
ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 24 № 1 2022 61

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

Сравнительная стойкость против кавитационной эрозии аустенитных сталей 
различного уровня метастабильности

Юрий Коробов 1, a, *, Хуссам Алван 2, b, Алексей Макаров 1, c, Владимир Кукареко 3, d,
Виталий Сирош 1, e, Михаил Филиппов 2, f, Светлана Эстемирова 4, g

1 Институт физики металлов им. М.Н. Михеева УрО РАН, ул. С. Ковалевской, 18, г. Екатеринбург, 620108, Россия
2 Уральский федеральный университет им. первого Президента России Б.Н. Ельцина, ул. Мира, 19, г. Екатеринбург, 620002, Россия
3 Объединенный институт машиностроения Национальной академии наук Беларуси, ул. Академическая, 12, г. Минск, 220072, Беларусь
4 Институт металлургии Уральского отделения Российской академии наук, ул. Амундсена, 101, г. Екатеринбург, 620016, Россия

a  https://orcid.org/0000-0003-0553-918X,  yukorobov@gmail.com, b  https://orcid.org/0000-0002-2955-204X,  lefta.hussam@gmail.com,
c  https://orcid.org/0000-0002-2228-0643,  av-mak@yandex.ru, d  https://orcid.org/0000-0003-4283-871X,  v_kukareko@mail.ru,
e  https://orcid.org/0000-0002-8180-9543,  sirosh.imp@yandex.ru, f  https://orcid.org/0000-0002-0733-4607,  fi lma1936@mail.ru,
g  https://orcid.org/0000-0001-7039-1420,  esveta100@mail.ru

Обработка металлов (технология • оборудование • инструменты). 2022 Том 24 № 1 с. 61–72
ISSN: 1994-6309 (print) / 2541-819X (online)
DOI: 10.17212/1994-6309-2022-24.1-61-72

Обработка металлов
(технология • оборудование • инструменты)

Сайт журнала: http://journals.nstu.ru/obrabotka_metallov

И Н Ф О РМ А Ц И Я  О  С ТАТ Ь Е

УДК 621.791.92: 532.528.6

История статьи:
Поступила: 17 декабря 2021 
Рецензирование: 17 января 2022
Принята к печати: 28 января 2022
Доступно онлайн: 15 марта 2022

Ключевые слова:
Стойкость против кавитации
Метастабильный аустенит
Мартенситное фазовое 
превращение
Микроструктура
Наплавленные покрытия

Финансирование:
Работа выполнена в рамках государ-
ственного задания ИМФ УрО РАН по 
темам № АААА-А18-118020190116-6, 
№ АААА-А19-119070490049-8. Настоя-
щее исследование поддержано проектом 
№ IRA-SME-66316 «cladHEA+» по про-
грамме M-ERA.NET, Call 2019-II.

Благодарности:
Исследования частично выполнены 
на оборудовании ЦКП «Структура, 
механические и физические свойства 
материалов».

А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Критичные по надежности компоненты оборудования, контактирующие с высокоско-
ростными жидкими средами (например, лопатки турбины гидростанций, крыльчатки насосов, кора-
бельные винты), подвержены одному из видов износа – кавитационной эрозии. Целью работы был 
выбор и научное обоснование вида покрытия и его структурно-фазового состояния для эффективной 
защиты деталей от кавитационной эрозии. Методы исследования. В исследовании проведен сравни-
тельный анализ различий в эрозионной стойкости характерных аустенитных сталей в виде объемного 
материала (316L) и покрытий (E308L, 60Х8ТЮ), используемых для защиты от кавитации. Для нане-
сения покрытий использовали дуговую наплавку, ручную и неплавящимся электродом в аргоне. Ис-
пытания проведены на оригинальной установке оценки кавитационной стойкости материалов при на-
ложении ультразвука и разности электрических потенциалов. Результаты и обсуждение. Результаты 
показывают, что 60Х8ТЮ имеет более высокую стойкость против кавитационной эрозии, чем E308L и 
316L, в 4 и 10 раз соответственно. При анализе причин различий кавитационной стойкости выявлены 
структурные факторы, определяющие сопротивление эрозионному разрушению. Впервые установле-
на сильная зависимость эрозионной стойкости аустенитных сталей от интенсивности развивающегося 
под действием кавитации деформационного мартенситного превращения, которое способствует по-
вышению кавитационной стойкости. В метастабильной аустенитной стали в начальный период испы-
таний в поверхностном слое происходит образование мартенсита деформации (α′), вызывающее рост 
твердости, диссипацию энергии внешнего воздействия и появление сжимающих напряжений, пре-
пятствующих возникновению микротрещин. В дальнейшем происходит дополнительное упрочнение 
ранее сформированных дисперсных кристаллов α′-мартенсита. В 60Х8ТЮ указанные эффекты про-
явились значительно сильнее, чем в E308L и 316L, вследствие более низкой стабильности аустенита и 
образования углеродистого мартенсита деформации. 

Для цитирования: Сравнительная стойкость против кавитационной эрозии аустенитных сталей различного уровня метаста-
бильности / Ю.С. Коробов, Х.Л. Алван, А.В. Макаров, В.А. Кукареко, В.А. Сирош, М.А. Филиппов, С.Х. Эстемирова // Обработка 
металлов (технология, оборудование, инструменты). – 2022. – Т. 24, № 1. – С. 61–72. – DOI: 10.17212/1994-6309-2022-24.1-61-72.

______
*Адрес для переписки
Коробов Юрий Станиславович, д.т.н., 
зав. лаб. лазерной и плазменной обработки
Институт физики металлов им. М.Н. Михеева УрО РАН,
ул. Софьи Ковалевской, 18, 
620108, г. Екатеринбург, Россия 
Тел.: 8 (919) 379-20-16, e-mail: yukorobov@gmail.com



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 24 № 1 202262

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

Введение

Критичные по надежности компоненты обо-
рудования, контактирующие с высокоскорост-
ными жидкими средами (например, лопатки 
турбины гидростанций, крыльчатки насосов, ко-
рабельные винты), подвержены одному из видов 
износа – кавитационной эрозии [1–5]. Кавита-
ция инициирует ударные волны высокого давле-
ния, свыше 1500 МПа [6, 7], а скорость возника-
ющих микроструй жидкости может превышать 
120 м/с [8–10]. На поверхности, подверженной 
кавитации, происходит локальная пластическая 
деформация с последующим разрушением ча-
стиц материала с поверхности [11, 12]. 

Появляющиеся при этом дефекты (микропо-
ры или полости) приводят к снижению эффек-
тивности оборудования и увеличению затрат на 
ремонт [13]. На рис. 1 представлен типичный 
пример кавитационно-эрозионного поврежде-
ния крыльчатки насоса, изготовленной из аусте-
нитной нержавеющей стали 316L (российский 
аналог 03Х18Н12М2) и используемой в систе-
мах охлаждения электростанций. Сообщается, 
что AISI 316 не обладает высокой стойкостью 
против кавитационной эрозии [14].

Поверхностная обработка перспективна для 
уменьшения кавитационных повреждений [15, 
16]. Другим направлением повышения стойко-
сти деталей против кавитационной эрозии яв-
ляется нанесение покрытий наплавкой [17–19] 
и газотермическим напылением [5, 20, 21]. Ду-
говая наплавка широко используется вследствие 
относительно невысокой стоимости и возмож-
ности получения при этом плотных покрытий 
[22]. В качестве материала для наплавки полу-

чили распространение, в частности, аустенит-
ные электроды/проволока типа E308L-17 (рос-
сийский аналог 03Х19Н10) по причине хорошей 
свариваемости и адекватной стойкости против 
кавитации [23, 24]. Метастабильные аустенит-
ные стали (МАС) потенциально являются мно-
гообещающей альтернативой более дорогим 
сплавам на основе Co, Ni. В МАС приложение 
внешней нагрузки вызывает превращение мета-
стабильного аустенита (g) в мартенсит деформа-
ции (α′), сопровождающееся синергетическими 
эффектами. Во-первых, увеличение доли мар-
тенситной фазы приводит к увеличению твер-
дости. Во-вторых, энергия внешней нагрузки, 
приложенная к поверхности, рассеивается из-за 
деформационного зарождения мартенсита. Кро-
ме того, вследствие фазового перехода g → α′  
в поверхностном слое детали возникают сжи-
мающие напряжения, препятствующие воз-
никновению микротрещин [25]. В результате 
улучшается износостойкость в разных условиях 
(например, абразивные, гидро- и газоабразив-
ные, эрозионные, кавитационные, адгезионные 
и усталостные нагрузки) [26, 27]. Для МАС 
50Ni9Cr5 показано, что фазовый переход g → α′ 
происходит при пороговом уровне внешней на-
грузки от 1000 до 2500 МПа с увеличением ис-
ходного количества мартенсита с 15 до 75 %. 
При напряжениях, превышающих пороговое 
значение, количество деформационного мартен-
сита линейно растет с ростом напряжений [28]. 
Авторами получены аналогичные результаты 
для покрытий из МАС типа 50Cr18 под действи-
ем высоко динамичных ударных нагрузок [29], а 
для покрытий из 60Х8ТЮ – при абразивном воз-
действии [30]. Приведенный уровень внешних 

Рис. 1. Кавитационный износ крыльчатки водяного насоса
Fig. 1. Cavitation wear of water pump impeller 
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нагрузок соответствует кавитационным нагруз-
кам более 1500 МПа, как показано выше [6–10], 
что дает основание полагать возможность фазо-
вого перехода g → α′ в МАС 60Х8ТЮ при кави-
тации.

Целью данного исследования является оцен-
ка стойкости против кавитационной эрозии и 
анализ структурных изменений в наплавлен-
ном покрытии из стали 60Х8ТЮ в сравнении с  
аустенитными сталями 316L (объемная заготов-
ка) и E308L-17 (наплавленный слой). 

Методика исследований

В работе исследованы объемная заготовка 
из стали AISI 316L, покрытия на подложке из 
AISI 316L, наплавленные на установке Шторм-
LORCH, S серия (Шторм, Екатеринбург, Россия) 
порошковой проволокой 60Х8ТЮ ∅1,6 мм и 
электродом E308L-17 ∅2,5 мм. Химический со-
став указанных материалов по данным произво-
дителей, мас. %:

AISI 316L – C ≤ 0,03; Cr 16,5-18,0; Ni 10,0-
13,0; Mo 2,0-2,5; Mn ≤ 2; P ≤ 0,045; S ≤ 0,03; Ti ≤ 
0,5; остальное – Fe; 

60Х8ТЮ – C 0,6; Cr 8,0; Al 1,5; Ti 1,0; осталь-
ное – Fe; 

E308L-17 – С 0,03; Cr 19; Ni 10; Si 0,86; Mn 
0,51; Nb 0,30; P 0,03; S 0,01; остальное – Fe.

Наплавку 60Х8ТЮ производили дуговой 
сваркой неплавящимся электродом в среде 

инертного газа (TIG), ток 90…110 А, напряже-
ние 12 В и расход аргона 12…15 л/мин. Наплав-
ку E308L-17 выполняли ручной дуговой сваркой 
(РДС), ток 70…75 А, напряжение 25 В.

Образцы для испытаний (рис. 2) были под-
готовлены в соответствии с ASTM G32–10 [31], 
кавитации подвергалась торцевая часть образца 
∅ 16 мм.

Для оценки эрозионного износа использо-
вали оригинальную установку [32], в которой 
реализован эффект возникновения кавитации 
под влиянием ультразвука на струю жидкости, 
поступающую на поверхность (рис. 3). Посто-
янство состава, напора и температуры жидкости 
обеспечено по алгоритму обратных связей, реа-
лизованному в контроллере. Подача напряжения 
между соплом и образцом добавляет электрохи-
мическое воздействие за счет анодной поляриза-
ции, что усиливает эрозионный износ. Величина 
напряжения выбрана минимальной, при которой 
проявляется эффект ускорения эрозии. 

Предложенная схема кавитационного воз-
действия отличается от стандартизованной [31] 
взаимным расположением образца и струи воды 
и указанными выше особенностями конструк-
ции. Это позволяет ускорить испытания, повы-
сить достоверность и стабильность результатов 
в сравнении с аналогами [33, 34].

Режимы проведения кавитационных испы-
таний приведены в табл. 1. Стойкость против 
кавитационной эрозии сравнивали по критерию 

                                           а                                                                                           б
Рис. 2. Образцы для кавитационных испытаний: 

а – образец из стали AISI 316L; б – образец с наплавленным покрытием; 1 – наплавленный слой; 2 – подложка

Fig. 2. Samples for the cavitation tests: 
a – AISI 316L steel sample; б – the sample with a deposited coating; 1 – deposited layer; 2 – substrate
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Рис. 3. Схема установки для испытаний  
на кавитационную эрозию 

Fig. 3. Scheme of the installation  
for cavitation erosion testing

потери массы. Испытания на кавитацию преры-
вали через нерегулярные интервалы для взве-
шивания испытуемого образца. Перед и после 
каждого интервала образец очищали ацетоном, 
сушили теплым воздухом в течение 30…40 с и 
взвешивали на весах с точностью 0,5 мг. Разница 
между начальной массой образца и измеренной 
массой после кавитационных воздействий пред-
ставляет собой потерю массы в каждом интерва-
ле испытаний.

Для изучения фазовых превращений, проис-
ходящих при кавитации, был выполнен рентге-
новский дифракционный анализ (РДА) на диф-
рактометре Shimadzu XRD - 7000 (Shimadzu, 
Япония). Условия съемки: излучение – Cu Ka, 
графитовый монохроматор, угловой диапазон  
2θ = 30…115°, тип съемки–пошаговый, шаг ска-
нирования 0,04°, экспозиция – 3 с. Анализ произ-
водили для образцов после испытаний, длитель-
ность которых соответствовала времени замеров 
потери массы. 

Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Режимы испытания на кавитационную стойкость
Cavitation test modes

Параметр / Parameter Значение / Value

Частота колебаний, кГц /
Vibration frequency, kHz 20 ± 0,1

Амплитуда колебаний, мкм /
Peak-to-peak displacement amplitude, µm 53 ± 3,0

Среда испытаний /
Test environment

Водопроводная вода, pH 7,5 ± 0,20 /
Tap water, pH 7.5 ± 0.20

Приложенное напряжение, В /
Applied voltage, V 8,5

Время кавитации, мин /
Testing time, min 300

Температура /
Temperature Комнатная / Room

Результаты и их обсуждение

В табл. 2 приведены результаты кавитацион-
ных испытаний.

Испытания показали, что 60Х8ТЮ имеет бо-
лее высокую стойкость против кавитационной 
эрозии по сравнению с AISI 316L и E308L-17, 

примерно соответственно в 10 и 4 раза выше. 
Заметный рост темпа износа у AISI 316L и 
E308L-17 в сравнении с 60Х8ТЮ наблюдается 
соответственно через 40 и 90 мин. 

Согласно РДА (рис. 4), до кавитационных 
испытаний доля α-фазы в поверхностном слое 
60Х8ТЮ составляла 29,5 %, в AISI 316L – 2 %,  
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Результаты кавитационных испытаний 
Cavitation test results 

Время испытаний, мин /
Testing time, min

Потеря массы, мг / Weight loss, mg

AISI 316L E308L-17 60Х8ТЮ

0 0,00 0,00 0,00
5 0,67 0,47 0,10
10 1,10 0,75 0,31
20 1,65 0,90 0,66
40 2,02 1,03 0,87
60 2,90 1,13 0,99
90 5,04 1,57 1,24
120 7,74 2,43 1,48
180 15,44 4,72 1,76
240 22,13 8,07 2,06
300 28,65 12,13 2,49

                                а                                                                б                                                            в

Рис. 4. Рентгеновские дифрактограммы образцов перед кавитационными испытаниями:
а – AISI 316L; б – E308L-17; в – 60Х8ТЮ

Fig. 4. XRD patterns of the samples before cavitation tests:
а – AISI 316L; б – E308L-17; в – 60Cr8TiAl

а в поверхностном слое покрытия E308L-17 
α-фазы обнаружено не было.

Представленное сочетание аустенита и мар-
тенсита в 60Х8ТЮ обусловлено влиянием леги-
рующих элементов. Углерод является сильным 
аустенизатором, а при данном соотношении C/Cr 
начальная температура мартенситного превра-
щения (Ms) уменьшается. Расчеты по прогноз-
ным уравнениям применительно к основному 
химическому составу 0,6 % C и 8 % Cr [35] пока-

зали, что Ms находится в диапазоне 170…220 °C. 
Алюминий и титан в указанных пределах прово-
цируют γ→α-превращение и способствуют уве-
личению количества центров кристаллизации и 
получению мелкозернистой структуры [36].

В процессе испытаний согласно РДА зафикси-
ровано увеличение количества мартенсита дефор-
мации в поверхностном слое всех образцов, рис. 5.

В 60Х8ТЮ доля мартенсита увеличилась до 
73 %, что значительно выше, чем в E308L-17 и 
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Рис. 5. Изменение доли мартенсита при кавитацион-
ных испытаниях

Fig. 5. Change in the proportion of martensite during 
cavitation tests

AISI 316L. Это свидетельствует о значительном 
понижении стабильности аустенита в 60Х8ТЮ. 

Образование мартенсита деформации вызы-
вает рост твердости, диссипацию энер-
гии внешнего воздействия и появление 
сжимающих напряжений, препятству-
ющих возникновению микротрещин. 
Для 60Х8ТЮ и E308L-17 угол наклона 
кривых зависимости доли мартенси-
та от продолжительности испытаний 
меняется, что свидетельствует о ста-
билизации аустенита. В дальнейшем 
при незначительном увеличении доли 
мартенсита происходит дополнитель-
ное деформационное упрочнение ранее 
сформированных дисперсных кристал-
лов α′-мартенсита. Для стали AISI 316L 
в течение первых 60 мин кавитации 
заметного образования a′-мартенсита 
не наблюдалось. Это свидетельствует  
о высокой стабильности аустенита, что 
подтверждается и другими исследо-
ваниями [26]. Только длительное кавитацион-
ное воздействие (в течение 300 мин) привело 
к образованию 25 % мартенсита на поверхно-
сти металла. Это означает, что формирование  
α′-мартенсита происходит в уже упрочненном 
аустените этой стали. 

Сопоставление результатов кавитационных 
испытаний и данных РДА показывает, что имеет 

место корреляционная зависимость эрозионной 
стойкости аустенитных сталей от интенсивности 
развивающегося под действием кавитации мар-
тенситного превращения, которое способствует 
повышению кавитационной стойкости, рис. 6.

Сильное влияние мартенситного превра-
щения на стойкость против кавитационной 
эрозии показано также для аустенитной стали 
304 [37, 38], близкой по системе легирования 
рассмотренной стали AISI 316 и покрытию из 
E308L-17.

Таким образом, можно заключить, что кави-
тационное нагружение покрытия из 60Х8ТЮ 
приводит к фазовому превращению γ→a′ анало-
гично абразивному воздействию. Это вызывает 
характерные для метастабильных аустенитных 
сталей синергетические эффекты повышения 
твердости, диссипации энергии, росту напря-
жений в поверхностном слое. Результатом этих 
эффектов является повышенная стойкость по-
крытия из 60Х8ТЮ в сравнении с распростра-
ненными материалами для деталей, работающих 
в применениях с кавитационным нагружением. 

Выводы

1. Показан и обоснован механизм поверх-
ностного упрочнения в метастабильной аусте-
нитной стали в процессе кавитации. В начальный 
период испытаний в поверхностном слое проис-
ходит образование мартенсита деформации (α′). 
В дальнейшем происходит дополнительное де-

Рис. 6. Корреляция между эрозионным износом и интенсивно-
стью мартенситного превращения при кавитации

Fig. 6. Correlation between erosive wear and the intensity of mar-
tensitic transformation during cavitation
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формационное упрочнение ранее сформирован-
ных дисперсных кристаллов α′-мартенсита.

2. Кавитационное воздействие на поверх-
ность метастабильной аустенитной стали приво-
дит к деформационному превращению мартенси-
та, как и при ранее рассмотренных воздействиях 
на аналогичные стали высокодинамичных удар-
ных нагрузок и абразивного изнашивания. Это 
свидетельствует об одинаковом уровне внешних 
удельных нагрузок при всех указанных видах 
нагружения.

3. Имеет место корреляционная зависимость 
эрозионной стойкости аустенитных сталей от 
интенсивности развивающегося под действием 
кавитации мартенситного превращения. В по-
крытии из стали 60Х8ТЮ с наибольшей интен-
сивностью указанного превращения эрозионная 
стойкость выше соответственно в 4 и 10 раз в 
сравнении с типовыми для применений с кави-
тационным нагружением, сталью AISI 316L и 
покрытием из стали E308L-17. 
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A B S T R A C T

Introduction. Reliability-critical components of equipment working in contact with high-speed liquid 
media (for example, turbine blades of hydroelectric power stations, pump impellers, ship propellers) are 
subjected to one of the types of wear – cavitation erosion. The current study aims to select and scientifi cally 
substantiate the type of coating and its structural-phase state for the effective protection of parts from cavitation 
erosion. Research methods. The study carries out a comparative analysis of differences in the cavitation 
erosion resistance of characteristic austenitic steels, in the form of bulk material (316L) and coatings (E308L, 
60Cr8TiAl), used for protection against cavitation Arc surfacing, i.e. MMA and MIG, is used for depositing 
the coatings. The tests are carried out on an original installation for evaluating the cavitation resistance of 
materials with applying ultrasound and the electrical potential difference. Results and Discussion. The results 
show that the 60Cr8TiAl has a higher resistance to cavitation erosion than that of E308L and 316L by 4 and 
10 times, respectively. The structural factors that determine the resistance to cavitation erosion damage are 
identifi ed to analyze the reasons for the differences in material resistance. Firstly, a strong dependence of the 
cavitation erosion resistance of austenitic steels on the intensity of the deformation martensitic transformation, 
developing under the infl uence of cavitation, is confi rmed. This structural transformation contributes to an 
increase in cavitation resistance of the surface layer. In metastable austenitic steel, a deformation martensite 
(α′) is formed in the surface layer during the initial test period. This causes an increase in hardness, dissipation 
of the energy of external action, and the appearance of compressive stresses that prevent the occurrence of 
microcracks. Subsequently, additional hardening of the previously formed dispersed crystals of α′-martensite 
occurs. In 60Cr8TiAl, these effects are signifi cantly stronger than that of E308L and 316L due to the higher 
level of metastability of austenite and formation of carbon deformation martensite.

For citation: Korobov Yu.S., Alwan H.L., Makarov A.V., Kukareko V.A., Sirosh V.A., Filippov M.A., Estemirova S.Kh. Comparative study 
of cavitation erosion resistance of austenitic steels with different levels of metastability. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, 
instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2022, vol. 24, no. 1, pp. 61–72. DOI: 10.17212/1994-6309-2022-24.1-61-72. (In Russian).
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