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Исследованы особенности применения ультраструйных гидротехнологий для диагно-
стики деталей и материалов. Выполнены обзор исследований по реализации уль-
траструйных гидротехнологий и анализ полученных с их помощью результатов. В ос-
нову литературного обзора легли материалы диссертационных работ с глубиной по-
иска до пятнадцати лет. Рассмотрены как решенные, так и перспективные задачи по 
использованию ультраструйных гидротехнологий в качестве метода диагностики в 
машиностроении. Показано, что ультраструйная диагностика имеет инновационный 
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Ультраструйные гидротехнологии (УСТ) вклю-
чают в себя группу методов и средств создания 
высокоскоростной струи жидкости, которые 
при взаимодействии с мишенью приводят к 
целенаправленным изменениям в полученной 
жидкости или зоне контакта с материалом ми-
шени [1]. УСТ основаны на преобразовании 
работы гидрооборудования в кинетическую 
энергию струи и ее компактирования с помо-
щью струеформирующей фокусирующей труб-
ки [1, 2]. На основе этого принципа построены 

станки для гидро- и гидроабразивного резания: 
рабочая жидкость сначала сжимается под 
сверхвысоким давлением (150…400 МПа), а 
затем продавливается через специальное сопло 
малого диаметра (около 0,1 мм). На выходе из 
фокусирующей трубки формируется компакт-
ная высокоскоростная (400…600 м/с) струя 
жидкости, движущаяся со сверхзвуковой ско-
ростью. 

Благодаря преимуществам УСТ перед дру-
гими технологиями ее применяют для решения 
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многих производственных задач, прежде всего 
для резания материалов: композиционных, 
алюминиево-магниевых сплавов, многослой-
ных пакетов, бронестекла, резины и др. Кроме 
того, по критерию пожаро- и взрывобезопасно-
сти у УСТ нет конкурентных технологий при 
выполнении работ по фрагментации и утили-
зации конструкций (таких как топливные баки 
и резервуары с топливом), в которых могут 
присутствовать остаточные пары топлива. 

Анализ результатов исследований, прове-
денных в МГТУ им. Н.Э. Баумана, по реализа-
ции инновационных УСТ, показал многообра-
зие их приложений и высокий потенциал даль-
нейшего развития [3–7]. 

Одним из самых перспективных направле-
ний научно-практической реализации УСТ  
является применение ультраструи в качестве 
инструмента для диагностирования изделий с 
целью получения информации о физико-меха-
нических и эксплуатационных свойствах по-
верхностного слоя их материалов. Сравнивая 
параметры результата воздействия (степень 
пластической деформации поверхностного 
слоя, продукты гидроэрозии) исследуемого об-
разца с таковыми эталона, обладающего из-
вестными свойствами, можно судить о свой-
ствах образца. Изменяя параметры режима 
воздействия струи на поверхность (угол паде-
ния и скорость движения струи, расстояние до 
мишени) и/или меняя ее состав, например, до-
бавляя в нее полимерные или ледяные частицы, 
можно создать различные условия диагности-
ки, приближенные к реальным условиям экс-
плуатации. 

Таким образом, под ультраструйной диагно-
стикой (УСД) будем понимать получение ин-
формации о состоянии объекта исследования 
на основании характеристик гидроэрозионного 
разрушения его поверхности с помощью воз-
действия на нее ультраструей жидкости. 

Цель работы — обзор информационных ис-
точников по УСД. 

 
Аппарат УСД. Классический алгоритм УСД 
включает в себя следующие шаги [1]: 

• гидроструйное воздействие на диагности-
руемую поверхность, вызывающее ее гидроэро-
зию при определенных условиях (таких как ра-
бочее давление и диаметр струи, кинематика 
движения и др.); 

• исследование и сравнение параметров гид-
роэрозии (размера частиц материала, структу-

ры материала в зоне резания, глубины резания 
и др.) с эталонными характеристиками или 
между собой на разных участках поверхности; 

• оценка качества контролируемого участка 
поверхности и текущего состояния в целом по 
полученной разнице результатов сравнения 
(абсолютных или относительных). 

Примечательно, что рассматриваемый вид 
диагностики оказывает локальное воздействие 
на объект контроля и в ряде случаев может  
не приводить к существенным изменениям 
эксплуатационных и физико-механических 
свойств [1]. Устранить результаты воздействия 
можно, например, с помощью дополнительной 
технологической обработки. В целом же метод 
ориентирован на использование образцов-
свидетелей на этапах технологической подго-
товки производства. 

По результатам анализа литературных ис-
точников, посвященных методам УСД, сфор-
мирована классификация существующих и пер-
спективных методов диагностики высокона-
порной струей жидкости (см. рисунок). 

 
Гидроструйная диагностика. Гидроструйная 
диагностика, как частный случай УСД, является 
самым простым видом диагностики с точки зре-
ния практической реализации, так как для ее 
проведения необходима только техническая 
жидкость (вода) без каких-либо добавок. Гид-
роструйная диагностика подробно изучена и 
описана М.И. Абашиным [8–12], исследовавшим 
процесс диагностирования металлов, сплавов  
и керамики, а также А.С. Проваторовым при 
разработке экспресс-методики определения  
эксплуатационно-технологических характери-
стик покрытий с помощью гидроструи [13–17]. 

По экспериментальным результатам гид-
роструйной диагностики [12] М.И. Абашиным 
получены корреляционные зависимости между 
такими характеристиками металла, как твер-
дость и параметры гидроэрозии поверхности 
объекта контроля. 

В работах А.С. Проваторова предложены 
новые методы диагностики функциональных 
тонкопленочных покрытий, наносимых с по-
мощью ионно-плазменного осаждения с ис-
пользованием дуговых установок [18, 19], и 
оценки качества деталей с износостойкими 
наноструктурированными покрытиями [15]. 

В публикациях [20–22] показано, что по по-
лученным в результате гидроструйной диагно-
стики информативным параметрам можно 
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определить качество и ресурс изделий с по-
крытиями. 

 
Ультраструйная диагностика с помощью аку-
стической эмиссии. Другим подвидом УСД яв-
ляется комбинированный метод диагностики, 
сочетающий в себе ультраструйное воздействие 
на объект с одновременной записью парамет-
ров акустической эмиссии в нем. Данные  
акустической эмиссии позволяют сделать раци-
ональный выбор режима гидроабразивного 
воздействия благодаря корреляционным зави-
симостям между производительностью обра-
ботки и мощностью акустического излучения. 

Эта же особенность обнаружена и экспери-
ментально доказана М.В. Хафизовым [20, 23–
25]. Благодаря данным акустической эмиссии в 
сочетании с массовыми и геометрическими па-
раметрами гидрокаверны можно объективно 
оценить качественные и эксплуатационные 
свойства материала. Метод акустической эмис-
сии позволяет зафиксировать уровень сигнала 
при возникновении/распространении волн 
упругих колебаний. 

Исследования взаимосвязи акустической 
эмиссии и информативных параметров УСД 
[25] показали возможность получения количе-
ственной оценки результата обработки. В рабо-
те [23] приведены рекомендации по использо-
ванию метода акустической эмиссии для опре-
деления оптимальной концентрации абразива в 
гидроабразивной струе при обработке деталей 
машиностроения из различных материалов 
(сталей, керамики, полимеров, композицион-
ных материалов и т. д.). 

 
Ультраструйная полимерная диагностика. 
Вопросы утилизации полимерных композици-
онных материалов в сочетании с ростом отхо-
дов из них являются крайне актуальными.  
Переработка полимерных композиционных 
материалов требует предварительного измель-
чения с помощью роторных дробилок и спе-
циального инструмента — ножей. Технология 
производства ножей имеет особенности, свя-
занные с выбором режимов закалки и охла-
ждения, а также применения различных мате-
риалов и методов получения заготовок.  

 
Схемы применения существующих и перспективных методов УСД в машиностроении: 

а — диагностика чистой струей воды; б — диагностика водополимерной струей;  
в — гидроабразивная диагностика; г — водоледяная диагностика,  

д — диагностика газосодержащей газированной гидрострей;  
е — дискретная ультраструйная диагностика 
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В этом случае УСД с использованием поли-
мерных добавок может служить инструментом 
для экспресс-оценки параметров износостой-
кости материала ножей и определения его ре-
сурса. Ультраструйное воздействие можно 
рассматривать как имитационное средство ди-
агностики. 

Кроме того, такой метод УСД позволяет ис-
пользовать порошок разного состава, прибли-
женный по свойствам и характеристикам к ма-
териалам, требующим измельчения.  

Сюеянь Ли установил, что эксплуатацион-
ные и физико-механические свойства режущего 
инструмента имеют высокую связь с результа-
тами УСД с применением водополимерной 
струи жидкости [26–29]. 

 
Ультраструйная водоледяная диагностика. 
Изделия, эксплуатируемые в условиях Крайне-
го Севера (такие, как гребные винты и корпуса 
судов), подвергаются воздействию не только 
отрицательной температуры, но и абразивных 
ледяных частиц, способствующих абразивному 
изнашиванию поверхности. УСД как универ-
сальный метод позволяет создавать многоком-
понентные ультраструи — водоледяные струи с 
использованием жидкого азота в качестве до-
бавки к воде. Применение водоледяных 
струй — это не только решение вопросов ими-
тационной диагностики, но и повышение про-
изводительности гидрорезания. Известно, что 
абразивный материал достаточно дорогостоя-
щий, что влияет на себестоимость такой обра-
ботки. Использование в качестве альтернативы 
микрочастиц льда позволит повысить произво-
дительность резания и отказаться от примене-
ния абразива. 

Н.А. Изотовым проведены исследования по 
захолаживанию жидкости с помощью специ-
альных технологических устройств, применяе-
мых совместно с гидроструйным оборудовани-
ем [30–32]. 

М.А. Бурнашов теоретически и эксперимен-
тально доказал эффективность резания листо-
вых неметаллических материалов водоледяны-
ми струями высокого давления с учетом выбора 
рациональных параметров процесса обработки 
[33]. 

Применение водоледяного резания откры-
вает возможности для решения задач в смеж-
ных областях: при разрезке продуктов питания 
на пищевых производствах, в мясопереработке, 
медицине и др. 

Ультраструйная диагностика с пульсирую-
щими и кавитирующими струями. В работе 
Сюеянь Ли [29] методом математического мо-
делирования доказано, что при добавлении в 
высокоскоростную струю жидкости твердых 
полимерных частиц в результате их взаимодей-
ствия с водой по направлению движения за 
ними образуются полости газа. 

Явление кавитации высокоскоростной струи 
обнаружено расчетным путем при моделирова-
нии движения двухфазной системы жид-
кость — абразив в диапазоне скоростей 
600…900 м/с [34–38]. 

Обнаруженные явления и изучение меха-
низмов кавитации [39–42] при использовании 
кавитирующих или пульсирующих струй поз-
волили говорить о решении задач не только 
повышения качества резания, но и увеличения 
ресурса режущей головки. Однако использова-
ние струй такого типа для диагностики пока 
остается малоизученным из-за отсутствия до-
статочной экспериментальной базы. 

Тем не менее, Н.А. Прохоровым выполнен 
анализ существующих способов создания пуль-
сирующих и кавитирующих жидкостных струй, 
предварительно оценена их эффективность и 
возможность применения при гидрорезании 
металлических конструкций [43]. 

 
Ультраструйная абразивная диагностика. Та-
кая обработка основана на классическом методе 
гидроструйной диагностики и отличается от 
него только тем, что в струю жидкости для диа-
гностирования добавляют твердые частицы аб-
разива. Такое сочетание компонентов диагно-
стической жидкости обеспечивает имитацию 
эксплуатационных условий некоторых изделий, 
например, почвообрабатывающих органов ма-
шин, работающих в абразивной среде [44]. 
Кроме того, для улучшения плодородия почв 
целенаправленно применяют различные добав-
ки, например, минеральные и органические 
удобрения, благодаря чему увеличивается 
агрессивность воздействия обрабатываемой 
почвы на контактирующие с ней рабочие орга-
ны почвообрабатывающих машин. Такие до-
бавки увеличивают степень и интенсивность 
коррозии, что наносит существенный урон 
контактирующим с почвой деталям машин.  

Эксплуатационные свойства рабочих орга-
нов машин, в том числе износостойкость, мож-
но прогнозировать с помощью методов УСД 
путем варьирования состава используемого  
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абразива и введения агрессивных водораство-
римых добавок, имитирующих условия эксплуа-
тации оборудования. Поэтому разработка ново-
го метода диагностики износостойкости поверх-
ностного материала почвообрабатывающих 
органов машин является актуальной задачей. 

Вывод 
Перспективной областью применения УСТ, 

помимо традиционных решаемых этой техно-

логией задач обработки и очистки материалов, 
является создание новых направлений УСД и 
контроля качества изделий на всех этапах их 
жизненного цикла. Многочисленные публика-
ции, в том числе наличие патентов на различ-
ные виды УСД за последние 10 лет подтвер-
ждают актуальность данного исследования и 
доказывают полифункциональность возможно-
стей УСТ, что определяет их инновационный 
потенциал.  
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