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В период эксплуатации агрегаты и детали машин подвергаются негативному воздейст-
вию окружающей среды, которое, в свою очередь, приводит к образованию налета, в виде 
остатков старого лакокрасочного покрытия, продуктов горения горюче-смазочных мате-
риалов, различных масляных и жировых пленок, а так же следов коррозии.  

Различные виды загрязнений снижают эксплуатационные характеристики изделий, 
ухудшают их внешний вид, усложняют процесс ремонта оборудования.  

В статье сформирована классификация загрязнений, наиболее часто встречающихся на 
поверхностях деталей машин после длительной эксплуатации. Рассмотрены и проанализи-
рованы известные методы очистки поверхностей. 

Описан процесс очистки поверхностей деталей машин от загрязнений водоледяной 
струей с заранее подготовленными частицами, а также процесс формирование водоледя-
ной струи. Описаны преимущества данного метода: низкая себестоимость, безотходность, 
повышение качества обработанной поверхности и экологичность, что значительно отлича-
ет его от ранее известных. 

Показана схема взаимодействия частицы льда с покрытием, на основе которой разра-
ботана теплофизическая модель разрушения загрязнений водоледяной струей. Теплофизи-
ческая модель позволяет научно обоснованно назначать режимы обработки и параметры 
водоледяной струи.  

В заключении представлены зависимости силы трения ледяной частицы с преградой 
(загрязнением), изменения размера частицы льда при очистке и количества тепла, пере-
шедшего в частицу льда. 

Ключевые слова: моделирование, разрушение, очистка поверхностей, водоледяная 
струя. 

 
 
Введение  
Гидроструйные технологии широко применяются в машиностроении для резания материалов 

и очистки поверхностей деталей машин от загрязнений [1–20].  
1. Описание проблемы 
В процессе эксплуатации деталей машин на наружных и внутренних поверхностях образу-

ются загрязнения, различающиеся составом, свойствами, прочностью сцепления с поверхностью 
деталей. Данные загрязнения снижают стойкость деталей к коррозии, увеличивают износ, сни-
жают срок эксплуатации.  

При проведении ремонта загрязнения снижают производительность труда, ухудшают точ-
ность контроля и дефектации деталей, снижают качество ремонта и ресурс отремонтированных 
деталей и машин. 

Среди множества причин образования загрязняющих покрытий можно выделить наиболее 
распространенные: эмульсионные и масляные пленки, попадание загрязнений из окружающей 
среды, термическое разложение масел, окисление поверхности металлов, литейный пригар, ос-
татки краски, накипь и т. д. 

Загрязнения на объектах ремонта по химическому составу делятся: 
 на органические (масляные и жировые отложения, пленки лакокрасочных покрытий, кон-

сервационные смазки); 
 неорганические (накипь, дорожная грязь, продукты коррозии); 
 смешанные (нагары, лаки, консистентные смазки, производственные загрязнения). 
Загрязнения агрегатов, сборочных единиц и деталей включают в себя: 
 наружные отложения; 
 остатки смазочных материалов; 
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 углеродистые отложения; 
 продукты коррозии; 
 накипь; 
 остатки старых лакокрасочных покрытий. 
Загрязнения от остатков топливно-смазочных материалов (ТСМ) и продуктов их трансфор-

мации являются наиболее распространенными. При работе автомобилей смазочные материалы 
значительно изменяются, что обусловлено процессами «старения» – окисления и полимеризации. 
Чаще всего это: 

 продукты неполного сгорания топлива; 
 продукты окисления; 
 продукты деструкции углеводородов; 
 продукты полимеризации; 
 продукты конденсации и коагуляции углеводородных и гетероорганических соединений; 
 продукты коррозии и биоповреждения металлов в среде ТСМ. 
В современных условиях требования к ресурсосбережению и экологической чистоте произ-

водственных процессов ужесточаются. В полной мере это относится и к очистке поверхностей. 
Среди известных методов очистки наиболее универсальными и перспективными являются 

струйные способы. 
В то же время гидроабразивная очистка с использованием в качестве абразива песка и по-

добных материалов имеет ряд недостатков. 
Среди них следующие: 
– наличие абразива затрудняет очистку внутренних и труднодоступных поверхностей; 
– наведение шероховатости на чисто обработанных поверхностях; 
– необходимость утилизации отработанного загрязненного абразива; 
– высокая стоимость абразивного материала, в том числе и его доставки. 
Таким образом, для широкого внедрения гидроабразивной технологии очистки деталей ма-

шин необходима замена абразивного материала. 
Водоледяная очистка является не только экологически чистым методом, но и экономичным. 
Частицы льда, обладая свойствами твердых частиц, при разгоне до высоких скоростей позво-

ляют удалять многие загрязнения, не повреждая основания очищаемой поверхности. Использо-
вание при очистке водяного льда существенно упрощает регенерацию очищающей среды. 

Водоледяная очистка имеет ряд преимуществ по отношению к остальным способам очистки: 
– минимальное вредное воздействие на окружающую среду;  
– низкая стоимость очищающего материала;  
– отсутствие необходимости транспортирования и хранения большого количества абразивно-

го материала; 
– возможность замкнутого, безотходного цикла;  
– устранение абразивного воздействия на материал;  
– абразив не забивается в щели деталей узлов;  

– отсутствие пыли в процессе очистки; 
– малый износ инструмента. 
Формирование водоледяной струи для очистки по-

верхности деталей машин происходит следующим обра-
зом: высоконапорная струя воды диаметром 0,15–0,3 мм 
смешивается с увлекаемым потоком ледяных частиц по 
принципу эжекции, в результате чего образовывалась 
двухфазная структура – водоледяная струя. Для данного 
процесса оптимальным является использование заранее 
подготовленных ледяных частиц размерами от 1,5 до 2 мм 
(рис. 1). 

Механизм разрушения материала покрытия под дейст-
вием водоледяной струи (рис. 2) определяется многофаз-
ным характером высокоскоростного потока (вода – части-
цы льда). При этом струя воды, затратив часть своей энер-

 
 

Рис. 1. Ледяная частица 
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льда; S(h,φ) – текущее значение проекции площади сечения частицы льда с учетом глубины про-
никания и наличия ОФП на элементарной площадке в пределах телесного угла ∆φ: 

2 ( )
( , ) ( , ) ( ) ( ) ,

( , )

h t
S h R t H R h H h R

R t

 
        

              (2) 

где h(t), R(t) – функции глубины проникания и текущего радиуса частицы льда с учетом ОФП 
соответственно; Н(...) – функция Хевисайда. 

Первое слагаемое правой части выражения (1) характеризует потерю кинетической энергии 
ледяной частицы при взаимодействии с материалом. Второе слагаемое отражает сопротивление 
материала разрушающему воздействию, а третье – силу трения, действующую на частицу при 
проникновении в удаляемый материал. 

Для рассматриваемой схемы движения частицы льда в материале при наличии фазовых пе-
реходов на контактной поверхности сила трения будет зависеть от наличия жидкой фазы: 
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где 1( ) ( , )Vq C T dm t    – значение энергии, необходимой для 

перевода твердой фазы сферического слоя массой dm в жид-
кое состояние; μ1 – коэффициент динамической вязкости 
жидкой фазы; γ – размер зазора между поверхностью частицы 
льда и профилем каверны в преграде. Значение γ в пределах 
дискретной угловой координаты ∆φ определяется массой твер-
дой фазы, ограниченной поверхностью в виде шарового слоя, 
«теряемой» в каждый дискретный момент времени. fV(T) – 
функция скоростного коэффициента трения; σx(t,φ) – значение 
осевого напряжения на поверхности контакта частицы льда с 
преградой, в общем случае, равное давлению скоростного на-
пора; σr(t,φ) – значение радиального напряжения на поверх-
ности контакта частицы льда с преградой. 

Работа сил сопротивления, определяющая интенсивность 
разогрева контактной зоны, представляется следующей суммой: 

A(t,φ) = A1(t,φ) + A2(t,φ) + A3(t,φ),       (5) 

где A1(t,φ), A2(t,φ), A3(t,φ) – работа инерционной составляю-
щей силы сопротивления, работа силы трения и работа сил 
сопротивления пластическому деформированию покрытия 
соответственно. 

Изменение размера частицы льда при очистке в пределах угловой координаты φ определяет-
ся по следующей зависимости: 

2
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где ρл – плотность частицы льда; mл(φ) – масса частицы льда, «потерянная», 
A(t,φ) = Q(t,φ),                      (7) 

где Q(t,φ) – тепловая энергия системы контактирующих тел. 

 
Рис. 4. Расчетная схема  

процесса взаимодействия  
водяной струи и частицы льда  

с удаляемым покрытием 
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В соответствии с условием переноса тепла через граничную поверхность двух контактирую-
щих тел при идеальном тепловом контакте [4] и законом сохранения энергии количество тепла, 
перешедшее в частицу льда, и соответствующее изменение её массы определятся: 

к

м
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м
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                  (8) 

где ∆Т1 – диапазон изменения температуры контактного слоя частицы льда, определяющего мо-
мент ОФП (∆Т1 = ТОФП – Т01; ТОФП – температура ОФП; Т01 – начальная температура частицы 
льда); т0 – начальная масса частицы льда. 

Учитывая, что рассмотренный единичный акт взаимодействия ледяной частицы с разрушае-
мым материалом покрытия подобен остальным, с учетом некоторого коэффициента подобия, 
становится возможным вычислить процент энергии, затраченной на нагрев частицы льда, кото-
рый сопровождается возникновением локальных зон обратного фазового перехода (ОФП) льда и 
на нагрев материала. 

Заключение 
Полученная теплофизическая модель позволяет разрабатывать технологические процессы 

очистки и научно обоснованно назначать режимы обработки: 
– давление водяной струи; 
– диаметр струеформирующего сопла; 
– размеры ледяных частиц; 
– температуру хранения ледяных гранул; 
– расстояние от сопла до обрабатываемой поверхности; 
– скорость подачи соплового аппарата при обработке. 
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Contaminations of different composition, features, and adhesion to components surface 
strength form on external and internal surfaces during machine components operating. These 
contaminations decrease components resistance to corrosion, increase wear, and decrease ser-
vice life. 

When performing repairing contaminations decrease labor capacity, decrease components 
control and faults control effectiveness, decrease repairing quality and repaired components and 
machines service life. 

Present article includes classification of the contaminations, most often on machine compo-
nents surfaces after long-term operation. This article describes and analyzes known methods  
of surfaces cleaning. 

Article includes description of machine components surfaces cleaning from contaminations 
by means of water-ice jet with preliminary prepared particles, as well, as it describes water-ice jet 
forming process. Following advantages of this method are described: low self-cost, wastelessness, 
increasing treated surface quality and environmental friendliness, significantly distinguishing this 
method from previously known ones. 

This document presents scheme of ice particle interaction with cover, being the basis for ge-
nerating thermo-physical model of contamination destruction by water-ice jet. Thermo-physical 
model allows scientifically reasoned choosing of treating modes and water-ice jet parameters. 

Conclusion includes dependences of ice particle friction on obstacle (contamination), ice par-
ticle size changing during cleaning and quantity of heat, transferred into the ice particle. 

Keywords: modeling, destruction, cleaning of surfaces, water ice streem. 
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