
12 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #06(795) 2026 

УДК 621.921  

Оценка времени насыщения жидкостью  
абразива с полимерным компаунд-протектором  
для гидроабразивного резания под водой  
при нарушении однородности покрытия* 

Г.В. Барсуков1, А.Л. Галиновский2, В.С. Шоркин1,  
О.Г. Кожус1, С.Н. Ромашин1 
1 ОГУ им. И.С. Тургенева  
2 МГТУ им. Н.Э. Баумана 

Evaluation of the saturation time of a liquid abrasive 
with a polymer protective compound for underwater 
waterjet cutting in the event of a coating barrier failure 

G.V. Barsukov1, A.L. Galinovsky2, V.S. Shorkin1,  
O.G. Kozhus1, S.N. Romashin1 
1 Orel State University named after I.S. Turgenev 
2 Bauman Moscow State Technical University 

 
Гидроабразивное резание предназначено для выполнения подводно-технических ра-
бот в рамках решения специальных задач. Но износ струеформирующего сопла сни-
жает эффективность резания и требует замены в тяжелых условиях. В целях увеличе-
ния срока службы деталей установки для гидроабразивного резания предложено ис-
пользовать абразивные зерна, покрытые полимерной защитной пленкой (компаунд-
протектором). Однако у такой защитной пленки имеется недостаток — находясь 
в водной среде длительное время, она набухает из-за диффундирующей в нее воды. 
Набухание происходит вследствие диффузии молекул воды в покрытие и заполнения 
ими имеющихся в нем микротрещин. Предложена математическая модель, позволя-
ющая рассчитывать суммарный относительный объем микротрещин в покрытии и 
время его заполнения диффундирующими молекулами воды. Приведен пример рас-
чета этих характеристик с помощью предложенной модели. 
EDN: DSTXJY, https://elibrary/dstxjy 
Ключевые слова: гидроабразивное резание, износ сопла, полимерный компаунд-
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Waterjet cutting technology is used for underwater engineering work to solve specific prob-
lems. However, wear of the jet-forming nozzle reduces cutting efficiency and requires re-
placement under severe conditions. The authors of this article propose using abrasive grains 
coated with a polymer protective film (compound protector) in waterjet cutting, which will 
significantly increase the service life of waterjet cutting components. However, there is a 
drawback to using such protective films: when exposed to water for extended periods, the 
protective coating of the abrasive grain swells due to water diffusing into it. This swelling 
occurs due to the diffusion of water molecules into the coating and their filling of existing 
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microcracks. This article presents a mathematical model for calculating the total relative 
volume of microcracks in the coating and the time it takes for diffusing water molecules to 
fill it. The use of the model is illustrated by an example calculation of these characteristics. 
EDN: DSTXJY, https://elibrary/dstxjy 
Keywords: waterjet cutting, nozzle wear, polymer protective compound, abrasive grains, 
polymer coating, saturation time 

Гидроабразивное резание (ГАР) представляет 
собой эффективный метод выполнения под-
водных операций. ГАР позволяет разрезать на 
части затонувшую технику и оборудование для 
их дальнейшего подъема, обслуживать под во-
дой объекты, представляющие техногенную 
опасность, а также добывать редкоземельные 
ресурсы [1, 2]. 

Однако износ струеформирующего сопла 
при подводном ГАР снижает эффективность 
резания и требует замены, которая предполага-
ет подъем всего оборудования и последующую 
точную установку для возобновления ГАР [3]. 

В связи с этим разработка инновационного 
абразивного материала с полимерным защит-
ным покрытием — полимерным компаунд-
протектором (ПКП) для подводного ГАР явля-
ется актуальной задачей. Открывается перспек-
тива формирования особых условий для ГАР 
под водой. С одной стороны, можно защитить 
фокусирующую трубку от износа, используя 
полимерное покрытие [4], а с другой — суще-
ственно увеличить эффективность резания 
гидроабразивной струей, применяя абразивы 
повышенной твердости. 

 
Постановка проблемы. Основным способом 
формирования полимерного покрытия на ча-
стицах абразива является инкапсуляция в псев-
доожиженном слое. Он заключается в нанесении 
распыленного полимерного жидкого состава на 
абразив с последующим удалением влаги, для 
чего абразивные частицы постоянно движутся в 
потоке нагретого воздуха. Вертикальный подъем 
частиц внутри установки начинается при их по-
падании в воздушный поток, который поступает 
через отверстия, расположенные в ее нижней 
части. В процессе распыления микрокапли по-
лимера оседают и подсыхают на поверхности 
абразива, формируя многослойную структуру. 
Этот процесс происходит при поддержании оп-
тимального состояния псевдоожижения и кон-
тролируемой сушки [5]. 

Однако существует недостаток таких защит-
ных полимерных пленок — наличие опреде-

ленных ограничений на условия длительного 
хранения рабочей смеси, в состав которой вхо-
дят абразивные зерна с покрытиями. Готовая 
абразивная суспензия не может находиться 
долго в воде, хотя в ряде случаев это оказывает-
ся необходимым. Находясь в водной среде про-
должительное время, защитная оболочка абра-
зивного зерна набухает из-за диффундирующей 
в нее воды. Все это приводит к разрушению 
ПКП под действием внешних механических 
воздействий, существенно меньших, чем было 
запланировано и рассчитано для хранения в 
сухих условиях [6]. 

Изучение процессов растворения и набуха-
ния полимерных материалов в воде показало, 
что после сушки водонерастворимых полиме-
ров, например полистирола в сушильном шка-
фу при температуре (70 ± 2) C в течение одно-
го часа [7], его масса не изменилась, что указы-
вает на его нерастворимость в воде. 

Поэтому насыщение жидкостью абразива с 
ПКП происходит в основном путем накопления 
молекул воды в порах, пустотах и микротрещи-
нах покрытия, попадающих туда в процессе 
диффузии из окружающей частицу среды 
сквозь толщу оболочки. 

Цель работы — с помощью математического 
моделирования рассчитать продолжительность 
процесса заполнения микродефектов полимер-
ного покрытия на абразивной частице молеку-
лами воды, проникающими в структуру мате-
риала. 

Характеристики полимерной оболочки, а 
именно ее морфология и наличие пор на по-
верхности абразивной частицы, определяются 
режимными условиями процесса нанесения 
покрытия. При низкой температуре сушки кап-
ли полимера высыхают медленно и скаплива-
ются на поверхности абразива, а затем кристал-
лизуются, образуя дискретные участки. При 
высокой температуре структура покрытия за-
метно ухудшается, что связано с увеличением 
количества высушенных капель полимера, вы-
падающих в виде порошка. Качество и равно-
мерность пленочного покрытия на абразиве 
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зависят не только от температуры сушки, но и 
от характеристик распыления полимера — ско-
рости и вязкости [8]. 

Таким образом, реальная поверхность абра-
зива с ПКП всегда будет содержать большое 
количество пор и микротрещин, причем их 
суммарный объем меньше, чем в сплошной ча-
сти покрытия. Продолжительность абсорбции 
жидкости полимерным покрытием на абразив-
ных частицах зависит от размера микроскопи-
ческих трещин и пор. Следовательно, важно 
построить модели, позволяющие рассчитывать 
относительный объем микротрещин, имею-
щихся в материале покрытия (его поврежден-
ность), и период времени, за который в процес-
се хранения абразива для ГАР под водой с по-
лимерной защитной оболочкой насыщается 
жидкостью, учитывая потенциальную неодно-
родность покрытия. 

 
Моделирование неоднородности полимерно-
го покрытия на абразиве. Будем учитывать, 
что абразивное зерно и материал его покрытия 
не являются сплошными из-за наличия сети 
микротрещин и пор, которые с течением вре-
мени заполняются молекулами воды, диффун-
дирующими туда сквозь сплошные участки. 
Материалу энергетически выгоднее иметь 
нарушения сплошности, чем не иметь их, даже 
при отсутствии внешних воздействий. Предпо-
лагаем, что нагрузка, которую вызывает де-
фектность, является внутренней, порожденной 
притяжением находящихся на большом рас-
стоянии друг от друга атомов и молекул мате-
риала (описывается потенциалами Лекнарда — 
Джонса, Морзе и т. д. [9]) без внешнего воздей-
ствия на абразивную частицу. 

С учетом этого построена нелокальная мо-
дель сплошного материала, частицы которого 
взаимодействуют аналогичным образом [10]. 
Так как потенциалы межатомных и межмоле-
кулярных сил известны, можно рассчитать ма-
териальные параметры потенциалов, исполь-
зуемых этой моделью, а значит, и внутренних 
сил, которые приводят к появлению микро-
трещин. 

Согласно классической теории упругости, 
не учитывающей нелокальные силы, в окрест-
ностях вершин трещин при незначительных 
изменениях внешних воздействий энергия 
упругих деформаций стремится к бесконечно-
сти, что не дает возможности количественно 
оценить рост трещин из-за энергетических из-

менений [11]. Нелокальная модель сплошного 
материала позволяет исключить этот недоста-
ток в описании трещин, так как использует их 
описание Г.И. Баренблаттом [12], которое учи-
тывает взаимодействие берегов трещин с по-
мощью нелокальных сил. При этом принято, 
что берега трещины плавно смыкаются на ее 
контуре.  

Рассмотрим абразивную частицу с ПКП — 
тело ,В  размеры которого намного выше, чем у 
содержащихся в нем трещин, вследствие чего 
его можно считать бесконечно большим. Раз-
меры микротрещин считаем известными (ме-
тод их определения описан в работе [13]). Сеть 
микротрещин (см. рисунок) в теле В  характе-
ризует непрерывная и дифференцируемая ска-
лярная функция ( ), R  описывающая его по-
врежденность (функция поврежденности). 

Пусть Δ В  — представительная (репрезента-
тивная) частица дискретно-непрерывной сре-
ды  В, занимающая область Δ  с объемом ΔV  
и центром инерции в точке ,R  в которой нахо-
дится и центр микротрещины. Тогда значение 

( ) R  определяется в этой точке. 
Каждая представительная частица (см. ри-

сунок) содержит внутри себя единственную 
трещину , ее поверхностный слой Δ ,AB  где 
сосредоточена поверхностная энергия берегов 
трещины, и не возмущенную наличием тре-
щины часть Δ .B  

Эти объекты занимают соответственно об-
ласти Δ ,  Δ A  и Δ B  с объемами Δ ,V  

 
Схема деления абразива с ПКП на репрезентативные 

частицы B  (выделены штриховой линией): 
1 — область A  (площадь боковой поверхности ),AS  

занятая поверхностным слоем трещины ,AB  в котором 
напряженно-деформированное состояние возмущено 

трещиной (имеет толщину effh  области );   
2 — область Δ ,  занятая той частью Δ B   материала 

частицы B , которая не возмущена наличием в ней 
трещины; 

3 — область ,  занятая трещиной (материал в ней 
отсутствует) 
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Δ AV  и Δ BV  так, что выполняются следующие 
соотношения: 

 
Δ Δ Δ Δ ;

Δ Δ Δ ; Δ Δ Δ Δ .
A

A AB B B V V V V
 

   

    
   

 


 

Предполагаем, что объем материала поверх-
ностного слоя AV  намного меньше объема 
трещины V  (поверхностный слой трещин 
очень тонкий): 

 
Δ

1
Δ

AV
V

 . 

Поврежденностью представительной части-
цы Δ В  будем считать отношение 

 
Δ
Δ

V
V
  ,  (1) 

а ее целостностью 

 
Δ

Δ
AV V

V
    . 

Введенные величины обладают очевидным 
свойством: 

 1  . 

Потенциальная энергия ΔW  частицы Δ B  
после образования в ней трещины в стацио-
нарном состоянии складывается из энергии 
ΔW  невозбужденной части B  и энергии 

s AW S  ( sW  — поверхностная энергия) возбуж-
денных появлением свободной границы бере-
гов трещины площадью поверхности AS  (или 
длиной AL  — для плоской трещины): 
 Δ Δ s AW w V W S   .   (2) 

В основу расчета величин 0w w   и sW  по-
ложена модель упругой среды, описанная в ра-
ботах [13, 14], откуда получаем следующие вы-
ражения: 

• для объемной плотности потенциальной 
энергии 

 (2) (3)
2 2 3Φ Φ ;w dV dV dV

  

      (3) 

• для поверхностной энергии 
 (0),s effW h w  

где (2)Φ , (3)Φ  — коэффициенты пропорцио-
нальности, зависящие от расстояний между 
взаимодействующими частицами; 2dV , 3dV  — 
объемы взаимодействующих частиц; effh  — 
эффективная толщина материала покрытия с 

постоянными, но отличными от объемных зна-
чений свойствами. 

Слагаемое s AW S  в выражении (2) характери-
зует энергию частицы Δ B . Занимаемая ею об-
ласть является объединением областей, занятых 
трещиной и поверхностным слоем. Ее объем 
Δ Δ Δ AV V V

  , а внутренность занята тре-
щиной, т. е. пуста, вся масса распределена по по-
верхностному слою. Вместо этой частицы будем 
рассматривать ту же частицу, но с равномерно 
распределенной по области Δ Δ ΔA


     с 

объемом Δ Δ ΔAV V V 
   объемной плотно-

стью энергии w  так, что выполняется соотно-
шение 

 
(Δ Δ Δ )

Δ Δ Δ Δ Δ .
s AW W S w V w V

W W W w V w V

   


     

   

    
  

Тогда можно записать 

 (1 )w w w w w          .  (4) 

В выражении (4) величины w  и w  зависят 
от поврежденности .  Найдем эти зависимо-
сти. 

Плотность 0w w   определяется выражени-
ем (3) при условии, что деформаций в материа-
ле нет. 

Делая замену Δ Δ ,V V    получаем связь 
w  с парным и тройным потенциалами, кото-
рую необходимо использовать при определе-
нии связи средней по области Δ плотности 
потенциальной энергии с помощью следующих 
выражений: 

 
0

0

(2) (2)
2

(2) (2)
2 3

(2)(2) (2)
12

(3)(3) (2) (2)
12 13

Φ ;

Φ ;

Φ Φ ( );

Φ Φ ( ) ( ),

dW dV dV

dW dV dV dV

L

L L





  

    

 

где (2)
0Φ , (3)

0Φ  и   — материальные параметры, 
значения которых определяются через пара-
метры Ламе; 12 ,L  13L  — расстояния между по-
парно взаимодействующими частицами (1, 2) 
или между группой из трех частиц (1, 2, 3). 

При вычислении интегралов область инте-
грирования необходимо считать бесконечно 
протяженной ( ),   чтобы учесть, что в 
область   попадают все материальные части-
цы B  среды, которые образовывали беско-
нечно большое тело В.  

Связь w  с парным и тройным потенциала-
ми приобретает следующий вид: 
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(2) 2 (3)

(2) 2 (3)

Φ (Δ ) (Δ ) Φ (Δ )

,

w d V d V d V

D D


  

   

  

  
 

где (2)D  и (3)D  — потенциальная энергия пар-
ных и тройных взаимодействий частиц ,dB  
расположенных в единице объема тела В со 
всеми другими его частицами, 

 

(2) (2)

(3) (3)

Φ (Δ );

(Δ ) Φ (Δ ).

D d V

D d V d V


 







 
  

Плотность распределения 

  


,A
s

Sw W
V

 

где 

 Δ (Δ )s AW S w w d V







    . 

Здесь интегрируемая функция является ку-
сочно-непрерывной. Внутри области   она 
равна нулю, на границе областей А  и   
она скачком изменяется от нуля до половины 
объемной плотности w  потенциальной энер-
гии в невозмущенной части тела В, а затем 
уменьшается, стремясь к нулю. 

Делая замену (Δ ) (Δ ),d V d V    получаем 
учитывающее примерное равенство Δ ΔV V

  
окончательное выражение для плотности рас-
пределения 

 Δ (Δ )
Δ

w w w d V D
V 

  
 

      . 

Конкретный вид зависимости w  от рас-
стояния h до границы пограничного слоя стро-
ится на основании работы [15]. 

Тогда выражение (4) можно представить как 
 (1 )w w w       

 2 2 (2) 3 (3)(1 ) (1 ) .D D D        (5) 
Для тех материалов, у которых влияние 

тройных взаимодействий их частиц на внут-
реннюю потенциальную энергию меньше, чем 
влияние на нее парных взаимодействий, по-
следним слагаемым в выражении (5) можно 
пренебречь. Тогда эта зависимость получает 
вид имеющей минимум параболы. Поврежден-
ность в точке минимума определяется как 

 min (2)

1
1 ( / )D D

   


. (6) 

Значение поврежденности, вычисленное по 
формуле (6), должно удовлетворять условию 

min0 1.    
 

Метод определения времени насыщения. При 
заполнении трещин на полимерной оболочке 
абразива молекулами воды они должны пройти 
через слой материала оболочки между свобод-
ной поверхностью и трещиной толщиной h  за 
время .T  

Молекулы воды поступают в трещину без 
какого-либо влияния на процесс вхождения 
пограничного слоя ее берега (этим влиянием 
пренебрегаем). После этого молекулы остаются 
в объеме трещины и не покидают его до тех 
пор, пока полностью не заполнят. Прилежащие 
к берегу трещины молекулы-диполи из-за его 
лиофильности прилипают к нему, создавая 
двойной электрический слой, отрицательные 
заряды которого расположены со стороны про-
странства трещины. Процесс налипания не 
препятствует продолжению диффузии других 
молекул внутрь трещины до ее полного запол-
нения. После этого начинается движение (диф-
фузия) молекул, пришедших через слой воды в 
трещине в окружающую среду. Допускается, 
что молекулы, налипшие на стенки трещины, 
не препятствуют приходу и уходу, так как со-
вершают движение вдоль стенок. 

Одномерный диффузионный поток через 
единицу площади сечения тела, перпендику-
лярного скорости их движения, вычисляем по 
формуле 

 0 2
n xJ D Dn erfc
x x Dt

           
 

  2 20
0

22 Dn
Dn e d e

x x


 



              
  

 
2 2

0 4 4
0

2 1 1 ,
2

x x
Dt DtDn De n e

Dt t

   
       
    

 
 

где D  — коэффициент диффузии молекул воды 
в ПКП; n  — текущее количество молекул воды 
в единице объема; 0n  — концентрация диф-
фундирующих молекул воды;   — функция 
ошибок Гаусса,  

 erfc erfc
2

x
Dt

    
 

. 

Количество молекул, проходящих через эту 
площадь за произвольное время t , находим по 
выражению 
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0

( ) ( ) .
t

t J t dt    

Следовательно, необходимое для насыщения 
покрытия количество молекул пройдет рассто-
яние h  за время T , что определяется соотно-
шением 

 
2

4
0 0

0

1( ) ( )
hT
DtD DT n e d t n I T

t

 
  
   

  . 

Здесь 

 
2 2

4

0 0

1 1( ) ,
hT T
Dt te d t I T e dt

t t

          
       

где 

 
2

h
D

  . 

При x h  делаем следующие преобразова-
ния для вычисления интеграла: 

 

2

2

4
0 0

0

0

1( ) ( );

1( ) .

hT
Dt

T
t

D DT n e dt n I T
t

I T e dt
t

 
  
 

   
 

  
 







 

Только часть из них ( )T  будет заполнять 
объем микротрещин. Остальные при диффузии 
проходят мимо микротрещин.  

Для вычисления количества молекул воды, 
заполняющих микротрещины, учтем, что в со-
ответствии с определением (1) поврежденность 
  равна суммарному объему микротрещин, 
расположенных в единице объема материала 
покрытия. Значит, время T  можно рассматри-
вать как время заполнения объема микротре-
щин, находящихся в цилиндрическом столбике 
материала с единичной площадью сечения и 
высотой h , равной толщине покрытия. Повре-
жденность единичной площади будем считать 
равной 2/3  так, что справедливо соотношение 

 2/3( ) ( )T T    .  (7) 

Предполагая, что молекулы воды полно-
стью заполняют микротрещины, их число 

( )T  можно определить как по формуле (7), 
так и, подставив в него выражения, определя-
ющие правую и левую части, с учетом соотно-
шения 
 0( )T n h   . 

После преобразований получаем уравнение, 
позволяющее оценивать время насыщения :T  

 

22

21/3

0 0

1 2 ( )
hT T

t Dth e dt e d t
D t

          
   

    . 

Решение этого уравнения необходимо про-
водить численно. 

Отметим, что время насыщения ,T  вычис-
ленное с помощью этого уравнения, надо рас-
сматривать как оценочное ввиду того, что оно 
построено без учета влияния на коэффициент 
диффузии микротрещин, заполненных водой. 
Не учтено также напряженное состояние по-
крытия, создавшееся при его нанесении на аб-
разивное зерно и возникновении адгезии с ним. 
Это состояние может вызвать большее значе-
ние поврежденности покрытия. 

 
Пример расчета времени насыщения. Оценим 
время насыщения жидкостью абразива с ПКП 
для ГАР под водой при нарушении однородно-
сти покрытия. Частица абразива в полимерной 
оболочке находится в воде. 

По зависимости (6) определяем поврежден-
ность полимерной оболочки 
 4

min 10 0,01 %.    

С учетом кинематического коэффициента 
диффузии молекул воды в полиэтилене 

 12 2
п 10 м /cD  время насыщения полимерной 

оболочки на абразиве из полиэтилена при 
310 мx h    составило примерно одни сутки. 

Полученный результат качественно соответ-
ствует наблюдаемому в естественных условиях 
эксплуатации абразива с ПКП для ГАР под  
водой. 

Выводы 
1. Несмотря на эффективность инновацион-

ного абразивного материала с ПКП для под-
водного ГАР, его можно применять только в 
период времени, когда он сохраняет эксплуата-
ционную пригодность, которая возможна при 
сохранении прочностных характеристик по-
крытия. Эти характеристики ухудшаются по 
мере его насыщения водой. Увеличить период 
эксплуатационной пригодности можно подбо-
ром материала покрытия. При заданной адге-
зионной прочности его соединения с защищае-
мым абразивным зерном покрытие должно  
обладать минимальными коэффициентом 
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диффузии в нем воды и естественной повре-
жденностью сплошности, связанной с его фи-
зической природой. Предложенная математи-
ческая модель позволяет сделать это теоретиче-
ски, минуя длительные и дорогостоящие 
эксперименты.  

2. Насыщение трещин водой еще не означает 
разрушения покрытия. Известно [16], что мо-

лекулы воды, попавшие в микротрещины, мо-
гут начать образовывать льдоподобную струк-
туру, включающую в себя вновь поступающие 
молекулы. При этом в трещине возникает рас-
клинивающее давление, под влиянием которого 
она теряет устойчивость формы и начинает 
расти. Процесс происходит до разрушения 
ПКП на абразиве. 
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