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структурная схема их взаимодействия.
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Одним из эффективных способов обработки деталей из совре-
менных конструкционных материалов является интенсивно развиваю-
щаяся технология гидрорезания сверхзвуковой абразивно-жидкостной
струей. Однако, как показали предварительные исследования, физико-
энергетическая основа данной технологии предопределяет существен-
но более широкую сферу ее практических приложений в ведущих от-
раслях промышленности и коммерческой деятельности.

Принципиально иную перспективу имеет ультраструйная техноло-
гия (УСТ), как практически не изученный метод целенаправленного
изменения потребительских свойств самой жидкости, подвергнутой
комбинированному высокоэнергетическому воздействию в процессе
ультраструйной обработки.

Ультраструйная технология — это совокупность методов и средств
создания и реализации таких параметров высокоэнергетической ком-
пактной струи жидкости, которые при ее взаимодействии с окру-
жающей средой, например при ударно-динамическом торможении о
твердотельную мишень, способны привести к фиксируемым целена-
правленным изменениям в обрабатываемом материале и/или в самой
жидкости.
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Действительно, используя инверсию технологических понятий
“режущий инструмент”–“обрабатываемый материал”, получим, что
сверхскоростную струю жидкости можно рассматривать не только как
режущий инструмент при гидрорезании материалов, но и как специ-
фический обрабатываемый материал — гидротехнологическую среду,
подвергаемую ультраструйной активации [1, 2].

В целом УСТ можно отнести к характерному примеру инноваци-
онной технологии современного машиностроительного производства.
В последние годы помимо традиционных областей ее применения,
таких как ультраструйная резка материалов, очистка и упрочнение по-
верхностей изделий, появился ряд абсолютно новых, специфических
направлений ее научно-практического развития. Речь идет, во-первых,
об ультраструйной обработке (УСО) жидкостей, в результате которой
жидкость приобретает новые потребительские свойства и, во-вторых,
об ультраструйной диагностике материалов, в частности, для полу-
чения оперативной информации о физико-механическом состоянии
и эксплуатационно-технологических константах поверхностного слоя
деталей.

Физико-техническую основу УСО составляет сжатие обрабатывае-
мой жидкости до сверхвысоких давлений (150. . . 500МПа), продавли-
вание ее через специально спрофилированное сопло малого диаме-
тра (0,1. . . 0,2 мм), удар и дальнейшее торможение сформированной
сверхзвуковой (∼800м/с) компактной струи жидкости о преграду (ми-
шень) из износостойкого материала — своеобразный инструмент. Это
приводит к изменению свойств гидротехнологических сред (ГТС), т.е.
активации. В качестве обрабатываемой ГТС могут быть использованы
СОЖ, водопроводная или техническая вода, различные растворы, сус-
пензии и т.д. При этом технологическое обеспечение УСО во многом
аналогично технической базе гидрорезания листовых материалов.

Если факторы воздействия на твердотельную мишень (заготовку)
высокоскоростной или абразивно-жидкостной струи достаточно изу-
чены, то исследования свойств самой жидкости при действии фак-
торов УСО носят весьма фрагментарный характер. Это объясняется
новизной постановки задачи по изучению свойств жидкостей после
комплексного энергетически экстремального воздействия на них. Тем
не менее, результаты проведенных исследований и их анализ показы-
вают, что при УСО, а именно за весь период нахождения жидкoфазной
среды в зоне технологического воздействия, на нее оказывают влия-
ние следующие физико-энергетические факторы, способные привести
к изменению исходных свойств — активации [3].

1. Квазистатическое всестороннее сжатие в диапазоне рабочих да-
влений от 100 до 500МПа, а в перспективе до 700. . . 10000МПа,
способное инициировать сложную цепочку межмолекулярных и мо-
лекулярных взаимодействий, включая макроизменения свойств самой
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жидкости. Отличительная черта этого энергетически квазистационар-
ного этапа УСО состоит в том, что при указанных давлениях жидкость
вполне ощутимо проявляет аномальное для нее свойство сжимаемо-
сти, что необходимо учитывать при расчете скорости и температуры
ультраструи, формируемой в специально спрофилированном сопле.

2. Истечение обрабатываемой ГТС через профилированное соп-
ло малого диаметра. В результате этого происходит резкое нестаци-
онарное ускорение жидкости, ее взаимодействие со стенками сопла.
Данный процесс характеризуется весьма активными сдвиговыми де-
формациями в жидкости, генерированием относительно мощных ко-
лебаний в широком спектре частот, разогревом жидкости вследствие
процессов внешнего и внутреннего трения.

3. Свободное, нестесненное движение жидкости на выходе из соп-
ла. Этот этап технологического воздействия на ГТС характеризует-
ся незначительным понижением температуры струи из-за расширения
сжатой жидкости, наличием тормозных перегрузок — небольших из-
за трения о воздух (газ) и больших при истечении струи в жидкость;
незначительным газонасыщением (газовыделением) ГТС из-за малого
промежутка времени свободного движения струи (∼1мс) и частичным
фракционированием (каплеобразованием).

4. Удар и торможение высокоскоростной струи о мишень. При
этом происходят сверхинтенсивные механофизические ударные явле-
ния динамического типа. В частности, возникают сверхмощные вол-
новые процессы и вторичные эффекты каплеобразования. Кроме того,
имеет место переход первичной кинетической энергии струи в другие
виды энергии, в первую очередь, тепловую, химическую и поверхност-
ную, что также приводит к увеличению эффекта активации жидкости.

5. Свободное движение распыленной струи жидкости характеризу-
ется изменением температуры из-за процессов остывания капель, тре-
ния капель о воздух (газ), частичным испарением жидкости и, главное,
ее интенсивным газонасыщением в спрееобразном виде.

Необходимо также отметить, что, помимо приведенных факторов,
на активацию ГТС оказывает влияние характер перепада давлений в
сопле, степень распыления жидкости, темп (динамика) цикла разгон–
торможение, степень газонасыщения жидкости, наличие в ней микро-
частиц сопла и особенно преграды, а также другие факторы, взаимо-
действие которых схематично показано на рис. 1.

Для прогнозирования результативности изучаемой операционной
технологии, в частности для активации ГТС путем УСО, был предло-
жен комплексный физико-технологический критерий оценки ее подо-
бия одному из известных методов обработки.

В общем случае критерием, описывающим условия протекания
большинства формообразующих операционных технологий механи-
ческой и физико-технической обработки материалов, является соотно-
шение следующего вида:
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Kм =
U̇о.мρо.м

U̇и.мρи.м
, (1)

где Kм — масс-энергетический критерий или параметр, характеризу-
ющий отношение масс и в скрытом (латентном) виде энергий основ-
ных элементов (инструмент–деталь) технологической системы, участ-
вующих в процессе структуро- и формообразования при выполнении
ряда технологических операций, например точения, фрезерования и
др.; U̇о.м и U̇и.м — удельные (dU/dτ ) объемы обрабатываемого и ин-
струментального материалов, расходуемые и/или образующиеся при
обработке, м3/с; ρо.м и ρи.м — плотности обрабатываемого и инстру-
ментального материалов, кг/м3. Важно отметить, что энергетическая
латентная составляющая в соотношении (1) присутствует в виде удель-
ного импульса струи (vcρж), что будет показано далее.

Рис. 1. Физические факторы, влияющие на ультраструйную активацию ГТС
(жидкостей)
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Применительно к УСО материалов Kм имеет вид

Kм
УСО =

sпhρм

vcRcρж
, (2)

где vс и sп — скорость струи и скорость подачи заготовки, м/с; h,
Rс — толщина заготовки и радиус струи, мм; ρм и ρж — плотность
обрабатываемого материала и рабочей жидкости без учета абразива,
кг/м3.

Для механической обработки (МО) материалов, например при сво-
бодном резании, Kм определяется по формуле

KМО =
vptρм

v̇иρи
, (3)

где vр — скорость резания, м/с; t — глубина резания, м; v̇и — удель-
ный объем износа инструмента, отнесенный к ширине режущего лез-
вия, мм2/с; ρм и ρи — плотность обрабатываемого материала и инстру-
мента, кг/м3.

Соотношения (2) и (3) могут быть легко получены и для других
известных способов обработки, например электроэрозионной (ЭЭО),
ультразвуковой (УЗО) и др. Их анализ с логарифмической точностью
позволяет утверждать, что операции МО характеризуются максималь-
ным значением Kм, а УСО материалов (резание) — минимальным
(рис. 2). С этой точки зрения УСО материалов резанием — весьма
несовершенный способ формообразования деталей по сравнению с
другими методами обработки.

Таким образом, своеобразный масс-энергетический КПД уль-
траструйного резания весьма низок. Однако критериальное соотноше-
ние (1) позволяет методически полно охарактеризовать тот или иной
вид УСО материалов и жидкостей. Если KУСО � 0, то это указыва-
ет на классический вариант гидрорезания и/или струйной очистки,

Рис. 2. Ориентировочные значения масс-энергетического критерияKм для раз-
личных формообразующих технологий
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если KУСО � 1, т.е. материал мишени практически не разрушает-
ся, — на предельный случай УСО жидкостей при их ультраструйной
активации. Это схематично показано на рис. 3.

Промежуточное значение KУСО соответствует достаточно интен-
сивному процессу разрушения материала мишени, т.е. образованию
суспензии. Эта суспензия состоит из жидкофазной матрицы (обрабо-
танной УСО ГТС) и мелкодисперсных частиц твердой фазы — продук-
тов гидроэрозии мишени. Данное обстоятельство иллюстрирует еще
одно перспективное применение УСО в качестве специфической тех-
нологии получения микро- и наносуспензий из различных материалов.

Подчеркнем еще раз методологическое отличие УСО жидкостей
от традиционной УСО материалов резанием, согласно предлагаемому
критериальному подходу. В соотношении (1) в числителе должен на-
ходиться параметр, масс-энергетически характеризующий количество
обработанной жидкости, а в знаменателе — значение удельной гидро-
эрозии материала мишени (инструмента). Тогда, в результате инверсии
технологических понятий “обрабатываемый материал”–“инструмент”
(рис. 3) для УСО жидкостей Kм будет иметь вид

Kж
УСО =

πR2cvcρж

v̇мρм
, (4)

где v̇м — удельное значение гидроэрозии мишени при УСО жидкостей,
мм3/с; ρм — плотность мишени. В этом смысле, согласно сравнению
зависимостей (3) и (4), исследуемая УСО жидкостей подобна традици-
оннойМО, в частности лезвийному резанию (см. рис. 2). Проведенную
критериальную оценку можно расширить и детализировать, например
путем рассмотрения KМО для труднообрабатываемых резанием мате-
риалов и аналогичных им гидроэрозионно стойких материалов мише-
ни (инструмента) — керамик, СТМ, алмазоподобных композиций и т.д.

Энергетически латентная составляющая в уравнении (4) присут-
ствует в виде удельного импульса струи (vcρж). Она может быть лег-
ко конкретизирована путем анализа чисто энергетических критериев,
связывающих различные виды энергий: кинетическую, энергию вновь
образованных поверхностей, общую работу (энергию) формообразо-
вания и т.д. Однако с методической точки зрения анализ таких кри-
териев дает аналогичные результаты. Поэтому для более детального
анализа физико-энергетического подобия УСО жидкостей другим тех-
нологиям необходимо учитывать конкретное содержание процессов
структуро- и формообразования, в частности механизмы трансфор-
мации энергии путем генерации колебательных и волновых процес-
сов, в первую очередь волн упругой деформации, т.е. акустического
излучения и/или акустической эмиссии (АЭ). Справедливость данно-
го положения была подтверждена результатами исследования физико-
технологического подобия различных операций методом экспертного

ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Машиностроение”. 2009. № 2 77



Рис. 3. Инверсия технологических понятий “обрабатываемый материал”–
“инструмент” для УСО жидкостей

оценивания, в частности с использованием метода взвешенной сум-
мы [4].

Следует отметить, что анализ особенностей информационно-
диагностического обеспечения исследований на примере типовых
способов формообразования показал достаточно близкое соответ-
ствие между динамическими характеристиками ультраструйного и
ультразвукового воздействий на обрабатываемый материал. Это по-
зволит использовать имеющуюся методическую базу исследований
для анализа УСО, в том числе и методом АЭ [5].

Кроме того, учитывая, что при УСО жидкостей ударно-динамичес-
ким способом происходят многократные и различные по интенсивно-
сти превращения энергии, т.е. переход одного вида энергии в другой,
необходимо проанализировать энергетику процесса обработки, дать
интегральные оценки происходящих при этом энергетических пре-
вращений. Для этого представим последовательность превращений в
виде уравнений энергетического баланса для различных участков и
характерных зон формирования и действия струи.

На рис. 4 показаны основные зоны энергетических превращений
при реализации технологий УСО.

Работа внешних сил Aв.с будет перераспределяться в: 1) Eкин — ки-
нетическую энергию струи жидкости; 2) Eпот — потенциальную энер-
гию, которая образуется из-за сжатия жидкости и деформации эле-
ментов технологического оборудования; 3) Eт — тепловую энергию,
выделяющуюся в результате трения жидкости о стенки сопла, о воз-
дух, в результате торможения жидкости о мишень (преграду) и т.д.;
4) EАИ, EЭМИ, EЭЭЭ — волновую энергию широкополосного акустиче-
ского и электромагнитного излучения, а также энергию экзоэлектрон-
ной эмиссии соответственно; 5) Eн.п — энергию, затрачиваемую на
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Рис. 4. Основные зоны энерге-
тических превращений при уль-
траструйной активации жидко-
стей:
I–V — характерные зоны превраще-
ния энергий из одного вида в дру-
гие; 1 — струеформирующее соп-
ло; 2 — сверхзвуковая струя; 3 —
обрабатываемая жидкость; 4 — ми-
шень; 5 — волны упругой деформа-
ции среды (широкополосное АИ)

образование новых поверхностей. Она
связана с изменением площади раз-
личных поверхностей, в основном
с диспергированием жидкости до
спрееобразного состояния; 6)Eгн —
энергию газонасыщения; 7)Eсф — энер-
гию возможных структурно-фазовых
превращений.

Уравнения энергетического баланса
будут выглядеть следующим образом.

В первом приближении энергетику
зоны квазистатического сжатия жидко-
сти перед струеформирующим соплом
можно представить в виде

Aв.с = EI = EIкин + EIпот + EIАИ. (5)

В первой зоне EIкин мало; E
I
пот пере-

ходит в EIIкин и в EIIАИ, E
I
АИ обусловле-

но появлением акустического излуче-
ния (АИ), генерируемого в других зо-
нах возмущения, так как скорость зву-
ка в жидкости vзв больше, чем ско-
рость истечения vист жидкости из соп-
ла: vист < vзв.

Энергетические превращения в зоне ускорения (разгона) жидкости
в околосопловой области можно представить как

EI = EII = EIIкин ↑↑↑ +EАИ,ЭМИ ↑ +EIIн.п(износ) ↑ +EIIт ↑ . (6)

Стрелки указывают на увеличение или уменьшение доли того или
иного вида энергии. Число стрелок отражает степень (интенсивность)
этого изменения, например: ↑↑↑ — весьма интенсивное увеличение;
↓↓ — уменьшение средней интенсивности и т.д. Для оценки степени
данных изменений и их направленности применяли известный в те-
ории принятия решений метод взвешенной суммы в совокупности с
использованием известных способов определения минимально необ-
ходимого числа экспертов и прогнозирования достоверности получен-
ных результатов [4].

Во второй зоне EIIкин возрастет до максимальной величины, так как
скорость резко увеличивается из-за действия интенсивного ускорения;
возникновение EIIАИ,ЭМИ вызвано трением жидкости о поверхность соп-
ла, далее EIIАИ,ЭМИ переходят в другие виды энергии, вплоть до энергии
новых поверхностей EIIIн.п и EIIIс.ф .
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Энергетическое уравнение зоны квазистабильного ультраструйно-
го нестесненного (свободного) движения струи жидкости по инерции
имеет вид

EII = EIII = EIIIкин ↓ +EIIIАИ,ЭМИ + EIIIн.п ↑ +EIIIт ↑ . (7)

В третьей зоне EIIIкин несколько уменьшается из-за торможения
струи жидкости о среду, например воздух, в котором происходит ее
движение; EIIIн.п растет за счет незначительного распыления струи
жидкости воздухом и за счет поглощения части волновой энергии ЕАИ
— акустического возмущения окружающей среды.

Четвертая, энергетически основная зона — зона сверхдинамично-
сти струи жидкости. Эта зона торможения (ударения) жидкости о ми-
шень (преграду) условно делится на зону неравновесной энергетики,
сопряженную с интенсивным выделением волновой энергии, и зону
квазистабилизации энергетических превращений. Схематично энерге-
тические превращения в этих зонах можно представить в виде

EIII = EIV = EIVкин ↓↓↓ +EАИ,ЭМИ,ЭЭЭ ↑↑↑ +EIVн.п ↑↑↑ +EIVт ↑→

→ EIVкин ↓ +EАИ,ЭМИ(мало) ↓ +EIVн.п ↑ +EIVт ↑ +EIVгн ↑ . (8)

В пятой зоне завершается цепочка энергетических превращений:

EIV → EV = EVкин ↓ +EVАИ,ЭМИ(мало) ↓ +EVн.п ↓↑ +EVт ↑ +EVгн ↑↑ . (9)

Все пять выделенных зон энергетических превращений содержат
весьма различные, но взаимосвязанные виды энергий. Из предложен-
ной цепочки энергетических превращений (см. рис. 4) следует, что
обобщенное интегральное уравнение энергетического баланса имеет
вид

E = Eт + Eн.п + Eс.ф + EАИ + EЭМИ + EЭЭЭ + Eу + Eпр, (10)

где E — энергия, подводимая к технологической системе от внешних
источников с учетом потерь. Эта работа затрачивается непосредствен-
но на изменение энергоемкости обрабатываемой жидкости, в част-
ности ее кинетической энергии движения и внутренней энергии по-
коя, например потенциальной, в случае проявления ощутимой сжи-
маемости жидкости при высоких давлениях Eт — тепловая энергия
обработанной жидкости; Eн.п и Eс.ф — энергии, расходуемые на обра-
зование новых поверхностей, структурные и фазовые превращения.
Например, при гидрорезании — на изменение поверхностной энергии
частиц, образующихся при микроразрушении абразивных зерен обра-
батываемой поверхности, ее наклепа, включая структурные изменения
самой рабочей жидкости, в частности изменения степени ее эмульги-
рованности для ряда СОЖ в первую очередь на масляной основе;
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каплеобразование, парообразование и прочие. EАИ — энергия акусти-
ческого излучения (волн упругой деформации (АЭ)); EЭМИ — энер-
гия электромагнитного излучения; EЭЭЭ — энергия экзоэлектронов;
Еу — потенциальная энергия упругих деформаций элементов техно-
логической системы неволновой природы, обусловленная действием
статической и квазистатической составляющих полей механических
напряжений; Eпр — прочие виды энергии, которыми в первом при-
ближении можно пренебречь, например вторичными акустическими
и энергомагнитными излучениями. Заметим, что если энергетический
вклад Eпр невелик, то ее информационное значение требует специ-
ального анализа в рамках методологии эмиссионной технологической
диагностики [5].

Качественный анализ уравнения (10) позволяет выделить следу-
ющие основные особенности энергетических превращений при реа-
лизации ультраструйных гидротехнологий и сделать промежуточные
выводы.

1. В методическом плане уравнение (10) позволяет определить
сами термины “ультраструя”, “ультраструйная технология” и “уль-
траструйная обработка”.

Действительно, если всеми слагаемыми уравнения (10) можно пре-
небречь, за исключением Ет � Еi (i = н.п, сф, АИ, ЭМИ, ЭЭЭ, у, пр),
то приставка “ультра” не имеет смысла. Несмотря на условность такой
градации, она достаточно четко в зависимости от конкретных условий
и решаемых задач позволяет классифицировать по энергетическому
признаку все многообразие гидроструйных технологий. В частности,
если Ен.п и Ес.ф, остающиеся в материале мишени (заготовки), доста-
точно велики, то мы имеем дело с гидрорезанием или гидроструйной
очисткой. Если их доля существенно меньше тех же видов энергии,
остающихся в жидкости, то это классический вариант УСТ обработки
жидкостей в целях их активации.

2. Анализируя уравнение (10), выявили наличие достаточно устой-
чивых, не склонных к последующей трансформации видов энергии.
В основном это Ет, Ен.п, Ес.ф, которые, конечно, имеют кинетическую
(временнýю) компоненту, но могут в первом приближении рассматри-
ваться как квазистационарные. Данные виды энергии, по сути, ин-
тегрально определяют энергетический облик, портрет конкретной ги-
дротехнологии. Их величина и соотносительность между собой имеют
важное физико-технологическое значение и являются основными объ-
ектами целенаправленного управления, ответственным за вторичные
энергетические превращения.

Таким образом, в результате комплексного анализа энергетиче-
ских превращений при реализации ультраструйных технологий был
выявлен поэтапный, параллельно-последовательный характер превра-
щения кинетической энергии струи в другие виды энергии в зоне
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ее взаимодействия с твердотельной мишенью. Выделено пять основ-
ных областей энергетических превращений в зоне обработки ГТС (см.
рис. 4). Изучены особенности энергетических превращений и устано-
влена роль ударно-волновой энергии в виде акустического излучения,
как доминирующего фактора активации ГТС при их ультраструйной
обработке.

В заключение отметим, что применение ультраструйной техно-
логии для обработки питьевой воды и промышленных эмульсий
позволило [10]: провести полную стерилизацию воды при темпе-
ратуре (∼50 . . . 70 ◦С) с сохранением эффекта стерильности в течение
минимум одного года; осуществить обеззараживание бактериально-
загрязненных промышленных эмульсий, обеспечить повышение их
эксплуатационных характеристик (до 30 . . . 50%); снизить на 20 . . . 25%
концентрацию балластных веществ в настойках лекарственных трав,
приготовленных на обработанной по ультраструйной технологии во-
де; выявить положительное влияние ультраструйной воды на развитие
семян и рост растений, а также на митотическое деление клеток.
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