

Стартовая  
частота  

в воздухе, кГц 

Стартовая  
частота в воде, 

кГц 

Стационарная 
частота  

в воздухе, кГц 

Стационарная 
частота в воде, 

кГц 

Алюминиевый сплав 20,70 20,68 20,62 20,65 

Титановый сплав 20,41 20,42 20,33 20,36 

Сталь 20,10 20,16 20,00 20,02 

Анализ полученных результатов свиде-
тельствует о соответствии рабочих частот 
созданного аппарата требованиям стандарта 
и о незначительном увеличении нагрузки на 
колебательную систему при изменении сре-
ды, в которую реализуется излучение. Оче-
видно, что кавитационное разрушение инст-
рументов приведет к росту рабочей частоты 

колебательной системы для каждого инстру-
мента из-за уменьшения массы нагрузки. При 
этом значение резонансной частоты системы 
с инструментом будет стремиться к значению 
частоты без инструмента, т.е. к 22,3 кГц. 

Результаты контроля потребляемой 
электрической мощности представлены в 
таблице 2. 

 
Таблица 2 – Результаты контроля потребляемой ультразвуковым аппаратом электриче-

ской мощности  

Материал  
инструмента 

Стартовая 
мощность 
в воде, Вт 

Стартовая 
мощность 

в воздухе, Вт 

Стационарная 
мощность 
в воде, Вт 

Стационарная 
мощность 

в воздухе, Вт 

Алюминиевый сплав 146 100 138 93 

Титановый сплав 152 95 138 83 

Сталь 158 95 146 86 

 
Поскольку разница в волновых сопро-

тивлениях металлов и газов огромна, незна-
чительная разница в регистрируемых значе-
ниях мощностей определяется лишь энерги-
ей УЗ механических колебаний, вводимых в 
жидкость. Получаемая разница позволяет 

оценить интенсивность излучения с торцевой 
поверхности рабочего инструмента диамет-
ром 15,9 мм и площадью 2 см

2
. Полученные 

значения мощности и интенсивности УЗ ко-
лебаний, вводимых в воду, представлены в 
таблице 3. 

 
 
 



УЛЬТРАЗВУКОВОЙ АППАРАТ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ КАВИТАЦИОННОЙ  
ПРОЧНОСТИ МАТЕРИАЛОВ 

 

ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 1 2016                                                                   61 

Таблица 3 – Результаты измерения мощности и интенсивности ультразвуковых колебаний 

Материал 
инструмента 

Стартовая 
мощность 
колебаний, 
выводимых 
в воду, Вт 

Стационарная 
мощность 
колебаний, 
выводимых 
в воду, Вт 

Стартовая 
интенсивность 

излучения 
в воду, Вт/см

2
 

Стационарная 
интенсивность 

излучения 
в воду, Вт/см

2 

Алюминиевый сплав 46 45 23 22,5 

Титановый сплав 57 55 28,5 27,5 

Сталь 63 60 31,5 30,0 

 
Для определения эффективности аппа-

рата оценены значения мощности УЗ колеба-
ний, вводимых в воду путем контроля при-
роста температуры жидкости (калориметри-
ческий метод) в соответствии с требованиями 

стандарта МЭК [6]. Полученные результаты, в 
сравнении с данными инструментальных из-
мерений потребляемой электрической мощ-
ности, (КПД) представлены в таблице 4. 

 
Таблица 4 – Измерения КПД аппарата с различными инструментами 

Материал  
инструмента 

Стартовый КПД  
(мощностные 
измерения) 
колебаний, 
выводимых 
в воду, % 

Стационарный КПД 
(мощностные  
измерения)  
колебаний,  
выводимых  
в воду, % 

КПД  
(калориметрические 

измерения) колебаний, 
выводимых в воду, % 

Алюминиевый сплав 31,5 32,6 36 

Титановый сплав 37,5 39,8 42 

Сталь 39,8 41,1 50 

 
Измерение амплитуды колебаний стро-

боскопическим методом [9] позволило уста-
новить соответствие между установленной 
мощностью аппарата и амплитудой механи-

ческих ультразвуковых колебаний торцевой 
поверхности рабочих инструментов из раз-
личных материалов. Полученные результаты 
представлены на рисунке 4. 

 

 

 
Рисунок 4 – Зависимость амплитуды колебаний рабочих инструментов из различных  

материалов от мощности аппарата 
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На завершающем этапе было исследо-
вано влияние уменьшения массы инструмен-
та, при обрезке его параллельно торцевой 
поверхности, на резонансную частоту систе-
мы (имитация кавитационного разрушения). 

Сделано это на примере инструмента из 
алюминиевого сплава. На рисунке 5 приведе-
ны результаты, демонстрирующие изменение 
значения частоты при уменьшении массы 
инструмента. 

 

 

Рисунок 5 – Зависимость резонансной частоты колебательной системы от массы инструмента 
при обрезке его параллельно торцевой поверхности 

 
Очевидно, что зависимость носит ли-

нейный характер. Ожидаемая частота при 
полном удалении инструмента находится 
вблизи 22,3 кГц. 

Затем, для сопоставления с данными 
экспериментов по уменьшению массы путем 
изменения размера инструмента параллель-
но торцевой поверхности, были выполнены 

исследования при уменьшении массы рабо-
чего инструмента из алюминиевого сплава 
путем ее удаления под углом к торцевой по-
верхности. Значения углов были выбраны 
равными 0º, 10º, 15º и 20º. Зависимости зна-
чения резонансной частоты системы от вели-
чины массы инструмента представлены на 
рисунке 6. 

 

 

Рисунок 6 – Зависимость значения резонансной частоты колебательной системы от величины 
массы инструмента при уменьшении его продольного размера под углом  

к торцевой поверхности  
 

Анализируя полученные результаты, 
можно утверждать, что угол среза сущест-
венного влияния на параметры аппарата не 
оказывает. Но, как и в предыдущих исследо-
ваниях, на рост частоты влияет уменьшение 
массы инструмента. Полученные результаты 
свидетельствуют о том, что неравномерность 

кавитационного разрушения не повлияет на 
результаты исследований. Это позволяет 
проводить исследования для определения 
разрушения поверхностей, расположенных 
под углом к направлению кавитационного 
воздействия. 

Таким образом, предложен и разработан 
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ультразвуковой технологический аппарат, 
полностью соответствующий требованиям 
регламентированного испытательного метода 
и исследованы его функциональные возмож-
ности для определения кавитационной проч-
ности материалов. 

В ходе проведенных исследований уста-
новлено следующее: 

1. Значение резонансной частоты коле-
бательной системы увеличивается по мере 
уменьшения массы инструмента в независи-
мости от его материала, при этом частота 
линейно стремится к значению, соответст-
вующему значению резонансной частоты 
системы без инструмента. 

2. Созданный УЗ аппарат обеспечивает 
стабилизацию значения амплитуды колеба-
ний рабочих инструментов, при этом наблю-
дается существенное уменьшение потреб-
ляемой мощности при работе на воздухе, от-
носительно значений, зарегистрированных 
при излучении в воду. 

3. Установлены значения интенсивности 
колебаний, вводимых в воду, при этом наи-
меньшее значение получено при использова-
нии инструмента из алюминиевого сплава, а 
наибольшее – для инструмента из стали. 

4. Определены значения амплитуды ко-
лебаний рабочих инструментов из различных 
материалов для соответствующих уставок 
мощности ультразвукового аппарата. 

5. Практически изучен характер влияния 
массы инструмента на резонансную частоту 
колебательной системы при изменении его 
размера путем удаления части инструмента, 
параллельно торцевой поверхности и под 
некоторым углом к ней, установлена зависи-
мость резонансной частоты от удаляемой 
массы и независимость от места и направле-
ния ее среза. 

6. Проведенные измерения и исследо-
вания позволяют рекомендовать аппарат для 
изучения кавитационной стойкости различных 
материалов в соответствии с регламентиро-
ванным испытательным методом. 
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