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Аннотация 

 

В работе сравнивается кавитационная эрозия стальных образцов 

марки 30Х10Г10 и образцов с композитным покрытием. Размер образцов 

— 200×200×10 мм. Композитное покрытие наносилось плазменным 

методом из смеси двух компонентов: самофлюсующийся сплав на 

железной основе (фракция 20–63 мкм, 88,7%) и порошок карбида титана 

(фракция 43–44 мкм, 11,3%). Исследования показали, что частицы карбида 

титана (TiC) в покрытии действуют как скользящие дислокации, 

предотвращая образование и рост микротрещин, а также отслоение 

покрытия. 

Ключевые слова: композитное покрытие, плазменное напыление, 

микротвердость, кавитационная эрозия, карбид титана. 

 



989 

 

Введение 

 

Известно, что кавитационная эрозия что (далее – КЭ) способна 

привести к разрушению гидрооборудования и полной потере 

работоспособности гидрофицированных машин в течение короткого 

промежутка времени, иногда за 2-3 часа эксплуатации [1, 2]. 

Причина возникновения КЭ связана с высокой скоростью потока и 

изменениями внутреннего давления в жидкости. Колебания давления 

создают кавитационные пузырьки, которые взрываются при снижении 

локального давления до уровня насыщенного пара. Это приводит к 

повреждению поверхности материалов из-за ударной волны или 

микроструи. 

Кавитационная стойкость, как и износостойкость и коррозионная 

стойкость, является поверхностным свойством и в большей степени 

зависит от характеристик поверхности материала, а не от его объемных 

свойств. Следовательно, технология модификации поверхности может 

стать эффективным способом решения вышеуказанных проблем. 

При выборе матрицы для композитного материала покрытия было 

учтено, что металлические композиты с железной матрицей представляют 

собой одни из наиболее инновационных материалов, доступных на 

современном рынке [3, 4]. Эти материалы сочетают в себе 

исключительную прочность и лёгкость, что делает их уникальными и 

подходящими для широкого спектра применений [5, 6]. 

Металлические композиты с железной матрицей обладают высокой 

коррозионной стойкостью. Хотя чистое железо подвержено окислению и 

коррозии, добавление специальных наполнителей защищает матрицу от 

разрушения. Эти материалы долговечны и подходят для использования в 

самых разных и сложных условиях. 

В качестве наполнителя в работе были использованы частицы карбида 

титана (TiC), которые, благодаря своим уникальным свойствам, таким как 

стабильность, высокая температура плавления (3100 °C) и исключительная 

твёрдость (∼3000HV), вызвали значительный интерес в сфере повышения 

прочности и износостойкости композитных материалов [7-9].  

Так, в работе [10] сравнивались комплексные характеристики 

покрытий из нержавеющей стали 12CrNi2, полученных с использованием 

технологии ионной плазменной наплавки с добавлением частиц TiC 

непосредственно на месте и порошка TiC, который добавлялся отдельно. 

Результаты показали, что композитное покрытие с 50 массовыми 

процентами частиц TiC обладает наилучшей износостойкостью. Однако 

большинство исследований были сосредоточены на упрочнении 

поверхности деталей машин. Толщина слоя покрытия в этих работах не 
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превышала 20 мкм, что делает их непригодными для восстановительных 

операций. 

Подводя итоги анализа, установим, что для проведения исследований 

было выбрано композитное покрытие, изготовленное на основе порошка 

на железной основе- ПР-Х11Г4СР, В состав этого покрытия были 

добавлены частицы наполнителя TiC. 

Таким образом цель работы заключается в проведении 

экспериментальных исследований, направленных на оценку 

сопротивления кавитационной эрозии стальной основы образца и 

композитного покрытия, созданного из специально разработанного 

материала.  

 

Методы  

 

В ходе эксперимента по плазменной наплавке применялась установка 

плазменного нанесения покрытий УПНС-3040. 

В качестве основы был выбран порошок ПР-Х4ГСР с фракцией от 40 

до 64 микрометров. В качестве наполнителя был использован TiC. Далее 

был проведён многофакторный эксперимент по центральному 

композиционному плану [11]. 

Были определены диапазоны изменения независимых переменных: 

размер наполнителя (Н) варьировался от 30 до 70 мкм, а его концентрация 

(C) – от 10 до 30%. В качестве функции отклика была выбрана прочность 

сцепления покрытия с основой. На основе этих данных было получено 

уравнение (1) [12], которое описывает зависимость прочности сцепления 

от размера наполнителя и его концентрации в композитном материале. Для 

верификации корректности выбранной модели был применён критерий 

Фишера [11, 13], который подтвердил её адекватность. Так, регрессионное 

уравнение приняло вид: 

 

 
2 2σ 91,49 4,33 - 0,05 2,04 - 0,09 ,H H C C     (1) 

 

Визуальное представление результатов анализа в виде графика 

(рисунок 1), отображающих контуры желательности, наглядно 

демонстрирует, как адгезионные свойства композитного покрытия зависят 

от исследуемых параметров.  

Затем были определены оптимальные параметры, исходя из 

максимальной адгезии покрытия к основе. Размер частиц наполнителя 

составил 43,3 микрометра, а его концентрация – 11,3%. Технологические 

режимы плазменного напыления композитного покрытия были выбраны 

на основании предыдущих исследований с целью обеспечения высокого 

качества покрытия. 



991 

 

 
Рис. 1. Графическое отображение регрессионной модели в виде графика желательности 

 

В качестве материала подложки была использована сталь 30Х10Г10 

ГОСТ 5632-72, которая широко применяется в гидроприводах машин. 

Размер подложки составлял 200×200×10 мм. Перед экспериментом 

подложка была обработана наждачной бумагой для удаления загрязнений. 

В рамках исследования были проведены эксперименты по изучению 

КЭ покрытия и подложки после процесса напыления с использованием 

ультразвукового кавитационного устройства УТ-4.3Т-22СМ. Частота 

колебаний составляла 20 кГц, а амплитуда варьировалась от пика к пику и 

достигала 60 мкм. Эксперименты проводились в 3,5-процентном растворе 

NaCl. Расстояние между поверхностью образца и кавитационным 

генератором устанавливается в размере 0,5 миллиметра. Температуру 

всего испытания контролируют на уровне 23±2°C путём охлаждения 

циркулирующей воды. 

После каждого эксперимента раствор хлорида натрия и три 

параллельных образца покрытия заменяли, чтобы обеспечить точность 

данных. Потери массы образцов при исследовании взвешивали на 

прецизионных весах AND GH-252. Точность весов составляет 0,01 

миллиграмма. Взвешивание проводят на разных этапах в течение 1-6 

часов.  

Затем с помощью 3D-профилометра и сканирующего электронного 

микроскопа (SEM) наблюдают за морфологией поверхности образцов 

после эрозии. 

 

Результаты 

 

На рисунке 2 представлена корреляция между кумулятивной потерей 

массы и временем выдержки в 3,5-процентном растворе хлорида натрия. 

Поверхн./контуры желательности;  Метод: Квадратичная подгонка
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Результаты демонстрируют, что совокупная потеря массы подложки и 

композитного покрытия составила 4,15 и 1,64 миллиграмма 

соответственно. 

 

 
Рис. 2. Совокупная потеря веса подложки и композитного покрытия в зависимости от 

времени кавитационной эрозии в 3,5 мас.% растворе NaCl 

 

Кроме того, очевидно, что на начальном этапе КЭ происходит 

инкубационный период материала. На этой стадии кумулятивная потеря 

массы изменяется медленно, а затем происходит резкое увеличение 

кумулятивной потери массы. Срок службы подложки в течение одного 

часа меньше, чем у покрытия в течение трёх часов, что указывает на 

быстрое разрушение подложки. 

 

Обсуждение 

 

Установлено, что плотности материала подложки 30Х10Г10 и 

композитного покрытия на основе железа, содержащего включения 

карбида титана, составляют 7,93 и 7,47 г/см³ соответственно. 

Результаты вычислений средней скорости эрозии по глубине для 

подложки и покрытия составляют 8,72 и 3,66 мкм/ч соответственно. Это 

свидетельствует о том, что композитное покрытие обладает более высокой 

стойкостью к КЭ по сравнению с материалом подложки 30Х10Г10. 

Наблюдается явление, заключающееся в том, что при повторном 

воздействии микроструи и высоких импульсов эрозия преимущественно 

распространяется в слабых частях, таких как микротрещины, 

коррозионные ямы и дислокации, что приводит к усталостному 
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разрушению материала. Эффект закрепления, возникающий в результате 

осаждения TiC вокруг границы зёрен, позволил избежать дальнейшего 

расширения разрушения. Кроме пластической деформации матрицы, 

вокруг некоторых карбидов наблюдаются некоторые углубления. Это 

связано с тем, что, когда жидкость, взаимодействующая с телом, является 

коррозионной, процесс КЭ сопровождается электрохимической коррозией. 

Из-за разницы потенциалов между карбидом и матрицей может возникнуть 

гальваническая коррозия, которая разъедает матрицу и приводит к 

образованию углублений. На этом этапе, соответственно, увеличивается и 

потеря веса композитного покрытия. 

Следует подчеркнуть, что устойчивость покрытия и основы к КЭ 

находится в прямой зависимости от микротвёрдости. Многие 

исследователи пришли к выводу, что твёрдость является одним из 

ключевых факторов, определяющих устойчивость к КЭ [14, 15]. 

 

Заключение  
 

Анализ поверхностей КЭ показывает, что кавитация воздействует на 

твёрдую фазу TiC, передавая напряжение на структуру матрицы с высокой 

ударной вязкостью. Это помогает рассеивать микроструи и силу удара, 

предотвращая образование и расширение трещин вокруг TiC, а также 

выкрашивание зёрен этого материала. 

Частицы TiC действуют как проскальзывающие дислокации и 

блокируют трещины, значительно замедляя процессы агрегации и роста 

микротрещин, а также отслаивания материала покрытия. 
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Abstract 
 

The papercompares cavitation erosion of steel samples of the 30X10G10 

grade and samples witha composite coating. The sample size is 200 × 200×10 mm. 

The composite coatingwas applied by the plasma method from a mixture of two 

components: a self-fluxingiron-based alloy (fraction 20-63 microns, 88.7%) and a 

titanium carbide powder (fraction43-44 microns, 11.3%). Studies have shown that 

titanium carbide(TiC) particles inthe coating act as sliding dislocations, preventing 

formation and growth microcracks, as well as peeling of the coating. 

Key words: composite coating, plasma spraying, microhardness, cavitation 

erosion, titanium carbide. 
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