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Работа посвящена исследованию динамики изменения шероховатости поверхности конструкцион-
ных сталей 30Л и 20ГЛ при кавитационном воздействии струи жидкости во время испытаний со-
гласно стандарту ASTM G134-17. Метод исследования базировался на изучении параметров рельефа
и динамики разрушения приповерхностного слоя образцов сталей с использованием металлогра-
фического анализа и построением 3D-карт изношенных поверхностей. Представлены кинетиче-
ские кривые износа, проанализировано изменение фрактограмм и рельефа поверхности с увеличе-
нием времени испытаний. На основе изменения профиля поверхности и оценки параметров шеро-
ховатости выявлена кинетика износа исследуемых сталей. Показано, что в промежуток времени,
характеризующийся максимальной скоростью износа, происходят резкий рост шероховатости по-
сле окончания инкубационного периода и замедление ее роста по достижении колеблющихся, по-
чти постоянных значений ее параметров при установившейся скорости износа. Полученный диапа-
зон значений параметров шероховатости в области кавитационной каверны 15–20 мкм для стали
30Л и 20–25 мкм для стали 20ГЛ в течение периода с установившейся скоростью износа может быть
обусловлен удалением слоя постоянной толщины, зависящей от микроструктуры исследуемых ма-
териалов. Результаты работы могут быть использованы для прогнозирования кавитационного раз-
рушения элементов гидротурбин и центробежных насосов, изготовленных из литых сталей, на ос-
нове фиксации изменения параметров шероховатости их функциональных поверхностей в процес-
се эксплуатации.
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Последствием кавитационного воздействия во-
ды является разрушение рабочих поверхностей
рабочих колес и деталей статоров гидротурбин и
насосного оборудования. Возникновение кавита-
ции приводит к увеличению гидравлических по-
терь, снижению мощности и КПД агрегатов. До
сих пор остаются актуальными изучение физиче-
ских причин возникновения и развития кавита-
ции [1–3], установление закономерностей износа
оборудования [4–6] на основе эксперименталь-
ных исследований и создание теоретических мо-
делей в целях последующей оценки эффективно-

сти разрабатываемых и применяемых методов за-
щиты.

На сегодняшний день большой объем научных
работ связан с исследованием возникновения и
поведения кавитационных полостей (пузырьков)
[7–10], а также динамики разрушения различных
материалов [11–13] и способов их упрочнения [14–
16]. Особое внимание уделяется кобальтовым, ни-
келевым, алюминиевым и титановым сплавам,
композиционным материалам, легированным и
нелегированным сталям, цветным металлам. Зна-
чительное число работ посвящено исследованию
кавитационной стойкости конденсационных и
диффузионных покрытий, в том числе покрытий и
материалов (например, стеллита [17]), стойких к
ударно-динамическому воздействию.

1 Работа выполнена в рамках инициативной НИР по теме
“Проведение исследований в области повышения теплогид-
равлических характеристик и износостойкости функцио-
нальных поверхностей энергетического оборудования”.

МЕТАЛЛЫ
И ВОПРОСЫ ПРОЧНОСТИ
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Наиболее распространенными методиками
оценки кавитационного износа оборудования яв-
ляются:

структурно-энергетический подход при оцен-
ке долговечности материалов с использованием
уравнений механики при анализе процессов из-
носа;

оценка износостойкости по характеристикам
поверхностной усталости и энергоемкости мате-
риалов;

сопоставление теоретических зависимостей с
опытными данными, осложненное одновремен-
ным протеканием коррозионных процессов;

определение относительной глубины кавитаци-
онных каверн на поверхности с построением кине-
тической кривой в виде интеграла вероятностей;

выявление критерия разрушения по диаграм-
мам прочности и твердости.

Хорошо зарекомендовал себя метод исследова-
ния изменения профиля поверхности и выявления
кинетики износа на основе оценки параметров ше-
роховатости [13, 18–21]. Изучение параметров
рельефа [22] и динамики разрушения приповерх-
ностного слоя материала с использованием метал-
лографического анализа и 3D-карт изношенных
поверхностей позволяет выявить характер разви-
тия происходящих процессов для последующего
их прогнозирования.

Задачей проведенного в данной работе иссле-
дования являлось определение влияния струйно-
го кавитационного воздействия на изменение ха-
рактеристик поверхности литых сталей 20ГЛ и

30Л при выполнении испытаний в соответствии
со стандартом ASTM G134-17.

ОПИСАНИЕ МЕТОДИКИ
ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ

Экспериментальный стенд по изучению кави-
тационной эрозии конструкционных материалов
и защитных покрытий (рис. 1) относится к тому ти-
пу струйных кавитационных установок, испыта-
ния на которых выполняются согласно стандарту
ASTM G134-17. Стенд предназначен для проведе-
ния исследований кавитационной стойкости кон-
струкционных материалов, изучения физической
природы и основных закономерностей кавитаци-
онного износа. Испытания на струйном кавитаци-
онном стенде моделируют механическое воздей-
ствие на поверхность конструкционных материа-
лов микроструек жидкости или ударных волн при
полостной и профильной кавитации рабочих ко-
лес гидротурбин и центробежных насосов. Погру-
женная под воду кавитирующая струя жидкости,
выпускаемая из сопла, сталкивается с поверхно-
стью образца таким образом, что полости (кавита-
ционные пузырьки) внутри жидкости схлопывают-
ся, тем самым вызывая разрушение поверхности.

В качестве объекта исследований в данной ра-
боте были выбраны конструкционные стали 20ГЛ
и 30Л, широко используемые для изготовления
ответственных элементов проточных частей гид-
ротурбин и центробежных насосов, к которым
предъявляют требования повышенной прочно-
сти и высокого сопротивления износу. Химиче-
ский состав сталей приведен в табл. 1.

Рис. 1. Схема кавитационного стенда. 
1 – игольчатый вентиль; 2 – фильтр высокого давления; 3 – насос; 4 – регулятор давления; 5, 7, 11 – манометр; 6 –
эластичная трубка; 8 – теплообменник; 9 – испытательная камера; 10 – термометр; 12 – сливной вентиль
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Таблица 1. Химический состав, %, сталей 30Л и 20ГЛ

Марка стали С Si Mn S P Fe

30Л 0.27–0.35 0.20–0.52 0.4–0.9 Не более 0.045 Не более 0.04 Остальное

20ГЛ 0.15–0.25 0.2–0.4 1.2–1.6 Не более 0.04 Не более 0.04 Остальное
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Рис. 2. Характерный вид образца до кавитационного воздействия (а) и после него (б)

Зона I

Зона II

а) б)

Из сталей 20ГЛ и 30Л изготавливали экспери-
ментальные образцы в виде цилиндров диамет-
ром 20 мм с прямоугольной “ножкой” для креп-
ления в державке (рис. 2, а). Поверхность образ-
цов полировали до шероховатости Ra = 0.04–
0.06 мкм.

Для исследования разрушения поверхности
образцов в области кавитационного воздействия
были выделены характерные зоны (рис. 2, б):

зона I, расположенная на оси сопла (в ядре
струи) – зона максимального износа, в которой
наблюдались образование и рост кавитационной
каверны;

зона II, в которой происходили небольшая де-
градация поверхности и унос материала.

После окончания испытаний исследовали со-
стояние поверхности образцов с помощью скани-
рующего электронного микроскопа и механиче-
ского стилусного профилометра. Для определения
характера разрушения поверхности использовали
изображения (размер областей сканирования со-
ставлял от 100 мкм до 6 мм) в режиме вторичных
(SE) и обратно отраженных (BSE) электронов. На
профилометре измеряли профили. Для определе-
ния глубины износа и параметров шероховатости
были построены 3D-карты поверхности. Размер
зон сканирования при построении 3D-карт со-
ставлял 2.5–3.0 мм. Шероховатость и глубину де-
формаций определяли внутри каверны (зона I) и
вне ее (зона II). При этом внутри каверны оценку
параметров шероховатости проводили после вы-
резания из полученной 3D-карты соответствую-
щего участка поверхности и удаления наклона и
кривизны с использованием программного обес-
печения профилометра. По высотным парамет-
рам шероховатости в соответствии с ГОСТ [23]
оценивали среднее арифметическое отклонение
профиля Ra и высоту неровностей профиля по
десяти точкам Rz. По шаговым параметрам шеро-

ховатости рассчитывали средний шаг неровно-
стей профиля Sm. Определяли также параметры
шероховатости, связанные с расшифровкой кри-
вой опорной поверхности [24], которые описыва-
ют поверхность как трехкомпонентную, состоя-
щую отдельно из выступов (характеризуется сред-
ней высотой единичных вершин, выступающих
над сердцевиной профиля, Rpk), основного профи-
ля (характеризуется глубиной сердцевины профи-
ля Rk) и впадин (характеризуется средней высотой
единичных впадин, находящихся под сердцеви-
ной профиля, Rvk).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Испытания образцов сталей 20ГЛ и 30Л прово-
дили в режиме, обеспечивающем максимальный
износ. Время испытаний t варьировалось в диапа-
зоне от 15–30 до 210–240 мин. Далее приведены
значения параметров испытаний:

Полученные в процессе испытаний данные
(рис. 3) свидетельствуют о том, что имеются ха-
рактерные периоды кавитационного износа ста-
лей 20ГЛ и 30Л: инкубационный, с максимальной
и установившейся скоростями износа. Выявлена
лучшая стойкость стали 30Л к струйному кавита-
ционному воздействию по сравнению со стойко-
стью стали 20ГЛ: увеличение длительности инку-
бационного периода почти в 2 раза и снижение
скорости износа до 1.5 раза в условиях проведен-
ного эксперимента.

Давление перед соплом, МПа ....................18
Число кавитации ......................................0.0055
Расстояние от сопла до образца, мм ..........15
Диаметр сопла, мм ....................................0.85
Рабочая жидкость ....................Очищенная вода
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Разница в кинетике разрушения исследуемых
сталей нашла подтверждение и при качественном
анализе динамики разрушения зоны I, который
был проведен с использованием SEM-изображе-
ний и 3D-карт поверхности образцов. Характер
разрушения материала в зоне I для обеих сталей
показан в табл. 2.

Изменение шероховатости и возникновение
деформаций в зоне II наблюдались с постоянной

динамикой, но с отсутствием каверн и развиваю-
щихся признаков разрушения, поэтому основное
внимание было направлено на исследование ди-
намики разрушения поверхности в зоне I. Харак-
терные изображения разрушения поверхности
исследуемых сталей в зоне I показали, что в тече-
ние инкубационного периода на поверхности с
локальными разрушениями образуются вмяти-
ны, а по границе и внутри ядра кавитирующей
струи – малые каверны. На протяжении периода
с максимальной скоростью износа глубины обра-
зовавшихся малых каверн росли, происходило их
локальное объединение, был зафиксирован унос
материала и разрушенная поверхность приобрета-
ла губчатое строение. Для периода установившей-
ся скорости износа характерно возникновение
сформировавшейся разрушенной области (диа-
метром до 2 мм) с проникающей внутрь (глубиной
до 200 мкм) каверной.

Топограммы вмятин на поверхности стальных
листов размером 2.5 × 2.5 мм, полученные с ис-
пользованием 3D-карт, показаны на рис. 4. Об-
ласть кавитационного воздействия занимает 50–
60% площади образца, средний диаметр кавита-
ционной каверны на участке с установившейся
скоростью износа составляет не более 10% диа-

Рис. 4. Изменение рельефа поверхности сталей 20ГЛ (а) и 30Л (б) в зоне I
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Рис. 3. Зависимость массы уноса Δm от продолжитель-
ности эксперимента t для сталей 20ГЛ (1) и 30Л (2)
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Таблица 2. Разрушение поверхности сталей 20ГЛ и 30Л в области попадания ядра кавитирующей струи

t , мин
20ГЛ 30Л 20ГЛ 30Л

30

60

90

150

210

SEM-изображение 3D-карта
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метра образца. Характер износа для двух исследу-
емых сталей практически идентичен и различает-
ся началом его возникновения и последующим
развитием формы и размера образующейся кави-
тационной каверны.

Вследствие максимальной интенсивности схло-
пывания пузырьков вблизи поверхности в ядре ка-
витирующей струи кавитационное воздействие в
зоне I обладает ярко выраженными следами пла-
стической разрозненной деформации в течение
инкубационного периода. За это время наложение
нескольких импульсов в одном месте не происхо-
дит и точечные повреждения на поверхности не
перекрывают одно другое. Форма и размер обла-
сти кавитационной каверны с учетом динамики
ее расширения (роста диаметра D) и углубления
(роста глубины каверны h) показаны на профило-
граммах (рис. 5) и сводном графике изменения
данных параметров (рис. 6).

С увеличением времени испытаний наблюда-
ется плавный переход от неповрежденной плос-

кой полированной поверхности к постепенному
углублению и развитию рельефа. Первоначально
глубина образующейся каверны меньше, чем ее
диаметр, затем картина меняется. При медленно
растущем диаметре каверны ее глубина начинает
увеличиваться. В свою очередь, необходимо заме-
тить, что динамика роста диаметра и глубины ка-
витационной каверны коррелирует с полученны-
ми ранее сравнительными показателями кавита-
ционной стойкости обеих сталей.

На рис. 7–9 показаны зависимости, характе-
ризующие изменение шероховатости поверхно-
сти образцов сталей в зонах I, II.

Рис. 5. Зависимость глубины каверны от ее диаметра
для сталей 20ГЛ (а) и 30Л (б) в зоне I. 
t, мин: 1 – 210; 2 – 150; 3 – 90; 4 – 60; 5 – 30
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Рис. 6. Зависимость диаметра зоны наибольшего из-
носа материала (1, 2) и глубины износа (3, 4) от време-
ни для сталей 20ГЛ (1, 3) и 30Л (2, 4)
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Выявлен резкий рост параметров шерохова-
тости в зоне I после окончания инкубационного
периода в течение периода с максимальной ско-
ростью износа. В дальнейшем рост высотных и
шаговых параметров шероховатости приоста-
навливается и достигает колеблющегося посто-
янного значения. Особенно ярко это проявляет-
ся у пиков и впадин поверхностей обеих сталей.
Диапазон значений (в зоне I) от 15–20 мкм для
стали 30Л и 20–25 мкм для стали 20ГЛ может быть
обусловлен постоянной скоростью износа и уда-
лением характерного слоя, что, возможно, зави-
сит от микроструктуры материала. Имеющиеся,
помимо преобладающих нормальных составляю-
щих ударного импульса, касательные составляю-
щие ударов способствуют раскачиванию и скалы-
ванию частиц металла по межзеренной границе.
Также может происходить внутризеренное разру-
шение, что хорошо видно на BSE-изображениях,
полученных на поперечных шлифах (рис. 10).

Рис. 8. Зависимость Rvk (1), Rpk (2) от времени для
стали 20ГЛ в зонах I (а) и II (б)
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Рис. 9. Зависимость Rvk (1), Rpk (2) от времени для
стали 30Л в зонах I (а) и II (б)
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В процессе исследований сталей 20ГЛ и 30Л
было выявлено, что в течение инкубационного
периода происходит пластическая деформация
поверхности с образованием вмятин и малых ка-
верн без уноса материала. Изменение парамет-
ров шероховатости на данном этапе незначи-
тельно (рис. 11). После окончания инкубацион-
ного периода в течение периода с максимальной
скоростью износа одновременно начинают рас-
ти диаметр повреждаемой области и глубина ка-
витационной каверны, образовавшейся вслед-
ствие слияния малых каверн. Внутри каверны
резко увеличиваются высотные характеристики
шероховатости (Ra, Rvk) и средний шаг неров-
ностей Sm, коррелирующий с шагом губчатой
структуры, возникающей в разрушенной обла-
сти. В течение периода с установившейся скоро-
стью износа наблюдается удаление изнашиваю-
щегося слоя, скорости роста диаметра и глубины

износа становятся постоянными. Изменение па-
раметров шероховатости при этом приостанав-
ливается и достигает колеблющегося постоян-
ного значения. Масса удаляемого слоя (за одно и
то же время воздействия в период с установив-
шейся скоростью износа), возможно, связана с
микроструктурой исследуемых материалов и за-
висит от размера зерна. Характер изменения па-
раметров шероховатости поверхности исследуе-
мых сталей коррелирует с кинетикой кавитаци-
онного износа.

Выявленные закономерности могут быть ис-
пользованы в процессе прогнозирования по-
лостной и профильной кавитации рабочих колес
гидротурбин и центробежных насосов, изготов-
ленных из литых сталей, при условии монито-
ринга параметров шероховатости их поверхно-
стей в течение эксплуатации и определения пе-
риода износа путем набора статистических
данных и фиксации изменения параметров ше-
роховатости.

На износ поверхности рабочего колеса оказыва-
ют влияние, помимо кавитации, коррозионное и
абразивное воздействия. Отделение одного факто-
ра от другого невозможно, но предложенный спо-
соб прогнозирования износа основного материала,
где превалирует кавитационное воздействие, мо-
жет быть применен при определении зон износа в
совокупности с проведением необходимого в дан-
ном случае натурного эксперимента по выявле-
нию статистики разрушения и изменений харак-
теристик поверхности при конкретных условиях
эксплуатации агрегата.

ВЫВОДЫ
1. Определение высотных и шаговых парамет-

ров рельефа поверхности позволяет выявить раз-
личные периоды процесса кавитационного раз-
рушения сталей 20ГЛ и 30Л.

2. Колеблющиеся значения шероховатости по-
верхности в диапазоне 15–20 мкм для стали 30Л и
20–25 мкм для стали 20ГЛ при установившейся
скорости износа могут быть обусловлены удалени-
ем слоя, масса которого зависит от микрострукту-
ры исследуемых материалов.
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Investigation into the Influence of Jet Cavitation Impact on Changes in Characteristics 
of the Surface of Structural Steel 30L and 20GL
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Abstract—The work is devoted to the study of the dynamics of changes in the surface roughness of structural
steels 30L and 20GL under the cavitation effect of a liquid jet during tests according to the ASTM G134-17
standard. The research method was based on the study of the parameters of the relief and the dynamics of
destruction of the near-surface layer of steel samples using metallographic analysis and the construction of
3D maps of worn surfaces. The kinetic curves of wear are presented, the change in fractograms and surface
topography with increasing testing time is analyzed. Based on the change in the surface profile and the eval-
uation of the roughness parameters, the wear kinetics of the studied steels is revealed. It is shown that, in the
period of time characterized by the maximum wear rate, there is a sharp increase in roughness after the end
of the incubation period and a slowdown in growth upon reaching f luctuating, almost constant values of its
parameters at a steady wear rate. The obtained range of roughness parameters in the region of the cavitation
cavity of 15–20 μm for steel 30L and 20–25 μm for steel 20GL during the period with a steady wear rate can
be due to the removal of a layer of constant thickness, depending on the microstructure of the materials under
study. The results of the work can be used to predict the cavitation destruction of elements of hydraulic tur-
bines and centrifugal pumps made of cast steels, based on fixing changes in the roughness parameters of their
functional surfaces during operation.

Keywords: hydropower, jet cavitation, cavitation destruction, structural steels, surface roughness, profilome-
try, microscopy
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