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В статье представлены результаты теоретической оценки возможности повреждения полимерно-
го компаунд-протектора на абразиве для гидроабразивного резания под водой. В основу расчета 
положена модель трещины Баренблатта, предполагающая наличие смыкания берегов трещины в 
хрупком материале оболочки абразива под острыми углами. В работе рассматривается частный 
случай, в котором предполагается, что микротрещины расположены далеко друг от друга, их раз-
меры малы по сравнению с расстоянием между ними, а объем материала поверхностного слоя 
намного меньше объема трещины. Напряженно-деформированное состояние материала вокруг 
места повреждения оболочки (компаунд-протектора) абразивной частицы, а также взаимодей-
ствие берегов трещины описаны с помощью нелокальной модели упругого материала. Анализ 
результатов теоретических расчетов показал, что в сплошном материале оболочки абразивной 
частицы оказалось энергетически выгодным наличие нарушения его сплошности под влиянием 
внутренних межчастичных взаимодействий, которые существуют в нем вследствие устойчиво-
сти его состояния из-за взаимного межмолекулярного притяжения. Отмечается, что начальная 
поврежденность оболочки абразива может развиваться под действием водной среды. Из-за за-
полнения водой дефектов покрытия происходит отслаивание оболочки от зерна при внешних 
механических воздействиях, существенно меньших? чем планировалось. Полученные результа-
ты позволят обеспечить целостность полимерного компаунд-протектора на абразиве для гидро-
абразивного резания под водой для выполнения различных технологических задач, в том числе 
обслуживания опасных объектов, спасательных операций и добычи полезных ископаемых.
Ключевые слова: абразив, гидроабразивное резание, компаунд-протектор, оболочка, покрытие.
DOI: 10.37313/1990-5378-2025-27-6-141-149
EDN: UKQWMX

Работа выполнена в рамках государственного задания
проект № 1024112000014-2-1.2.1;2.3.1 (FSGN-2025-0001)

1. ВВЕДЕНИЕ

Технология гидроабразивного резания (ГАР), основанная на формировании тонкой струи жид-
кости диаметром 1 – 2 мм с абразивными частицами, благодаря своей высокой эффективности и 
низкому тепловыделению играет важную роль в механической обработке. В частности, высокая ско-
рость резки практически любых материалов толщиной до 300 мм делает ее широко используемой в 
области вырезания деталей из листа. 

Адаптация ГАР к подводным условиям работы позволит решать различные задачи при выпол-
нении подводных технологических операций, в том числе при обслуживании опасных объектов, 
спасательных операций и добычи полезных ископаемых. Например, в своем исследовании Shang 
Gang и др. изучили влияние концентрации абразива в струе, скорости перемещения сопла и дав-
ления в системе на режущую способность абразивной суспензии под водой и провели сравнение с 
аналогичными режимами при резании в воздушной среде [1]. 

Для транспортировки суспензии на большие расстояния от поверхности океана до его дна, 
Yamaguchi разработал систему ее прямой подачи по шлангу с добавлением полимеров для сни-
жения гидравлического сопротивления. Для резки толстых стальных листов на большой глубине в 
океане было проведено моделирование с использованием контейнера под давлением, которое по-
зволило определить требования к реальной резке [2].
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Chen Z. и др. разработали роботизированное, дистанционно управляемое устройство для управ-
ления режущим соплом под водой. В своем исследовании Chen Z. описал технологическую схему 
резки стальных листов судна, затонувшего на глубине до 6 км, абразивной суспензией под сверх-
высоким давлением. Также разработано оборудование для резки, установленное на морское дно, 
обеспечивающее давление истечения 140 МПа.

Для мониторинга и контроля процесса обработки материалов при выполнении гидроабразив-
ного резания с использованием беспилотных подводных роботов-манипуляторов в своем исследо-
вании Галиновский А.Л. и Мугла Д.Р. показали, что можно применить метод акустической эмиссии. 
Установлено, что метод акустической эмиссии позволяет определить момент прорезания материа-
ла струей воды для последующего перехода к процессу гидроабразивной резки по заданной траек-
тории или сегментации [4].

Компания «Chukar Waterjet» (США) разработала гидромониторную систему, которая была исполь-
зована на глубине 1430 метров при бурении скважины Макондо в Мексиканском заливе. С ее помо-
щью нужно было удалить скопившиеся гидраты, которые затрудняли герметизацию скважины [5].

Таким образом, внедрение технологии гидроабразивного резания под водой возможно с ис-
пользованием мобильных установок малой мощности около 140 МПа, что накладывает определен-
ные ограничения на их применение. 

2. ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

Одной из серьезных проблем является износ сопла в процессе резания под водой. С одной сто-
роны, частая смена сопла затруднена в тяжелых условиях, с другой стороны, увеличение размера от-
верстия канала сопла приводит к снижению давления, а соответственно, и эффективности резки [6]. 

В настоящее время проведено множество исследований процесса износа сопла под действием 
абразивных частиц и предложены методы продления срока его службы. Во многих работах авторы 
изучили влияние геометрических параметров канала сопла на его повреждение. Из обзора литера-
туры видно, что в основном исследуются комбинации таких параметров процесса, как угол схож-
дения фокусирующей трубки, положение входного отверстия для частиц и угол входа абразивных 
частиц [7, 8]. Так, Илюхиной А.А. и Колпаковым В.И. предложен способ повышения эффективности 
мобильных установок, осуществляющих подводную гидроабразивную резку, основанный на ис-
пользовании встроенного струйно-формирующего тракта, состоящего из алмазного сопла, допол-
нительной переходной трубки и фокусирующей трубки оптимальной конструкции струйного трак-
та [7].

Для снижения скорости износа и увеличения срока службы сопла некоторыми авторами пред-
лагается применять высокопрочные композиционные керамические материалы на основе В4С с 
добавлением TiB2 и вольфрамокобальтовых сплавов WC-Co [9]. В своем исследовании Грег А. Морт 
установил, что срок службы композитных твердосплавных сопел более чем в 20 раз превышает срок 
службы сопел из WC-Co [10]. 

Многие исследователи используют различные методы моделирования износа сопла, такие 
как CFD анализ, дисперсионный анализ (ANOVA) и регрессионный анализ, чтобы определить оп-
тимальные геометрические параметры канала сопла для снижения его износа. В работе Pi V.N. и 
Tuan N.Q. представлено исследование по поиску модели для прогнозирования износа композитных 
твердосплавных сопел при резке ГАР с применением гранатового абразива. Модель может быть ис-
пользована для расчета срока службы сопла и, следовательно, для прогнозирования времени рабо-
ты мобильной установки ГАР под водой [11].

Другая часть исследований направлена на установление влияния абразивных частиц на износ 
сопла. Определено время потери массы фокусирующей трубки при попадании абразива разного 
типа и размера в полость фокусирующей трубки сопла и сделана оценка срока ее службы [12, 13].

Как правило, твердость абразива напрямую влияет на скорость и глубину резания материала, со-
ответственно, более твердый абразив обеспечивает высокую производительность и эффективность. 
Однако применение сверхтвердых абразивов, таких как электрокорунд, циркониевый корунд и дру-
гих вызывает сильный износ сопла.

В работах [14, 15] показано и экспериментально доказано, что использование при гидроабра-
зивной резке абразивных зерен, покрытых полимерной защитной пленкой (компаунд-протектор), 
способствует существенному увеличению срока службы деталей и узлов гидроабразивной установ-
ки, которые контактируют в рабочем процессе с гидроабразивной струей.

Нанесение покрытия на поверхность твердых частиц с образованием оболочки широко приме-
няется в фармацевтической, пищевой, косметической промышленности и при производстве удо-
брений [16]. Необходимым условием является обеспечение однородности покрытия [17]. 
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Основным методом нанесения покрытия на частицу является распыление вещества оболочки 
в псевдоожиженном слое, при котором твердые частицы приобретают подвижность относительно 
друг друга за счет восходящего потока воздуха. Раствор материала для покрытия распыляется на 
псевдоожиженные частицы, капли высыхают и оседают на поверхности частиц, образуя «послой-
ный» рост в условиях сбалансированной псевдоожиженности и сушки, как показано на рис. 1.

Рис. 1. Схема формирования абразивных зерен 
в полимерной защитной оболочке (компаунд-протектор)

Однако движение частиц в псевдоожиженном слое при распылении является сложным процес-
сом, включающим столкновения между частицами, теплообмен и сушку, а также другие процессы, 
которые могут привести к неравномерности покрытия, образованию разрывов и трещин.

Это является существенным недостатком использования таких защитных пленок, так как есть 
определенные ограничения на условия длительного хранения рабочей смеси, в которую входят 
абразивные зерна, покрытые этими пленками. Готовая абразивная смесь не может находиться дол-
гое время в воде, хотя в ряде случаев ее хранение в воде оказывается необходимым. Находясь в 
водной среде длительное время, защитная оболочка абразивного зерна набухает из-за диффунди-
рующей в нее воды. Кроме того, влага просачивается до поверхности контакта оболочки и зерна, где 
заполняет дефекты их адгезионного контакта. Из-за набухания во внутренних микротрещинах и 
порах создается избыточное давление, приводящее к их росту и уменьшению прочности оболочки. 
Из-за заполнения водой адгезионных дефектов по тем же причинам происходит отслаивание обо-
лочки от зерна. Все это приводит к разрушению защитной оболочки при внешних механических 
воздействиях, которые существенно меньше запланированных, рассчитанных для хранения в сухих 
условиях. 

Попав на поверхность какого-то твердого материала, молекула воды диффундирует в него не 
всегда сразу, часто это происходит спустя некоторый отрезок времени. Очевидно, что чем больше 
этот отрезок, тем больше вероятность дальнейшей диффузии. 

Известно [18], что вблизи твердой поверхности (например, поверхности зерна, изготовленной 
на основе кремния) существует поле молекулярных сил. Это может быть электрическое поле, воз-
никшее из-за разницы атомных структур материала в его глубине и вблизи свободной поверхно-
сти. В частности, поле около зерна возникает из-за пьезоэффекта, возникающего при образовании 
поверхности. Это поле сильно неравномерное. Так что молекулы – диполи, втягиваются в него, 
налипая на поверхность зерна. Кроме того, поверхностный слой абразивного зерна действует на 
частицы своего окружения (независимо диполи ли они или нет) с помощью сил Ван-дер-Ваальса. 
Благодаря этим силам частицы также притягиваются или, по крайней мере, остаются нейтральны к 
действию этих сил.

Отсюда следует, что покрытие абразивных частиц должно быть изготовлено из такого матери-
ала, молекулы которого лиофильны к материалу абразива и одновременно лиофобны к молекулам 
воды. Подобным материалом может быть, например, материал ПАВ, примененный для уменьше-
ния пристеночной вязкости воды.

Силы Ван-дер-Ваальса, а также (независимо от этих сил) тепловые флуктуации, вызывающие 
случайное движение молекул воды, не смотря на гидрофобность поверхности покрытия к воде, мо-
гут способствовать движению ее молекул к поверхности покрытия и их столкновению с ней. Поэто-
му не исключена возможность их проникновения в микротрещины, образовавшиеся в покрытии во 
время его нанесения.

Ввиду этого к материалу покрытия предъявляется еще одно требование. Он не должен быть 
склонен к наличию в нем большого числа микротрещин, а сами микротрещины должны обладать 
размерами меньшими, чем молекулы воды.
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Далее предлагается путь решения одной из перечисленных проблем – теоретическая оценка по-
ристости материала покрытия. Первоочередность этой проблемы обосновывается тем, что эта по-
ристость в материале при его образовании возникает из-за внутримолекулярных взаимодействий. 
Следовательно, зависит только от его свойств, и поэтому результат решения может использоваться 
в начале выбора соответствующего материала покрытия.

3. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ ПОВРЕЖДЕНИЯ 
ПОЛИМЕРНОГО КОМПАУНД-ПРОТЕКТОРА НА АБРАЗИВЕ

Рассматривается тело В, размеры которого намного превосходят размеры содержащихся в нем 
трещин. Так что его можно считать бесконечно большим. Предполагается, что тело В, состоящее 
из материала оболочки абразивной частицы (компаунд-протектор), содержит сеть микротрещин, 
которые возникли в нем по разным причинам. Ввиду этого оно является «дискретно-непрерыв-
ной» средой. Размеры микротрещин считаются известными. С помощью информации о размерах 
микротрещин можно построить континуум К, для которого одной из функций состояния является 
непрерывная и дифференцируемая скалярная функция места и времени r tΚω , характеризую-
щая его поврежденность.

а)                                                                                б)
Рис. 2. Схема, лежащая в основе расчета поврежденности материала оболочки абразивного зерна: 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основным теоретическим результатом данной работы является то, что в рамках механики 
сплошных материалов оказалось возможным обоснование того факта, что в сплошном материале 
оболочки абразивной частицы оказалось энергетически выгодным наличие нарушения его 
сплошности под влиянием внутренних межчастичных взаимодействий, которые существуют в нем 
вследствие устойчивости его состояния из-за взаимного межмолекулярного притяжения.
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Также в работе показано, что теоретические положения о нелокальных взаимодействиях 
частиц упругой среды дают возможность сделать количественную оценку ее относительной 
поврежденности, существующей в ней еще до приложения внешней нагрузки.
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STUDYING THE POSSIBILITY OF DAMAGE TO A POLYMER PROTECTIVE 
COMPOUND ON ABRASIVES FOR UNDERWATER WATERJET CUTTING

© 2025 G.V. Barsukov, V.S. Shorkin A.S. Fetisov, K.Yu. Frolenkov, E. P. Krygina

Oryol State University named after I.S. Turgenev, Oryol, Russia

This article presents the results of a theoretical assessment of the potential for damage to a polymer 
protective compound on an abrasive for underwater waterjet cutting. The calculation is based on the 
Barenblatt crack model, which assumes the closure of crack faces in the brittle material of the abrasive 
shell at acute angles. The study considers a special case in which microcracks are spaced widely apart, 
their sizes are small compared to the distance between them, and the volume of the surface layer 
material is much smaller than the crack volume. The stress–strain state of the material around the 
damage site of the abrasive particle›s shell (protective compound), as well as the interaction between 
the crack faces, are described using a nonlocal elastic material model. Analysis of the theoretical 
calculation results revealed that, in a solid abrasive particle shell, the presence of a discontinuity under 
the infl uence of internal interparticle interactions, which exist due to the stability of the shell due to 
mutual intermolecular attraction, is energetically favorable. It is noted that initial damage to the abrasive 
shell can develop under the infl uence of an aqueous medium. Due to the fi lling of coating defects with 
water, the shell delaminates from the grain under external mechanical stresses signifi cantly lower than 
expected. The obtained results will help ensure the integrity of the polymer protector compound on 
the abrasive for underwater waterjet cutting for various technological applications, including servicing 
hazardous facilities, rescue operations, and mining.
Keywords: abrasive, waterjet cutting, protective compound, shell, coating.
DOI: 10.37313/1990-5378-2025-27-6-141-149
EDN: UKQWMX
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