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Исследованы вопросы поиска инновационного применения ультраструйных техноло-
гий и возможности расширения их реализации на практике. Рассмотрены факторы, 
влияющие на процесс ультраструйного суспензирования. С их учетом разработана 
специальная технологическая оснастка и выбраны режимы обработки и технологиче-
ские параметры. Приведены результаты экспериментальных исследований по суспен-
зированию серебряных и медных мишеней. Изучен состав полученных суспензий и 
особенности частиц, образовавшихся в процессе гидроэрозии поверхности материала 
(мишеней). Установлено, что предложенная технология обладает широкими техноло-
гическими возможностями и рядом преимуществ перед традиционными методами 
получения суспензий. 
Ключевые слова: методы суспензирования, ультраструйная обработка, микрочасти-
цы материалов мишени 

This paper presents a study on innovative use of ultrajet technologies and expanding their 
areas of applications. Factors influencing the process of ultrajet dispersing are determined, 
based on which special tooling is developed and operating modes and parameters are select-
ed. The results of experimental studies on dispersing silver and copper targets are presented. 
The composition of the obtained suspensions and features of the particles formed in the 
process of hydroerosion of the material surface (targets) are examined. It is determined that 
the proposed technology possesses broad capabilities and advantages compared to tradi-
tional methods of obtaining suspensions. 
Keywords: suspension methods, ultrajet processing, microparticles of target materials 

Как известно, суспензии представляют собой 
двухфазную достаточно однородную гидро-
структуру, состоящую из жидкости (коллоид-

ного раствора, геля и т. д.) и мелкодисперсных 
твердых частиц, находящихся при нормальных 
условиях во взвешенном состоянии. Большин-
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ство гидротехнологических сред, в том числе 
обычную воду, можно рассматривать как спе-
цифические ультрамелкодисперсные суспензии 
с весьма малой концентрацией твердофазных 
частиц [1]. 

Наличие в жидкости твердых частиц с опре-
деленными показателями (составом, числом, 
концентрацией, формой, размерами и другими 
физико-химическими параметрами) способно 
привести к существенному изменению исход-
ных свойств жидкости (матрицы) и наполните-

ля (самих частиц), например, вследствие про-
явления различных граничных эффектов. 
В этом смысле суспензия представляет собой 
жидкотвердофазную квазиравновесную систе-
му, имеющую все признаки классического ком-
позиционного материала: реализацию принци-
пов синергизма, структурной, а также физико-
химической гетерогенности и т. д. [2]. 

Исходя из этого суспензию можно условно 
классифицировать как специфический жидко-
фазный композиционный материал, обладаю-

 
Рис. 1. Основные традиционные методы суспензирования жидкостей: 

1 — ультраструя (УС); 2 — суспензия; 3 — мишень 
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щий широкими функционально-технологиче-
скими возможностями и потребительскими 
свойствами. Хорошо известные технологии по-
лучения суспензий в разных отраслях промыш-
ленности, по существу, сводятся к двум основ-
ным методам: дисперсионному и конденсаци-
онному (рис. 1). 

В конденсационном методе появление твер-
дой фазы в жидкости обусловлено реализацией 
определенной цепочки физико-химических 
процессов, приводящих в итоге к конденсации 
из исходной жидкофазной системы (раствора) 
мелкодисперсных частиц, как правило, кри-
сталлической структуры и определенного хи-
мического состава [3, 4]. 

Дисперсионный метод основан на измельче-
нии исходного твердофазного материала (мате-
риалов) до заданной степени дисперсности. 
Этот процесс может осуществляться непосред-

ственно в суспензируемой жидкости, а также 
представлять собой отдельную технологиче-
скую операцию получения мелкодисперсного 
порошка, вводимого затем в исходную жид-
кость. 

Доминирующим физико-технологическим 
процессом при дисперсионном производстве 
суспензий является управляемое многократное 
параллельно-последовательное фракциониро-
вание (разрушение) твердофазного наполните-
ля суспензии до мелкодисперсного состояния. 
Этот процесс характеризуется резким увеличе-
нием удельной поверхностной энергии образу-
ющихся твердых частиц, изменениями исход-
ной дислокационной структуры наполнителя 
и т. д., что приводит к определенной активации 
получаемой суспензии [5, 6]. 

Большинство дисперсионных методов осно-
вано на механическом разрушении (измельче-

 
Рис. 2. Перспективные направления применения УСТ 
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нии, диспергировании) твердофазного матери-
ала наполнителя суспензии. Однако можно 
предложить и другие специфические способы 
диспергирования твердофазного наполнителя: 
испарение лучом лазера твердотельной мишени 
под слоем прозрачной жидкости, осуществле-
ние процесса диспергирования путем электро-
гидравлического разряда и т. п. 

Среди известных способов механико-физи-
ческого диспергирования следует выделить 
традиционный ультразвуковой метод (и его 
различные модификации) как достаточно уни-
версальный и технологически полифункцио-
нальный вариант получения суспензий разной 
степени дисперсности, в том числе и ультра-
мелкодисперсных. 

Однако, несмотря на широкое применение 
традиционных методов суспензирования жид-
костей (см. рис. 1), все они имеют недостатки, 
включая невысокую производительность и 
энергоемкость. Таким образом, задача разра-
ботки новых методов суспензирования жидко-

стей является актуальной и практически зна-
чимой. С развитием ультраструйных техноло-
гий (УСТ) открываются перспективные 
направления их использования, в том числе для 
получения различных суспензий и диспергиро-
вания жидкостей (рис. 2). 

Причем возможны разные варианты техни-
ческой реализации ультраструйного метода 
(см. рис. 1) и различные способы и принципы 
формирования УС (рис. 3). 

Научная школа кафедры «Технологии ра-
кетно-космического машиностроения» прово-
дила достаточно широкий спектр исследований 
по вопросам нового применения УСТ в про-
мышленности. Известны работы М.И. Абаши-
на, А.А. Барзова, И.В. Мазаева, Н.Н. Сысоева в 
области решения задач диагностики материа-
лов и покрытий [7], исследования В.С. Пу-
закова по стерилизации жидкостей [8], труды 
Л.В. Cудник, С.Г. Муляра, В.И. Колпакова [9], 
связанные с оптимизацией технологических 
процессов гидроабразивного резания и др. 

 
Рис. 3. Принципиальные схемы формирования УС в виде: 

а — жидкости (воды); б — спрея жидкости (воды); в — суспензии, состоящей из жидкости (воды)  
и водорастворимых наполнителей (частиц); г — суспензии, содержащей жидкость (воду)  

и гидротехнологические присадки; д — водоледяной суспензии; е — жидкости с твердыми частицами;  
1 — формирующая трубка; 2 — зажимная втулка; 3 — подача воды; 4 — подача рабочей жидкости  

через струеформирующее гидросопло; 5 — зажимная гайка; 6 — объект исследования;  
7 — всасывающий канал; 8 — подача полимерного порошка; 9 — присадки к жидкости;  

10 — подача жидкого азота; 11 — подача абразива/порошка 
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Несмотря на значительное количество работ 
в указанных областях, авторы не затрагивали 
вопросы диспергирования и суспензирования 
жидкостей (см. рис. 2) с использованием высо-
коскоростной струи жидкости — УС. Это также 
подтверждает актуальность темы исследования. 

Цель работы — анализ возможности повы-
шения функциональных параметров и эксплуа-
тационных свойств суспензий путем разработ-
ки и реализации ультраструйного метода их 
получения и диспергирования. 

Основными задачами исследования явля-
лись: 

• нахождение рациональной схемы суспен-
зирования с использованием УСТ; 

• определение и систематизация факторов, 
влияющих на эффективность технологии изго-
товления суспензий; 

• экспериментальное подтверждение воз-
можности получения суспензий с применением 
различных материалов мишеней при использо-
вании УСТ; 

• анализ данных по размеру частиц и их 
концентрации в жидкости для различных мате-
риалов мишеней. 

На первом этапе исследования выполнен 
экспертный анализ методов изготовления сус-

пензий, основанных на УСТ, который показал, 
что перспективными среди них являются инно-
вационная схема «фреза» (рис. 4, а), а также 
традиционная схема (рис. 4, б) по критерию до-
статочно широкого опыта ее применения. Схе-
ма «фреза» позволит повысить эффективность 
обработки, сократить стоимость необходимого 
оборудования, а также использовать насосные 
станции, рассчитанные на давление не более 
100 МПа, вместо традиционных дорогих насос-
ных станций мультипликаторного типа, созда-
ющих давление до 400 МПа [10–13]. 

В настоящее время на кафедре «Технологии 
ракетно-космического машиностроения» про-
водятся работы по созданию схемы типа «фре-
за» (см. рис. 4, а), а также эксперименты по от-
работке технологии суспензирования жидкости 
по традиционной схеме (см. рис. 4, б). 

На втором этапе исследования проведена 
работа по определению совокупности факто-
ров, влияющих на эффективность технологии 
получения суспензий. Результатом этой рабо-
ты стало построение диаграммы Ишикава, со-
держащей совокупность выявленных факто-
ров (рис. 5) [14–16]. Информация о них необ-
ходима для выбора режимов обработки, 
проектирования технологической оснастки 
(рис. 6), схем закрепления образцов и опреде-
ления траектории движения струи жидкости 
по их поверхности. 

В качестве материалов, использованных в 
экспериментах по получению суспензий, вы-
браны: чистое серебро (Ag — 999,9) и электро-
литическая медь Cu-ETP высокой степени чи-
стоты (99,95 %). 

Движение сопловой головки по поверхности 
образца осуществлялось по спирали Архимеда, 
длина траектории составила 575 мм. Это позво-
лило обеспечить равномерность съема поверх-
ностного слоя материала мишени (образца) по 
сравнению с точечным воздействием УС на по-
верхность и с круговыми движениями малого 
радиуса, как показано на рис. 7 [17–20]. 

На основании данных анализа причинно-
следственной диаграммы (см. рис. 5) экспери-
менты по получению суспензии проведены при 
следующих режимах обработки: скорость пода-
чи S = 2 мм/с, расстояние от среза фокусирую-
щей трубки до поверхности образца h = 2 мм, 
время работы ультраструйной установки t = 
= 4 мин, давление в гидросистеме р = 200 и 
350 МПа. Результаты экспериментов приведе-
ны в табл. 1. 

 
Рис. 4. Перспективная (а) и традиционная (б)  

схемы получения суспензий: 
1 — подача воды под давлением 400 МПа;  

2 — высоконапорное гидросопло малого диаметра;  
3 — камера смешивания; 4 — высокоскоростная струя  

жидкости; 5 — фокусирующее гидросопло;  
6 — высокоскоростная кавитирующая струя;  

7 — обработанная вода; 8 — емкость-уловитель;  
9 — фреза; 10 — траектория;  
 — частота вращения фрезы 
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Рис. 5. Причинно-следственная диаграмма анализа факторов, влияющих на эффективность  

технологии получения суспензий методом ультраструйной обработки 

   
Рис. 6. Технологическая оснастка для получения и сбора суспензии: 

а — закрепление образца в технологической оснастке; б — процесс совмещения гидросопла ультраструйной установки  
с отверстием в диске верхней крышки емкости для сбора суспензии; в — емкость для конденсации обрабатываемой  

жидкости; г — твердосплавная мишень (ВК8) 1 и гидрокаверна 2 
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Рис. 7. Бронзовая мишень с фрагментами  
зоны эрозии поверхности, образовавшейся  
в результате ультраструйного воздействия: 

1 и 3 — движение гидросопла по спирали и кругу;  
2 — точечное воздействие УС 

 
 
 
 

Таблица 1 
Результаты экспериментов по получению суспензий при S = 2 мм/с, h = 2 мм, t = 4 мин  

и различных значениях давления в гидросистеме 
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Материал мишени — медь 
200 138,67/138,63 54,0 18 447 4,7 45 0,040 
350 139,04/138,67 73,0 18 592 6,3 60 0,460 

Материал мишени — серебро 
200 69,62/69,38 55,6 – 447 4,7 45 0,240 
350 72,29/69,62 78,4 – 592 6,3 60 2,670 

Таблица 2 
Результаты анализа геометрических параметров микрочастиц материала  

после ультраструйного гидровоздействия на них 

Типоразмер, мкм2 
Количество частиц, % Средняя площадь в рассматриваемом 

диапазоне, мкм2 Более До 

Материал мишени — серебро 
0 9000 69 89,60 2184 

9000 18000 6 7,80 12974 
18000 27000 0 – – 
27000 36000 1 1,30 28608 
36000 45000 1 1,30 41418 

Материал мишени — медь 
0 2500 136 85,50 816 

2500 5000 17 10,50 3556 
5000 7500 4 2,48 5363 
7500 10000 0 – – 

10000 12500 1 0,62 11962 
12500 15000 3 1,90 13117 

Примечание. Типоразмер — площадь микрочастиц. 
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Рис. 8. Типовые распределения количества микрочастиц меди ( ) и серебра ( ) по их площади 

 
На третьем этапе исследования с помощью 

анализатора частиц определены массовая кон-
центрация ультраструйных суспензий, форма, 
размеры (табл. 2), а также распределения ча-
стиц твердой фазы, образующихся при гидро-
диспергировании мишеней, и частиц рассмат-
риваемых материалов (рис. 8) по размерам 
(площади) в исследуемом объеме суспензии. 

Анализ результатов экспериментов по уль-
траструйному суспензированию позволил за-
ключить следующее: 

• изменение технологических условий и ре-
жимов ультраструйного суспензирования су-
щественно влияет на массовую концентрацию 
конечного продукта; в частности, установлено, 
что ультраструйное суспензирование при высо-

ком давлении в гидросистеме (350…400 МПа) 
на порядок повышает концентрацию материа-
лов мишени в жидкости, что также было выяв-
лено при использовании «мягких» мишеней 
(Cu, Ag) вместо стальных пластин (Ст45); 

• форма, размеры и развитость поверхности 
микрочастиц значительно зависят от физико-
механических характеристик материала образца; 

• фракционные составы твердой фазы сус-
пензий, полученных по УСТ, существенно раз-
личаются, что, очевидно, должно влиять на их 
функциональные свойства; на рис. 9 показаны 
структуры микрочастиц материалов мишени из 
серебра и меди после гидроэрозии их поверх-
ности в результате воздействия УС. 

Учитывая результаты предыдущих исследо-
ваний [8], можно предположить, что широкие 
возможности технологии ультраструйного сус-
пензирования по варьированию входных и вы-
ходных параметров обработки позволят гибко 
подходить к решению разнообразных задач, 
таких как повышение физико-химической ак-
тивности суспензии, низкотемпературная сте-
рилизация, изменение водородного показателя, 
микробиологических свойств и др. 

Выводы 
1. Анализ результатов экспериментальных 

исследований показал, что в целом можно го-
ворить о возможности применения УСТ для 

 
Рис. 9. Структуры микрочастиц материалов  
мишени из серебра при увеличении ×425 (а)  

и меди при увеличении ×415 (б) после гидроэрозии 
 их поверхности в результате воздействия УС 
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получения суспензий. УСТ имеет ряд преиму-
ществ и принципиальных отличий от других 
технологий. В частности, она базируется на 
мощном ударно-динамическом воздействии, 
которое оказывает УС на твердотельную обра-
батываемую мишень. 

2. По плотности мощности УС соизмерима с 
промышленными лазерами. Причем ранее было 
доказано, что высокоскоростное воздействие 
УС оказывает влияние на свойства жидкостей, 
близкое по своим результатам технологии уль-
тразвуковой обработки [10–12]. 

3. С учетом ранее выполненных исследова-
ний [8, 13], можно утверждать, что энергия 
вновь образованных поверхностей материала 
мишени — поверхностная энергия микроча-
стиц твердой фазы — весьма значительна. 

4. Как следствие, данные частицы весьма ре-
акционно способны в физико-химическом от-
ношении. Это позволяет создавать новые гид-
ротехнологии использования ультраструйных 
микро- и наносуспензий и соответствующих 

гельструктур, в частности, на базе водораство-
римых полимеров, высокомолекулярных орга-
нических жидкостей и жидких кристаллов. 

5. Широкие возможности по варьированию 
технологических режимов УСТ обеспечивают 
ей преимущества перед другими методами при 
решении разнообразных задач, стоящих перед 
процедурой суспензирования, и при формиро-
вании ее конечных свойств. 

6. На существующем этапе реализации экс-
периментов выявлены следующие недостатки 
ультраструйного метода: малая производитель-
ность обработки, высокие энергозатраты, при-
менение дорогостоящего оборудования, отсут-
ствие возможности циклической обработки 
суспензии и повышения концентрации в ней 
материалов мишеней. 

7. В значительной степени этих недостатков 
будет лишена технологическая схема «фреза», 
разрабатываемая на кафедре «Технологии ра-
кетно-космического машиностроения» МГТУ 
им. Н.Э. Баумана. 
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