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Представлен разработанный гидроструйный способ контроля параметров техноло-
гических процессов, применяемых в ракетно-космической отрасли. В качестве так 
называемого жидкого световода используются струи жидкости (например, на основе 
смазочно-охлаждающей жидкости), направленные на контролируемое изделие. По-
верхность изделия является отражателем для оптического излучения, распростра-
няющегося вдоль струи к изделию и обратно. Определены основные взаимосвязи меж-
ду оптическими, гидродинамическими, метрологическими и другими параметрами для 
разных режимов работы гидроструйного способа контроля параметров техноло-
гических процессов при активном контроле размеров изделий. Практическая реализу-
емость данного способа контроля подтверждена результатами расчетов его основ-
ных характеристик.  
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Введение.  Гидроструйные технологии имеют хорошие перспек-
тивы применения в ракетно-космической технике [1]. Одним из новых 
направлений их развития стали  начатые в 2015 г. работы по созданию 
гидроструйного способа контроля параметров технологических 
процессов (в дальнейшем — гидроструйный способ контроля). Его идея 
заключается в использовании направленной струи прозрачной жидко-
сти в качестве жидкого световода. Эта жидкость, поливая контролируе-
мое изделие с образованием так называемого гидравлического контакта 
и являясь частью оптического измерительного канала измерителя, 
формирует гидрооптический канал для двунаправленной передачи 
оптического потока к изделию и обратно. Это позволяет реализовать 
новые функциональные возможности (рис. 1): 

1) измерение положения/перемещения текущей координаты гид-
равлического контакта струи смазочно-охлаждающей жидкости (СОЖ) 
или близкой ей по физико-техническим параметрам (с сохранением 
свойств смазки и охлаждения) с поверхностью изделия для измерения 
размеров изделий, в том числе в режиме активного контроля и/или 
путем внутренних каналов инструмента (резцы, сверла, фрезы и т. п.) на 
металлообрабатывающих станках (рис. 1, а–г); 
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2) измерение текущей координаты поверхности изделия при воз-
действии высокоскоростной струи жидкости в гидро- и гидроабразив-
ной обработке (в том числе  гидродиагностике) материалов (рис. 1, д–е); 
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Рис. 1. Варианты применения гидроструйного способа контроля на токарном (а) 
и круглошлифовальном станках (б), при использовании внутренних каналов в  
                             резце (в) или фрезе (г), при гидрорезке (д, е)  

 

3) реализация вибродиагностических и акустоэмиссионных мето-
дов контроля текущего состояния изделий, оборудования; 

4) визуализация и регистрация поверхности контролируемого из-
делия; 

5) контроль температуры пирометрическим методом измерения.  
Цель данной работы — на основе результатов исследований 

одномодового [2] и многомодового [3] режимов передачи света струей 
для измерения положения текущей координаты гидравлического кон-
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такта струи с поверхностью изделия для активного контроля размеров 
изделий на металлобрабатывающих станках выявить возможности 
дальнейшего развития представленного способа.  

Принцип действия гидроструйного способа контроля. В 
устройстве, с помощью которого реализуется разработанный гид-
роструйный способ контроля (рис. 2), используются камера 2 с 
соплом 1 и насосом 3, оптоэлектронная схема 4, световод 5, контро-
лируемое изделие 8, двунаправленный оптический поток 7, направ-
ленная струя жидкости 6.  

В камере 2 с помощью насоса 3 создают давление P0 жидкости, 
заставляя вытекать ее направленной струей 6 из сопла 1 потоком 
длиной Lcтр и диаметром Dстр к изделию 8. Оптоэлектронная схема 4  
со световодом 5 предназначена для освещения оптическим излучени-
ем струи 6 с возможностью двунаправленной передачи излучения 
струи 6 к поверхности изделия 8 и обратно. Отраженное от поверхности 
изделия 8 оптическое излучение следует обратно через струю 6, 
световод 7 и возвращается в оптоэлектронную схему 4 для формиро-
вания выходного сигнала Uвых.  

 

 
Рис. 2. Устройство для реализации гидроструй-

ного способа контроля: 
 1 — сопло; 2 — камера; 3 — насос; 4 — оптоэлек-
тронная схема; 5 — световод; 6 — направленная струя 
жидкости; 7 — оптический поток; 8 — контролируе- 
                                  мое изделие 

 
Режим работы гидроструйного способа контроля зависит от типа 

и формы струи, которые могут быть различных видов (рис. 3): ка-
пельной, ламинарного, турбулентного, диспергированного потоков. 
Типы струи зависят от многих параметров и существенно влияют на 
параметры проходящего через нее двунаправленного оптического 
потока и соответственно получаемые технические характеристики и 
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функциональные возможности контролируемых процессов. Даль-
нейшее исследование представлено для гидроструйного способа кон-
троля с одномодовым и многомодовым режимами передачи света и с 
ламинарным и турбулентным режимами течения струи.  

 
 

 
Рис. 3. Различные типы и формы струй для разных параметров течения жидкости [4] 

 

Одномодовый режим работы гидроструйного способа кон-
троля. Данный режим работы гидроструйного способа контроля 
предполагает реализацию одномодового режима передачи света, реа-
лизованного на основе одномодового волокна [2]. В качестве измери-
теля можно использовать высококогерентный лазерный интерферо-
метр перемещений.  

Реализация предложенного способа основана на соотношениях 
оптических, гидродинамических, метрологических и других пара-
метров с учетом допущения о том, что выбранные жидкости несжи-
маемы, а формируемые ими струи являются цилиндрическими с по-
стоянным диаметром по всей длине.  

Анализ оптических и гидродинамических параметров. Итак, в 
рассматриваемом гидроструйном способе контроля размеров изделий 
световодом является жидкая струя диаметром Dcтр, а оболочкой — 
воздух, при этом должны выполняться следующие условия: 

– одномодовый режим передачи света по жидкостной струе со 
значением нормализованной частоты νод = 2,4;  

– ламинарный режим движения жидкости со значением числа Рей-
нольдса  Rе = 2300; 

– максимальная сила давления на поверхность изделия Fн не 
должна превышать 3 Н, подобно силе, возникающей в процессе вы-
хода наконечника из впадины на выступ при контактном контроле 
размеров изделий с прерывистой поверхностью [5]. 

Эти условия объединены в систему уравнений 
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и представлены в [2], где на основе анализа оптических и гидродина-
мических параметров, связанных между собой, показано, что из пер-
вых двух уравнений системы (1) при условии ламинарного режима 
течения струи жидкости с максимальным значением Rе = 2300 на осно-
вании уравнения Бернулли формируется первое уравнение системы  
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где сλ  — длина волны отсечки; ν  — вязкость жидкости; ρ  — плот-
ность жидкости; 1n  — показатель преломления жидкости струи; 0р  — 
избыточное давление в камере. 

Третье уравнение системы (1) с учетом выражения, связывающе-
го скорость vстр и диаметр струи Dcтр с плотностью жидкости ρ, пре-
образуется во второе уравнение системы (2). 

Полученная в итоге система уравнений (2) определяет граничные 
условия при реализации рассматриваемого струйного способа конт-
роля для одномодового режима передачи света, ламинарного режима 
течения жидкости в струе с максимальным значением числа Рейнольдса 
Rе и максимальной силой давления на поверхность изделия Fн.  

Анализ метрологических параметров. Согласно [2] максималь-
ный диапазон измерений Lдиап определяется максимальной длиной 
цельной, компактной части струи Lcтр до распада ее на отдельные 
капли, приводящего к нарушению одномодового режима передачи 
света, определяемой при соблюдении условия 2

стр / 2 1Dγ ρν ≤  по 

формуле Lcтр = 8,46vстр 3
стр / 8 ,Dρ γ   где γ — коэффициент поверх-

ностного натяжения жидкости. 
Расчеты показывают [2], что для общедоступных значений гид-

родинамических параметров вполне достижимы значения Lcтр до  
521 мм (для глицерина) и 175 мм (для воды).  

Для оценки погрешности измерений взяты хорошо изученные  
гетеродинные акустооптические интерферометры перемещений. Как 
упомянуто в [6], в лазерных интерферометрах с акустооптоэлектрон-
ной обратной связью экспериментально достигнута разрешающая 
способность на уровне примерно λ/1000. Однако наибольший вклад в 
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суммарную погрешность измерений Δl вносит погрешность, опреде-
ляемую условиями окружающей среды, особенно температурная по-
грешность δt. В итоге суммарная погрешность измерений Δl для реаль-
ных производственных условий обычно оценивают не выше, чем λ/500.  

Анализ динамических параметров. Оценка динамических пара-
метров важна для автоматического контроля изделий, в первую оче-
редь при двуконтактных измерениях, например, на круглошлифо-
вальном станке, когда изделие может описывать сложную вращаю-
щуюся траекторию движения с появлением высокочастотных биений 
(вибраций, колебаний) и соответствующих радиальных смещений. Во 
избежание возникновения динамической погрешности измерений, 
вплоть до полного срыва непрерывного процесса измерений, ско-
рость таких смещений vрад не должна превышать скорость движения 
жидкости в струе vстр и максимальную скорость движения изделий 
vинт, контролируемую лазерным интерферометром.  

Расчетами в [2] показано, что скорость vинт в современных аку-
стооптических лазерных интерферометрах достигает значений не ме-
нее 0,2…0,5 м/с. 

Скорость радиальных смещений, рассчитанная также в [2], не пре-
вышает значений 0,3·10–3 м/с. Таким образом, vстр >> vинт >> vрад. Это 
свидетельствуют о том, что данное техническое решение обладает до-
статочным быстродействием для измерения размеров изделий. При реа-
лизации двухконтактного способа контроля эти высокочастотные бие-
ния могут быть полностью измерены и скомпенсированы. 

Анализ источников лазерного излучения. Как показано в [2], для 
одномодового режима работы характерны слишком жесткие соотно-
шения, связывающие диаметр струи Dcтр и длину волны λ источника 
излучения высококогерентного лазерного интерферометра переме-
щений. Так, либо необходимо использовать малый диаметр струи — 
на уровне единиц-десятков мкм, что для глицерина или воды, состав-
ляющих основу современных СОЖ, трудно реализуемо на практике, 
либо нужны лазеры для дальнего ИК-диапазона с длиной волны  
λ ≈ 500…2000 мкм, что в реальности приводит к большим проблемам 
при работе с ними.  С этой точки зрения одномодовый режим изме-
рения достаточно трудно реализовать.  

Очевидно, что применение режима работы гидроструйного спо-
соба контроля, при котором струя жидкости используется в качестве 
жидкого световода с одномодовым режимом передачи света и высоко- 
когерентным лазерным интерферометром перемещений, не позволяет 
достичь ожидаемых высоких технических характеристик.  

Вероятно, единственным альтернативным вариантом может быть 
использование направленной ламинарной струи жидкости диаметром 
Dcтр, существенно бîльшим, чем диаметр двунаправленного оптиче-
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ского потока Dопт: Dcтр >> Dопт.  Это позволит считать струю оптиче-
ски прозрачным столбом, без искажающих переотражений, не влия-
ющим на процесс распространения оптического потока и обеспечи-
вающим высокие метрологические параметры, свойственные для  
высококогерентных лазерных интерферометров перемещений.  

Многомодовый режим работы гидроструйного способа кон-
троля. Многомодовый режим работы также важен для исследования, 
поскольку многие требования, предъявляемые к устройству (см. рис. 2), 
снижаются благодаря возможности применения турбулентной (и даже 
диспергирующей) струи 6, а в качестве измерителя 4 и световода 5 — 
соответственно волоконного низкокогерентного интерферометра и 
многомодового волокна.  

Для реализации данного способа критичными являются два па-
раметра:  

– длина цельной, компактной части струи до распада ее на капли, 
значение которой исходя из конструктивных требований должно со-
ставлять не менее 4 мм; 

– сила давления струи на поверхность изделия Fн, которая не 
должна превышать 3 Н [5]. 

Для этих условий в работе [3] ранее уже были получены уравне-
ния, которые можно объединить в систему, используемую при про-
ведении гидродинамических расчетов: 
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Так, было определено, что для диаметра струи 1000 мкм с давле-

нием 1,91 МПа для глицерина, вытекающей со скоростью 55 м/с, 
давление на поверхность не превысило 3 Н, число Рейнольдса соста-
вило примерно 313 и свидетельствовало о ламинарном режиме тече-
ния, а длина цельной части струи до распада ее на капли была равна 
примерно 721 мм. Как видно, полученные данные являются весьма 
удовлетворительными для практического использования.  

Достижимая точность измерений в данном режиме работы, как 
правило, не превышает долей λ и уступает точности высококогерент-
ных лазерных интерферометров перемещений, что компенсируется 
общим упрощением оптоэлектронной схемы.  

Визуализация и регистрация технологических процессов в 
динамическом режиме. Обеспечение возможности визуализации 
поверхности изделия струей жидкости и последующей регистрации 
изображения с помощью высокоскоростной фото- или видеосъемки 
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является важной для данного способа. Реализация этого основывает-
ся на условиях, что жидкость будет иметь окно прозрачности для 
длин волн, используемых для регистрации, и сохранения регулярно-
сти передаваемого изображения благодаря ламинарности потока и 
недопущению диспергирования струи.  

Контроль температуры изделия пирометрическим методом 
измерения. Близкой к предыдущей возможности является передача 
инфракрасного (ИК) излучения струей для измерения температуры 
пирометрическим способом. Известно, что вода активно поглощает 
ИК-излучение. Однако можно подобрать состав СОЖ с окном про-
зрачности для среднего ИК-излучения с максимумом излучения в 
диапазоне длин волн 7…15 мкм и возможностью измерения, напри-
мер, до 50…100 °С. При этом собственная теплопроводность и тепло-
емкость жидкости струи погрешности измерений будут способство-
вать увеличению, однако это может быть скомпенсировано общим 
повышением информативности измерений.  

Практическая реализация узлов гидроструйного способа кон-
троля. Для понимания возможностей создания и практической отра-
ботки гидроструйного способа контроля далее описаны его основные 
узлы с измерителем на основе волоконного низкокогерентного ин-
терферометра.  

Высокопрочное износо- и трещиностойкое сопло. В связи с 
высокими нагрузками на сопло, приводящими к его быстрому изно-
су, при гидрообработке и особенно при гидроабразивной резке воз-
никает потребность в использовании высокопрочных материалов с 
высокой износо- и трещиностойкостью. В качестве материалов для 
таких сопел перспективно использовать прочную  керамику на осно-
ве оксида алюминия, получаемую магнитно-импульсным прессова-
нием композитных нанопорошков. Для этой технологии получено 
наилучшее сочетание механических свойств микротвердости  и тре-
щиностойкости (19,4 ГПа и 7,3 МПа · м0,5), реализованной для керами-
ки, из композитного нанопорошка с 15%-ным содержанием металличе-
ской фракции при давлении прессования 0,3 ГПа и температуре спека-
ния 1550 °С [7]. Для материалов на основе наноструктурированных 
кристаллов частично стабилизированного диоксида циркония (ЧСЦ), 
разработанных в Институте общей физики РАН, в приведенном выше 
сочетании достигнута более высокая трещиностойкость: 13,2 ГПа — 
10,0 МПа · м0,5 [8].  

Средства визуализации. Обеспечение возможности визуализа-
ции поверхности изделия 8 может быть реализовано в результате 
применения в качестве оптоэлектронной схемы 4 (см. рис. 2) реги-
стратора на основе быстродействующей ПЗС-камеры, а в качестве 
световода 5 — оптического элемента, сохраняющего регулярность 
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при передаче изображения, например, эндоскопов ультратонких ви-
дов — бороскопов. Представляется, что передача изображения воз-
можна при превышении диаметра струи Dстр над диаметром бороско-
па Dбор как минимум в 3 раза, т. е. Dстр  ≈ 3Dбор. В наши дни мини-
мальный диаметр бороскопа может достигать 0,8…0,9 мм с 
применением элементов градиентной оптики [9], вносящих мини-
мальные искажения при передаче изображения, и 0,37…0,50 мм с ис-
пользованием плотно упакованных регулярных японских кварцевых 
волокон, искажения которых определяются ячеистой структурой со-
единения волокон. Исходя из этого минимальный диаметр струи Dcтр 
должен быть не менее 1 мм для волоконных бороскопов и около  
2,5 мм для градиентных бороскопов, что достаточно успешно можно 
реализовать для разных задач. 

Волоконный низкокогерентный интерферометр. Как показано 
выше, измерение текущей координаты поверхности изделия 8 (см. 
рис. 2) на практике может быть реализовано многомодовым режимом 
передачи оптического потока струей 6 и применением в качестве 
оптоэлектронной схемы 4 низкогерентного интерферометра, а в каче-
стве световода 5 — многомодового волокна.  

Активные исследования волоконных низкокогерентных интерфе-
рометров [10, 11] показывают преимущества так называемого тан-
демного варианта волоконного низкокогерентного интерферометра 
(рис. 4), обладающего существенным достоинством — нечувстви-
тельностью к длине оптического пути между коррелометром и об-
разцом.  

 

  
Рис. 4. Тандемный вариант волоконного низкокогерентного интерферометра  

(на примере измерения толщины образца S): 
LS — источник света с широким спектром; CR — оптический коррелометр; F — оптическое  
             волокно; S — образец; O — проекционный объектив; PD — фотоприемник  

 

Проекционный объектив O (см. рис. 4) на основе микрооптики с 
диаметром не более 0,5…2,0 мм будет малогабаритным, благодаря 
чему  тандемный вариант волоконного низкокогерентного интерфе-
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рометра можно встраивать в обрабатывающее оборудование для 
обеспечения различных технологических процессов (см. рис. 1).  

Выводы. 1. Определены основные взаимосвязи между оптиче-
скими, гидродинамическими, метрологическими и другими пара-
метрами для разных режимов работы гидроструйного способа контроля 
параметров технологических процессов при активном контроле раз-
меров изделий. 

2. Показаны основные функциональные возможности и представ-
лены результаты расчетов основных характеристик данного способа 
контроля, подтверждающие его практическую реализуемость.  

3. Показаны варианты реализации отдельных узлов гидроструйного 
способа контроля: для высокопрочных износо- и трещиностойких 
сопел, средств визуализации,  а также тандемный варианта волоконного 
низкокогерентного интерферометра.  
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Hydrojet-based parameter control method  
for aerospace manufacturing processes  

© E.V. Leun1, V.K. Sysoev1, V.V. Shalay2, E.E. Lomonova3, 
A.E. Shakhanov1, P.A Vyatlev1  

1 Lavochkin Science and Production Association, Khimki, 141400, Russia 
2 Omsk State Technical University, Omsk, 644050, Russia 

3 A.M. Prokhorov General Physics Institute, Russian Academy of Sciences, Moscow, 
119991, Russia 

The article presents a newly developed hydrojet-based method for controlling manufac-
turing process parameters. Fluid jets (for instance, those of cutting fluid) directed to-
wards the gauged workpiece form a so-called liquid optical fiber. The workpiece surface 
reflects the optical radiation that propagates along the jet towards the workpiece and 
back. We determine fundamental relations between various parameters, such as optical, 
hydrodynamic, metrological and others, for different operation modes of the hydrojet-
based manufacturing process parameter control method during in-process workpiece 
dimension gauging.   
     
Keywords: jet, liquid optical fiber, bidirectional optical flow transmission, hydrojet-
based control method  
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