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Аннотация 

Представлены результаты теоретического 
исследования энергетических характеристик меж-
молекулярного взаимодействия полимерного рас-
твора с поверхностью абразива для обоснования 
выбора состава компаунд-протектора на абразиве 
для гидроабразивного резания под водой. Установ-
лены варианты взаимодействия полимерного рас-
твора и абразива в зависимости от их свойств, а 
также условий окружающей среды. Используя зна-
чение угла смачивания между раствором полимера 
и поверхностью абразива, с учетом плотности по-
лучены выражения для определения энергетиче-
ских параметров, характеризующих адгезионную 
связь их молекул. Получено уравнение силы взаи-
модействия молекул, расположенных на поверхно-
сти взаимодействия раствора полимера с поверхно-
стью абразива по известным коэффициентам по-

верхностного натяжения и значению краевого угла 
смачивания. Применение предложенных математи-
ческих зависимостей дает возможность подобрать 
тип полимера, который обеспечит формирование 
равномерного покрытия на абразиве и его проч-
ность. Приведены экспериментальные данные, по-
лученные при определении краевого угла смачива-
ния растворами полимеров PVAC, PC, CA и PF на 
поверхности подложки, изготовленной из Al2O3. 
Сделаны расчеты энергетического состояния моле-
кул на границе раздела двух фаз и работы адгезии. 
Определены типы полимеров для нанесения на аб-
разив в установке с псевдоожиженным слоем и 
сделаны рекомендации по их применению.  

Ключевые слова: абразив, гидроабразивное 
резание, компаунд-протектор, оболочка, покрытие, 
смачивание, полимер. 
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Abstract 

The results of a theoretical study of energy 
characteristics of intermolecular interaction of the pol-
ymer solution with the abrasive surface are presented 
to justify the choice of an abrasive compound protector 
for hydroabrasive cutting under water. The types of 
interactions of the polymer solution with the abrasive 
depending on their properties, as well as on the envi-
ronmental conditions are found. Using the value of the 
wetting angle between the polymer solution and the 
abrasive and taking into account the density formulas 
are obtained to determine energy characteristics defin-
ing the adhesion bond of their molecules. An equation 
of interaction force of molecules located on the surface 
of the polymer solution with the abrasive surface is 
obtained according to the known coefficients of surface 

tension and the value of the wetting angle. The applica-
tion of the proposed mathematical dependencies makes 
it possible to select the type of polymer that will ensure 
the formation of a uniform coating on the abrasive and 
its strength. Experimental data are presented which 
were obtained at certain wetting angles PVAC, PC, 
CA, and PF polymer solutions on the support surface 
made of Al2O3. The energy condition of molecules at 
the interface of the two phases and the work of adhe-
sion are calculated. Polymer types for coating the abra-
sive are defined in the installation with a fluidized bed 
and some recommendations are made.  

Keywords: abrasive, hydroabrasive cutting, 
compound-protector, shell, coating, wetting, polymer.
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Введение 

В процессе выполнения подводно-
технических операций резка материалов 
играет ключевую роль. Осуществление 
резки под водой представляет собой одну 
из труднейших задач, обусловленную спе-
цифическими условиями, значительно 
осложняющими данный процесс. 

Высокая скорость охлаждения обра-
батываемого металла препятствует его 
равномерному нагреву, а ограниченное 
пространство для работы и недостаточная 
видимость снижают эффективность дей-
ствий оператора. 

На сегодняшний день в подводной 
технике при выполнении различных под-
водно-технических работ применяются ре-
заки различных типов (газовые, лазерные), 
циркулярные и цепные пилы, перфорато-
ры, сверлильные и фрезерные головки.  

Опыт многолетнего применения тра-
диционного оборудования для подводных 
работ выявил, что эти методы резки под 
водой нередко оказываются неэффектив-

ными. Причиной тому являются заклини-
вание режущих инструментов и чрезмер-
ный нагрев обрабатываемой области, что 
делает невозможным выполнение постав-
ленных задач. 

Еще одним фактором, влияющим на 
эффективность резания под водой, являет-
ся неопределенность, возникающая при 
проведении работ. Зачастую заранее неяс-
но, с каким именно типом материала при-
дется иметь дело, какова будет его толщи-
на и какие потенциальные препятствия мо-
гут появиться в ходе выполнения задачи. 

Поэтому задача разработки новых 
методов резки, реализуемых в подводных 
условиях и обладающих универсально-
стью к обрабатываемому материалу и гео-
метрии реза, является чрезвычайно акту-
альной.  

Для преодоления вышеперечислен-
ных проблем, возможно, применить техно-
логию гидроабразивной резки (ГАР). Она 
позволяет резать конструкции, изготов-
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ленные из разнообразных материалов, а 
также осуществлять их сложноконтурное 
резание, например, для подготовки к свар-
ке или созданию отверстий. В основе этого 
процесса лежит применение специального 
сопла, формирующего гидроабразивную 
струю, движущуюся со сверхзвуковой ско-
ростью до 1000 м/с при давлении, дости-
гающем 400 МПа. 

На сегодняшний день известны ис-
следования, посвященные применению 
ГАР в подводных условиях, а также обра-
ботке материалов затопленными струями. 
Например, компания «Chukar Waterjet» 
(США) является производителем и кон-
сультантом по применению подводного 
гидроабразивного оборудования сверхвы-
сокого давления для выполнения техниче-
ского обслуживания объектов под водой и 
выполнении спасательных работ [1].  

Однако развитие технологии ГАР для 
подводной резки требует серьезной науч-
ной адаптации из-за специфики использо-
вания в затопленном состоянии, а ее прак-
тическое применение выдвигает специфи-
ческие требования к системе подачи воды 
и абразива, параметрам соплового блока и 
др. Вода, попадающая в систему подачи 
абразива, смачивает его, в результате чего 
абразивная смесь становится вязкой. Такая 
смесь приводит к закупорке системы пода-
чи абразивной суспензии в сопле и про-
цесс резки останавливается. Использова-
ние шлангов высокого давления для пода-
чи воды с поверхности на гидроабразив-
ную режущую головку под водой стано-
вится сложной задачей. Шланги высокого 
давления стоят дорого, они тяжёлые, а 
внутреннее трение абразивной суспензии о 
стенки шланга приводит к снижению эф-
фективности резки.  

В настоящее время при выполнении 
различных подводно-технических работ и 
для освоения ресурсов Мирового океана 
успешно применяются обитаемые и необи-
таемые подводные аппараты. Это позволя-
ет преодолеть возникшие технические 
проблемы и открывает новые возможности 
для оснащения подводного технического 
средства мобильным оборудованием для 
гидроабразивного резания под водой. Рос-
сийскими учеными в МГТУ им. Н.Э. Бау-

мана разработана мобильная гидробразив-
ная установка для резания под водой, даны 
практические рекомендации по структуре 
и условиям ее функционирования, по 
назначению конструктивных параметров 
струеформирующего тракта, по выбору 
технологических параметров реализации 
процесса подводной гидроабразивной рез-
ки [2, 3].  

Однако реализовать в полной мере 
потенциал по использованию мобильных 
гидроабразивных установок, особенно в 
подводных условиях, оказалось затрудни-
тельно из-за того, что поток абразива под 
давлением и водной суспензии оказывает 
сильное эрозионное воздействие на трубо-
проводы, клапаны и фитинги, фокусиру-
ющую трубку сопла, используемые в си-
стеме. Их замена и ремонт под водой за-
труднителен, а в ряде случаев невозможен. 
Поэтому, актуальными и имеющими важ-
ное научное и практическое значение яв-
ляются исследования, направленные на 
получение нового эффективного абразив-
ного материала для гидроабразивного ре-
зания под водой, позволяющего сохранить 
конструктивные элементы мобильной 
установки. 

Решить эту проблему можно путем 
применения абразивных частиц, имеющих 
полимерное защитное покрытие (ком-
паунд-протектор), что позволяет при гид-
роабразивной резке значительно увеличить 
эксплуатационный период компонентов и 
агрегатов гидроабразивной системы, под-
вергающихся воздействию гидроабразив-
ного потока в ходе работы [4, 5] 

Формирование оболочки путем нане-
сения покрытия на твердые частицы в 
настоящее время нашло широкое приме-
нение. Данный процесс востребован в 
фармацевтике, пищевой отрасли, космето-
логии, а также в производстве удобрений. 
Этот метод позволяет создавать продукты 
с улучшенными свойствами и контролиру-
емым высвобождением активных веществ 
[6].  

Для нанесения оболочки на частицы 
часто используют метод распыления веще-
ства в псевдоожиженном слое, в котором, 
благодаря восходящему потоку воздуха, 
твёрдые частицы перемещаются относи-
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тельно друг друга. Раствор, предназначен-
ный для формирования покрытия, распы-
ляется непосредственно на псевдоожижен-
ные частицы. В процессе обработки капли 
раствора подсыхают и оседают на поверх-
ности частиц, создавая послойное нараста-
ние покрытия. 

Однако распыление раствора поли-
мера в псевдоожиженном слое характери-
зуется сложной динамикой частиц, вклю-
чающей многочисленные взаимодействия. 
Наряду с теплообменом и высушиванием 
происходят непрерывные столкновения 
между отдельными частицами, что услож-
няет процесс нанесения покрытия. Эти 
факторы, в совокупности с прочими про-
цессами, способны вызывать неоднород-
ность наносимого покрытия, формировать 
дефекты в виде разрывов и провоцировать 
растрескивание материала. 

Это является существенным недо-
статком использования таких защитных 
пленок на абразиве для резания под водой. 
Находясь в водной среде длительное вре-
мя, защитная оболочка набухает и отслаи-
вается от поверхности абразива из-за диф-
фундирующей в нее через микротрещины 
и разрывы воды.  

Для формирования сплошного и 
прочного адгезионного слоя полимера на 
абразиве важно, чтобы наносимый раствор 
обладал хорошей смачивающей способно-

стью по отношению к поверхности части-
цы и быстро испарялся после нанесения. 

В зависимости от свойств полимер-
ного раствора и абразива, а также условий 
окружающей среды возможны следующие 
варианты взаимодействия: 

– силы, действующие между молеку-
лами раствора полимера, характеризуются 
высокой интенсивностью, обусловленной 
их взаимным притяжением, а с молекула-
ми абразива связь слабая. В этом случае 
поверхность абразива плохо смачивается 
раствором полимера, что будет сопровож-
даться образованием капель с минималь-
ной площадью контакта. 

– силы, действующие между молеку-
лами раствора полимера и поверхностью 
абразива, взаимодействуют активно, жид-
кость растекается по поверхности из-за ее 
хорошей смачиваемости. 

Для первого варианта молекулы рас-
твора полимера неспособны установить 
связь с поверхностью абразива посред-
ством адгезии, а для второго варианта та-
кая связь возможна. 

Таким образом, для обеспечения ад-
гезии растворенного полимера к поверхно-
сти абразива, на которую оно наносится, 
требуется, чтобы раствор, используемый 
для этой цели, обладал способностью сма-
чивать данную поверхность. 

 
Основная часть 

Уровень смачивания абразива 
обусловлен значением угла смачивания, 
образующегося на границе раздела фаз. 

Зная плотность раствора полимера и 
поверхности абразива, находящихся в 
контакте, измерив угол смачивания между 
ними, можно установить энергетические 
параметры, характеризующие адгезионную 
связь их молекул и обосновать выбор 
состава полимерной оболочки (компаунд-
протектора) на абразиве. 

Запишем выражение для определения 
работы адгезии [7]: 
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где 12U  – энергия взаимодействия между 

соприкасающимися молекулами полимер-
ного раствора и поверхности абразива; r2 – 
расстояние между молекулами полимерно-
го раствора (рис. 1). 

Таким образом, зная энергетические 
характеристики межмолекулярного взаи-
модействия полимерного раствора с по-
верхностью абразива, можно сделать 
оценку силы сцепления между ними. 

Так как на связь между молекулами 
раствора полимера и поверхности абразива 
влияют окружающие их вблизи поверхно-
сти молекулы, запишем выражение для 
определения средней энергии взаимодей-
ствия в следующем виде: 
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,              (2) 

 

где V12(r) – потенциальная энергия, обу-
словленная взаимным расположением и 
силами притяжения или отталкивания 

между молекулами; z0 – среднее расстоя-
ние между молекулами (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Схема контакта раствора полимера с поверхностью абразива 
Fig. 1. Contact diagram of the polymer solution with the abrasive surface 

 

Упростим анализ глубинного распре-
деления молекул, находящихся в поверх-
ностном слое материала в уравнении (2) 
приняв, что r1<<z0:  
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Соотношение между краевым углом 
смачивания и коэффициентом поверхност-
ного натяжения может быть выражено 
следующим уравнением: 

 cos2 21
2
2

2
112  ,         (4) 

где σ1, σ2 – коэффициенты поверхностного 
натяжения (рис. 2). 

Представим уравнение адгезионной 
работы в следующем виде: 

 
 

Рис. 2. Определение угла смачивания на границе 
раздела фаз раствора полимера с поверхностью 

абразива 
Fig. 2. Determination of the wetting angle at the inter-

face of the phases of the polymer solution with the 
abrasive surface 

 

 cos2 21
2
2

2
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Откуда можно сделать оценку силы 
взаимодействия молекул, расположенных 
на поверхности взаимодействия раствора 
полимера с поверхностью абразива по из-
вестным коэффициентам поверхностного 
натяжения и значению краевого угла сма-
чивания. 

Запишем выражение для определения 
среднего межмолекулярного расстояния: 

3

aN
r




 ,                         (6) 

где Na – число Авогадро;  – плотность 
вещества;  – молярная масса вещества. 

Тогда запишем уравнение для опре-
деления энергии взаимодействия молекул 
раствора полимера с молекулами абразива 
в следующем виде: 

    
1221

0

2
0

2
12

0
3
2

2

0

2
0

2
12

0
3

1

1
12 )()(
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zzxVxdxzd
r

n
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r
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��� = � �
��

����
�
� �⁄

��� + �� − ���
� + ��

� − 2����cos��.                               (7) 

Энергию взаимодействия, возника-
ющую на границе соприкосновения моле-

кул раствора полимера с молекулами абра-
зива, представим следующей формулой: 

��� = � �
��

����
�
� �⁄

��� + �� − ���
� + ��

� − 2����cos��,                               (8) 

где 1 и 2 – плотность раствора полимера 
и абразива; 1 и 2 – молярная масса рас-
твора полимера и абразива. 

Запишем уравнение (4) в следующем 
виде: 

2
2

2
1212  : 

						��� ≈ �� + �� −
����

�����
(1 + cos�),   (9) 

��� ≈
����

�����
(1 + cos�).         (10) 

Если 
12  , то: 

 cos2112  ,             (11) 

��� ≈ ��(1 + cos�).           (12) 
Представим среднюю энергию, воз-

никающую при взаимодействии пар моле-
кул в области контакта раствора полимера 
с абразивом, в виде следующего выраже-
ния: 

aNn

q
V 2

2

2
2


 ,                     (13) 

где n2 – число прилегающих молекул жид-
кости, находящихся на линии соприкосно-
вения; r2 - расстояние между молекулами 
раствора полимера; q2 –удельная темпера-
тура парообразования раствора полимера. 

Определим коэффициент поверх-
ностного натяжения по следующему урав-
нению [8]: 

�� ≈
��

��
�
����

�

��
�
� �⁄

.              (14) 

Откуда можно установить энергети-
ческие параметры, характеризующие адге-
зионную связь молекул раствора полимера 
и абразива, зная их плотности, определив 
экспериментально угол смачивания между 
ними и удельную температуру парообра-
зования по следующим зависимостям: 

��� ≈
��

��
�
����

�

��
�
� �⁄

(1 + cos�),                                                  (15) 

��� =
����

���
(1 + cos�),                                                         (16) 

��� =
��

���
���

���
��
�

��
��

� �⁄

(1 + cos�).                                              (17) 

Измерив, краевой угол смачивания 
различных растворов полимеров на 
пластине из Al2O3, по выражениям (15) и 
(16) проведены расчеты энергетического 

состояния молекул на границе раздела 
двух фаз U12 и работы адгезии w12 
(таблица).

Таблица 
Расчетные данные об энергетическом состоянии молекул на границе раздела двух фаз 

раствора полимера и абразива 
Table 

Calculated data on the energy state of molecules at the interface of two phases of a polymer solu-
tion and an abrasive  

Раствор полимера Краевой угол Значения характеристик адгезионной связи 
Полимер Растворитель θ, град. U12, Дж/м2 w12, Дж/м2 

PVAC C2H6O 34 2,2 3,8 
РС Cl2HC—CH3 86 0,12 0,29 
СА СН3–СО–СН3 59 1,1 3,1 
PF C2H6O – 60% 70 0,31 0,63 

 
Заключение 

Зная энергетические характеристики 
межмолекулярного взаимодействия поли-
мерного раствора с поверхностью абрази-
ва, сделана оценка силы сцепления между 

ними. Установлено, что силы, действую-
щие между молекулами растворов поли-
меров РС и PF, характеризуются высокой 
интенсивностью, а с молекулами поверх-
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ности абразива связь слабая. Их нанесение 
будет сопровождаться образованием ка-
пель и приведет к дефектам полимерной 
оболочки на абразивном зерне. Наилучший 
результат показал полимер PVAC. Однако, 
данный материал характеризуется воспри-
имчивостью к увеличению объема (набу-
ханию) при контакте с влагой. Это суще-
ственный недостаток, так как есть опреде-
ленные ограничения на условия длитель-

ного хранения рабочей смеси абразива с 
жидкостью, в которую входят абразивные 
зерна с покрытием для гидроабразивного 
резания под водой. Поэтому для примене-
ния гидрофобных полимерных материалов 
рекомендуется предварительно химически 
обработать поверхность абразива для уве-
личения прочности сцепления разнород-
ных материалов. 
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