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КАВІТАЦІЙНА СТІЙКІСТЬ 
МОДИФІКОВАНОЇ КЕРАМІКИ 
 

Анотація. Гідродинамічні кавітаційні апарати – це 
обладнання нового покоління. Для виготовлення їх робочих 
органів постійно використовувати кавітаційно-стійкі 
матеріали. Перспективним конструкційним матеріалом є 
кераміка на основі оксиду алюмінію. Покращити її властивості 
можна модифікацією різними добавками. Дослідження 
проводили на ультразвуковій кавітаційній установці. 
Стійкість матеріалів визначали за втратою маси зразків. 
Встановлено що модифікована кераміка за кавітаційною 
стійкістю не поступається зносостійким сталям. Через це 
кераміку можна рекомендувати як перспективний 
конструкційний матеріал для виготовлення кавітаційних 
апаратів. 

 
Ключові слова: гідродинамічні кавітаційні апарати, 

кераміка, оксид алюмінію, ультразвук, модифікована кераміка. 
 

  

Вступ. В харчовій, переробній та інших 
галузях аграрно-промислового комплексу 
завжди актуальною проблемою є 
інтенсифікація процесів оброблення сировини 
для одержання кінцевих продуктів високої 
якості при підвищенні глибини перероблення та 
зниженні питомих енерговитрат. Одними із 
напрямків вирішення цієї проблеми є 
вдосконалення традиційних виробничих та 
технологічних процесів шляхом розроблення 
нових, в т.ч. екологічно безпечних технологій та 
обладнання для їх реалізації, широке 
використання сучасних досягнень науки и 
техніки при заощадженні сировинних та 
паливно–енергетичних ресурсів. Такими 
технологіями та обладнанням є кавітаційні, які 
використовують ударно–хвильові ефекти, що 
супроводжують гідродинамічну кавітацію. 

Аналіз відомих досліджень і 
публікацій. Для виготовлення робочих органів 
гідродинамічних кавітаційних апаратів (ГКА) 
важливим є оптимальний вибір конструкційних 
матеріалів, які працюють в умовах кавітаційно-
ерозійного зношування. Металеві, полімерні і 
композитні матеріали характеризуються 
недостатньою зносостійкістю і мають 
обмежений ресурс роботи. У зв’язку з цим 

заслуговує на увагу використання керамічних 
матеріалів, в т.ч. на основі оксидів алюмінію 
(Al2O3). Вони відзначаються високою твердістю 
і корозійною стійкістю в різноманітних 
технологічних середовищах.  

Для харчової промисловості фірма 
«Cerabar» (Німеччина) виготовляє деталі 
різноманітного технологічного призначення з 
практично чистого Al2O3. Їх використання, крім 
високих технологічних показників, виключає 
перебіг корозійних процесів та забезпечує 
високий рівень санітарно-гігієнічного стану 
обладнання, в т.ч. при його безрозмірній мийці 
[1]. Завдяки своїм фізико-механічним 
властивостям кераміка є перспективним 
конструкційним матеріалом для виготовлення 
робочих органів технологічного обладнання, які 
працюють в досить «жорстких» умовах.  

Встановлено [2], що найбільш придатним 
матеріалом для клапанів гомогенізаторів є 
кераміка різних типів. Наприклад, зразок із 
спеченої кераміки на основі Al2O3 мав незначні 
пошкодження після 1000 годин експлуатації. 
Корундова кераміка на основі оксиду алюмінію 
стійка в умовах гідроабразивного зношування, 
перевищуючи за показниками довговічності 
корозійностійкі нержавіючі сталі 08Х18Н10Т, 
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06Х16Н28МДТ, використана для виготовлення 
регулювальних клапанів арматури в 
трубопроводах для транспортування корозійно-
активних середовищ з вмістом твердої фази до 
20 % [3]. Спечена модифікована кераміка на 
основі Al2O3 з добавкою діоксиду цирконію має 
міцність на згин 150…300 МПа і може бути 
використана для виготовлення навантажених 
малогабаритних виробів [4]. В літературі є 
окремі дані про їх властивості за певних умов 
експлуатації [5,6]. Так, встановлено, що в 
керамічних матеріалах, як і в металах, 
внаслідок ударно-хвильової дії кавітаційних 
бульбашок виникають пружні деформації, які 
спричиняють виникнення поверхневих тріщин 
на поверхні та їх поступове руйнування [5]. 
Експериментальні дослідження кавітаційного 
зношування зразків з керамічних матеріалів 
внаслідок їхнього руйнування під дією 
ультразвукової кавітації показують, що за 
зносостійкістю вони не поступаються 
традиційним конструкційним матеріалам [7]. 
Найбільшу зносостійкість мають керамічні 
матеріали на основі карбіду бора, дещо меншу 
– на основі оксиду алюмінію Al2O3 [8]. Однак, 
зважаючи на технічно-економічні показники, 
використання матеріалів на основі Al2O3 більш 
раціональне, зокрема при виготовленні робочих 
органів ГКА. 

Поліпшити характеристики фізико-
механічні властивості кераміки можна їх 
модифікацією домішками MgO або ZrO2.Так, 
відомо [9], що введення ZrO2 , який має високу 
хімічну інертність, пригальмовує ріст кристалів 
корунду, наприклад 0,5…1,0 % оксиду цирконію 
сприяє утворення кристалів не більше 15 мкм. 
На границях зерен корунду утворюються 
субмікронні прошарки сполук  ZrO2 та Al2O3, 
причому, самі кристали набувають меншої 
форми та стають ізометрично досконалими. 

Мета досліджень. У крихких матеріалів, 
до яких відноситься технічна кераміка, повністю 
відсутня пластична деформація і крихкий 
характер її руйнування є найбільш типовим. 
Причому, для більшості керамічних матеріалів є 
справедливим закон Гука, їх оцінюють за 
величиною границі міцності на згинання та 
розтягування, модулями пружності, зсуву та 
окремими іншими показниками, характерними 
для досліджень металевих матеріалів. Таким 
чином можна припустити, що поведінка 
керамічних матеріалів при кавітаційному 
зношуванні аналогічна металевим 
конструкційним матеріалам і для них можуть 
бути використані відомі залежності. Однак така 
гіпотеза потребує експериментального 
підтвердження. 

Через це важливе практичне значення 
мають дослідження їх кавітаційно-ерозійної 
стійкості та закономірностей зношування. 

Експериментальні дослідження. 
Зразки у вигляді циліндрів діаметром 10 мм і 
довжиною 18 мм для досліджень одержували з 
попередньо подрібненого до 15…30 мкм, який 
просіювали, змішували з близько 2% 
пластифікатора ПВС (полівініловий спирт) та 
піддавали пресуванню на гідравлічному пресі 
під тиском 3 т/см3. Після пресування зразки 
піддавали спіканню при температурі до 1500 °С.  

Дослідження проводили на установці 
УЗДН-2Т при частоті 22 і 44 кГц, амплітуді 
коливань концентратора магнітострикційного 
вібратора 20 мкм. Зразки розміщували під 
концентратором на відстані 0,5 мм, яку 
контролювали за допомогою щупа. Як робоче 
середовище використовували попередньо 
відстояну водопровідну воду, температуру якої 
підтримували 20±1 оС і контролювали 
лабораторним ртутним термометром ТЛ–2.  

Інтенсивне зношування визначили 
ваговим методом за об’ємною втратою маси 
через фіксовані проміжки часу за допомогою 
лабораторних електронних вагів Radwag 210, з 
точністю до 0,0001г. Перед зважуванням зразки 
попередньо промивали у дистильованій воді та 
спирті, просушували при температурі 70…80 оС 
протягом 5 хв в термостаті ТС–80М2, 
охолоджували та зберігали в ексикаторі.  

Введення до складу кераміки 
модифікуючих добавок змінює не лише її 
експлуатаційні властивості, але і фізико-
механічні характеристики, що може вплинути на 
її кавітаційну стійкість. З цією метою були 
проведені дослідження зносостійкості зразків 
кераміки з різними модифікуючими добавками. 
Їх основні фізико-механічні характеристики 
наведено в таблиці.  

 
Фізико-механічні характеристики зразків 

 
Номер зразка Властивості 

6 7 8 
Вміст компонентів, мас % Al2O3 – 95 

SiO2 – 3 
ZrO2 – 2  

Al2O3 – 98 
ZrO2 – 2 

ZrO2 – 85 
Y2O3 – 15 

Г ус т и н а,  г / д м 3  3,9 4,1 5,9 

М о д ул ь  п р уж н о с т і ,  
Е 1 0 2 ,  Г П а  

3,0…4,2 3,4…3,6 2,1 

Міцність на згин, МПа 280…400 340…650 950 
 
Аналіз одержаних результатів. На 

рисунку наведено графіки швидкості втрати 
маси зразками. Втрати маси зразками мають 
різне співвідношення між зносостійкістю при 
частотах коливань МСВ 22 і 44 кГц. Так, для 
зразка №6 воно має 3,2 рази, у зразка №7 – 4,4 
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рази, а для зразка №8 – 3,0 рази. Підвищена 
зносостійкість зразка №7 пояснюється, 
вірогідно, підвищеним вмістом корундової 
складової.  

Введення дрібнодисперсних включень 
діоксиду цирконію ZrO2 в керамічну матрицю на 
основі Al2O3 дозволяє підвищити в’язкість та 
міцність кераміки [10]. 

Відомо, що при захлопуванні кавітаційних 
бульбашок виникає значна асиметричність, 
пов’язана з конструкцією ГКА, тисками, 
турбулентністю потоку та іншими 
особливостями. Якщо діапазон швидкостей 
деформації класифікувати як статичну 
(0…0,003 с-1), проміжну (0,03…10-2 с-1) та 
область високошвидкісного деформування, 
механізм кавітаційного руйнування відноситься 

до двох останніх, внаслідок чого в матеріалі 
відбувається поширення як пружних, так і 
пластичних хвиль [11], що задовільно 
узгоджується з механізмом лінійної механіки 
руйнування твердих тіл. 

Досліджувані зразки, крім базового 
компоненту – Al2O3 містять включення, які 
впливають на їх фізико-механічні властивості та 
процес руйнування під дією колапсуючих 
кавітаційних бульбашок, яка має циклічний 
характер. Крім того, в керамічних матеріалах 
виникають дефекти структури – пори, тріщини, 
що визначається складом і технологією їх 
виготовлення. Зокрема, більша частина 
дефектів, переважно у вигляді мікротріщин 
виникає саме під час спікання та подальшого 
охолодження зразків.  
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зразок №6 при 22 кГц 
зразок №7 при 22 кГц
зразок №8 при 22 кГц
Зразок №6 при 44 кГц
Зразок №7 при 44 кГц
Зразок №8 при 44 кГц

 
 

Втрати маси зразками №6, 7 та 8 при частоті коливань МСВ  22 кГц та 44 кГц 
 

Ці мікротріщини будуть збільшуватись 
навіть при незначних навантаженнях і, 
відповідно до теорії Гриффітса, їх наявність як 
на зовнішній поверхні, так і в середині зразка, 
сприяє накопиченню концентрацій напружень 

[12], що призводить до збільшення розмірів 
тріщин і подальшого руйнування зразка. В 
досліджуваних матеріалах спостерігається 
стрибкоподібний розвиток мікротріщин в умовах 
локальної деформації, коли етапи їх повільного 
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росту передуються з періодами їх швидкого 
розвитку. 

Аналіз експериментальних результатів та 
мікрофотографій зруйнованих зразків свідчить 
про переважно сколювальний характер їх 
руйнування, ініційований циклічними 
імпульсами мікроударного навантаження. Такі 
умови руйнування керамічних матеріалів також 
задовільно узгоджуються зі схемою 
квазістатичного руйнування, що включає 
виникнення мікродефектів, які є центрами 
руйнування, збільшення їх розмірів під дією 
розтягувально-стискаючих напружень, 
об’єднання сусідніх мікродефектів, 
відшарування матеріалу зразка.  

Висока ерозійна активність кумулятивних 
мікрострумків узгоджується з релаксаційною 
гіпотезою Шальнєва – Козирєва, відповідно до 
якої початкові ерозійні ушкодження виникають 
при ударно-хвильовій дії колапсуючих 
кавітаційних бульбашок, тривалість якої 
співставна з часом зсувної релаксації сил 
об’ємної в’язкості рідини (1…2)∙10-7 сек [13].  

Висновки. На основі аналізу 
експериментальних результатів встановлено, 
що найбільш достовірними критеріями 
зносостійкості конструкційних матеріалів в 
лабораторних і виробничих умовах є критична 
щільність потужності деформації *

крW , при 
досягненні якої утворюється продукти ерозії, та 
акумулятивний період циклічного накопичення 
ушкоджень, по закінченні якого інтенсивність 
руйнування стрибкоподібно збільшується.  

Кавітаційна стійкість досліджених зразків 
співставна зі стійкістю високолегованих сталей, 
що дозволяє рекомендувати керамічні 
матеріали для виготовлення робочих органів 
ГКА. 
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КАВИТАЦИОННАЯ СТОЙКОСТЬ 
МОДИФИЦИРОВАННОЙ КЕРАМИКИ 

 
Аннотация. Гидродинамические 

кавитационные аппараты – это 
эффективное оборудование нового 
поколения. Для изготовления их рабочих 
органов необходимы кавитационно-стойкие 
материалы. Перспективным материалом 
является керамика на основе оксида 
алюминия. Улучшить ее свойства можно 
модификацией различными добавками. 
Исследования проводили на ультразвуковой 
кавитационной установке. Стойкость 
материалов определяли по потере массы 
образцов. Установлено, что 
модифицированная керамика по 
кавитационной стойкости не уступает 
износостойкости стали. Поэтому керамику 
можно рекомендовать как перспективный 
материал для изготовления кавитационных 
аппаратов. 

Ключевые слова: гидродинамические 
кавитационные аппараты, керамика, оксид 
алюминия, ультразвук, модифицированная 
керамика. 

 
CAVITATION RESISTANCE OF THE MODIFIED 

CERAMICS 
 

Annotation. Hydrodynamic cavitation 
devices - is an effective new-generation 
equipment. For the manufacture of their working 
groups are needed cavitation-resistant materials. 
Promising material is ceramic based on aluminum 
oxide. To improve theirs properties can be based 
the modification of various additives. The studies 
were conducted by the use of the ultrasonic 
cavitation setup. Resistance of the materials to the 
cavitation was determined by the weight loss of 
the samples. There was established that the 
modified ceramics by the cavitation resistance is 
not inferior to the wear resistance of steel. 
Therefore, ceramics can be recommended as a 
promising material for the production of cavitation 
devices. 

Key words: hydrodynamic cavitation 
devices, ceramic, aluminum oxide, ultrasonic 
cavitation, modified ceramics. 

 

 
 


