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Актуальность научной работы 
        Гидроабразивное резание – вид абразивной обработки, 

при которой разрезание материала производится тонкой струей 

смеси воды и абразива, испускаемой с высокой (сверхзвуковой 

скоростью) и под высоким давлением (6000 Бар). Процесс 

представляет собой эрозионное разрушение под действием 

рабочей струи, при котором мелкие частички абразива снимают 

слой микростружки, а вода эвакуирует из зоны резания. 

  

Установка 5-ти координатной гидроабразивной  

резки фирмы «FLOW» 

 Анализ показал отсутствие зависимостей для 

прогнозирования шероховатости поверхности реза от всех 

технологических параметров обработки (давление струи, 

зернистость, размер, расход абразива, физико-механические 

параметры материала и т д). Технолог на производстве 

сталкивается с трудностью определения не только 

шероховатости поверхности реза, но и размеров зоны 

гладкого и волнистого реза. Отсутствие адекватных 

теоретических моделей формирования профиля 

шероховатости не позволяет выполнять оптимизацию 

процесса резки, с учетом требований заданной 

шероховатости. 

 

 Вертолет Ми-26Т               Самолет Бе-200 

       На предприятии ПАО «Роствертол» гидроабразивная резка используется для раскроя толстолистовых 

авиационных материалов таких как сталь, титановые сплавы,  алюминий, капролон, оргстекло и т д. 

 Развитие современного парка металлообрабатывающего оборудования с ЧПУ требует развития 

заготовительного производства. Для создания опытных образцов техники требуется изготовление заготовок 

приближенных по форме к форме детали. Изготовление штампованных заготовок или отливок является 

нецелесообразным, в виду финансовых и времнных затрат на подготовку производства. 

  



Описание технологии гидроабразивной резки 

          Процесс гидроабразивного резания происходит тонкой струей смеси воды с 

абразивом, испускаемых с высокой скоростью и под высоким давлением порядка 6000 

Бар. 

          Принципиально можно выделить 

дав типа резки: резка только водой 

(гидрорезка) и резка с примешиванием 

абразива (гидроабразивная резка). 

 При резки гидроструей 

происходит вымывание материала. 

Резка гидроструей подходит для резки 

неметаллических материалов пластика, 

оргстекла, камня и т д. 

  С примешиванием абразива 

происходит микроразрушение 

материала, а вода служит ускорителем 

этого процесса. При резке 

гидроабразивной струей повышается 

качество и производительность резки, 

по сравнению с гидроструей. 

 

 
  

Схема образования гидроабразивной режущей струи 



Преимущества технологии гидроабразивной резки  

           Перед другими видами раскроя материалов гидроабразивная резка имеет ряд преимуществ: 

•Резка практически любых материалов и их комбинаций (металл, пластмасса, стекло, камень, дерево, 

композитные материалы) 

•Отсутствует термическое воздействие, исключающее изменение структуры обрабатываемого 

материала. Незначительная механическая нагрузка на деталь. 

•Огромный спектр толщин разрезаемого материала. Толщина резки металлов от 0,1 до 300 мм. 

•Резка контуров сложной формы и обработка 3D геометрии. 

•Высокая производительность и качество резки. 
 

 
           В сравнении с лазерной резкой: 

•Нет ограничения по толщине материала 

•Возможность обрабатывать светоотражающие материалы такие 

как медь, алюминий, титан. 

•Отсутствует термическое воздействие на материал заготовки. 

            В сравнении с плазменной резкой: 

•Нет оплавления кромок и не образуется грат 

•Более широкий диапазон обрабатываемых материалов и 

толщин 

•Более высокая точность криволинейных профилей 

            В сравнении с фрезерованием: 

•Более высокая скорость обработки сквозных отверстий и резки 

по контуру 

•Более качественная обработка тонколистовых деталей 

             В сравнении с электроэрозионной обработкой: 

•Значительно более высокая скорость резки 

•Возможность резки как токопроводящих так и не 

токопроводящих материалов 
 

 

 

Сравнение эффективности  

различных методов раскроя 



Дефекты возникающие при гидроабразивной резке 

Неравномерность распределения шероховатости по сечению реза 

Схема движения режущей струи и образования зоны волнистого и гладкого реза 



Цель  и задачи исследования 

 Цель работы: заключается в повышении эффективности процесса 

гидроабразивной резки за счет оптимизации режимов обработки на основе 

разработки адекватной теоретической модели формирования шероховатости 

поверхности  на различных глубинах сечения реза. 

Задачи исследования: 
1. Теоретические и экспериментальные исследования формирования профиля 

шероховатости поверхности реза в зависимости от параметров обработки и 

глубины сечения реза; 

2. Теоретические исследования образования зоны волнистого реза в зависимости от 

технологических параметров процесса; 

3. Разработка методического обеспечения прогнозирования качества поверхности 

реза; 

4. Разработка методики оптимизации технологического процесса гидроабразивной 

резки. 
Научная новизна: Получены количественные зависимости влияния режимов обработки и физико-

механических свойств обрабатываемого материала на шероховатость поверхности реза. Получены 

регрессионные модели, описывающие формирование шероховатости поверхности реза для 

различных материалов по глубине сечения реза при изменении технологических параметров 

обработки (подача, расход абразива, глубина измерения шероховатости, толщина обрабатываемого 

материала). Получены зависимости формирования шероховатости на полимер-композиционных 

материалах (ПКМ), при обеспечении необходимых термо-физических свойств материала. 

Предложена методика и алгоритм оптимизации  процесса по наименьшей себестоимости реза с 

учетом заданных требований шероховатости. 



Технологические параметры гидроабразивной резки 

Процесс гидроабразивного резания сложный, малоизученный процесс. На 
качество и производительности резки влияет целый ряд технологических 

параметров. 



Теоретические исследования процесса формирования шероховатости 

поверхности реза 

Схема разрезания  

материала режущей струей 



Теоретические исследования процесса формирования шероховатости 

поверхности реза 
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 Формула для нахождения шероховатости: 

Схема образования 

 зоны волнистого реза 

где ρч – плотность материала частиц, кг/м3; ks - коэффициент, 

учитывающий влияние шероховатости поверхности детали на 

площадь фактического контакта, К – объемная концентрация 

частиц в рабочей жидкости,  Рдин – динамическое давление смеси, 

Па;  ρсм – плотность рабочей смеси жидкости и частиц кг/м3, R - 

радиус частицы, м; КL – коэффициент потерь, учитывающий 

расстояние от сопла до поверхности обрабатываемой детали,  c - 

коэффициент оценивающий несущую способность контактной 

поверхности, λ - это число полезных взаимодействий в единицу 

времени 

 

Схема образования царапины  

при малых углах внедрения 



Методика проведения эксперимента.  

Оборудование для проведения эксперимента 

Установка гидроабразивной резки фирмы «Flow» Режущая головка с двумя поворотными осями 

Гранатовый абразив а) до процесса резки, б) после 

процесса резки 
Калибрующие кольца для подачи абразива 



    

     

Цифровой профилометр Surtronic 25 

фирмы Taylor Hobson 

Цифровой микроскоп MarVision MM220 для 

измерения размера зерен абразива 

Калориметр DSC 200 F3 Maia Твердомер ТР-150Р 

Методика проведения эксперимента.  

Оборудование для проведения эксперимента 



Экспериментальные исследования 

Образцы из стали 30ХГСА при изменении  

подачи от 5 до 120 мм/мин 
Образцы из закаленной стали 30ХГСА при изменении  

подачи от 5 до 120 мм/мин 

Образцы из алюминиевого сплава Д16Т 

 при изменении  подачи  

от 5 до 40 мм/мин 

от 85 до 125 мм/мин 

от 165 до 20 мм/мин 



Экспериментальные исследования 

Профилограмма поверхности реза стали 30ХГСА 

на глубине 5мм при подача 5мм/мин 
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Зависимость шероховатости поверхности реза на глубине 25мм 

Двухфакторная зависимость шероховатости поверхности  

реза от величины подачи и глубины измерения шероховатости 

 реза для стали 30ХГСА 
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двухфакторное уравнение регрессии для определения 

величины шероховатости поверхности реза 

для стали 30ХГСА.  

S – подача сопла мм/мин, 

 h – глубина измерения шероховатости 



Экспериментальные исследования 
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Двухфакторная зависимость шероховатости  

поверхности реза от величины подачи и глубины 

 измерения шероховатости 

 реза для закаленной стали 30ХГСА 

Двухфакторная зависимость шероховатости  

поверхности реза от величины подачи и глубины 

 измерения шероховатости 

 реза для алюминиевого сплава Д16Т 

Двухфакторная зависимость шероховатости  

поверхности реза от величины расхода абразива 

 и глубины измерения шероховатости 

 реза для стали 30ХГСА 
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Экспериментальные исследования 
Гидроабразивная резка композиционных материалов 
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T фазового перехода 
спустя неделю после 

резки 

T фазового перехода 
после резки 

Образцы из композиционного материала при увеличении подачи 
Двухфакторная зависимость шероховатости  

поверхности реза от величины подачи и глубины 

 измерения шероховатости 

 реза для композиционного материала типа 

стеклопластик-титан 

Термограмма ПКМ до и после гидроабразивной резки 



Экспериментальные исследования 
Определение числа полезных соударений λ 
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Формирование λ при изменении подачи   

и изменении глубины измерения шероховатости для  

материала 30ХГСА твердостью 20HRC 

Формирование λ при изменении подачи   

и изменении глубины измерения шероховатости для  

материала 30ХГСА твердостью 30HRC 

Формирование λ при изменении подачи   

и изменении глубины измерения шероховатости для  

материала Д16Т 
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Расчет шероховатости поверхности реза 

Шероховатость поверхности реза  

материала сталь 30ХГСА 

Шероховатость поверхности реза  

материала сталь 30ХГСА 

Шероховатость поверхности реза  

материала Д16Т 

Шероховатость поверхности реза  

материала Д16Т на глубине 30мм 



Применение результатов исследований 

Оптимизация процесса гидроабразивной резки детали «Скоба» 

Блок-схема выбора  

оптимальных режимов 

рабчнводабробслвоздэнэламреза СССССССС ... 

Чертеж заготовки для детали «Скоба» получаемый вырезкой 

из стальной плиты 30ХГСА 

Заготовка детали «Скоба» вырезанная методом гидроабразивной резки 



Применение результатов исследований 
Оптимизация процесса гидроабразивной резки детали «Скоба» 

Деталь скоба после механической  

обработки на станках с ЧПУ 

Исходные данные Результаты расчета 

Обработка до 

оптимизации 

согласно 

серийной 

технологии 

Материал – сталь 30ХГСА, σs - 

490 МПА, 

Исх. шероховатость Rа – 6,3 

мкм; Диаметр частиц D – 0,08 

мм; Давление струи Р – 405,3 

МПа; Расход абразива Q=395 

г/мин, длина реза L= 1717мм, 

глубина измерения h = 30мм 

Шероховатость: 

Ra – 2,6 мкм; 

Подача S – 25 

мм/мин, 

Время реза 

Треза – 0,907ч 

Стоимость реза 

Среза -2126руб 

  

Обработка по 

режимам, 

предложенным 

после 

оптимизации ТП 

Материал – сталь 30ХГСА, σs - 

490 МПА, 

Исх. шероховатость Rа – 6,3 

мкм; Диаметр частиц D – 0,08 

мм; Давление струи Р – 405,3 

МПа; Расход абразива Q=395 

г/мин, длина реза L= 1717мм, 

глубина измерения h = 30мм 

Шероховатость: 

Ra – 6,126 мкм; 

Подача S – 63 

мм/мин, 

Время реза 

Треза – 0,36ч 

Стоимость реза 

Среза -843,51руб 

  

 Применение методики 

оптимизации технологических 

процессов гидроабразивной резки 

прошло промышленные испытания в 

ц.35 Механического завода РВПК 

ПАО «Роствертол», что 

подтверждается наличием акта 

промышленных испытаний.  



Основные результаты и выводы по работе 
1. Произведено повышение эффективности процесса гидроабразивной резки за счет оптимизации 

режимов обработки на основе разработки адекватной теоретической модели формирования 

шероховатости реза. 

2. Разработанные технологические рекомендации позволили улучшить шероховатость 

обработанной поверхности, уменьшить высоту зоны волнистого реза. 

3. Результаты исследований позволили получить зависимость изменения шероховатости реза  от 

режимов резания, толщины и вида материала, отличающиеся возможностью определения 

величины зоны гладкого и волнистого реза. 

4. На основе данных экспериментов получены уравнения, описывающие  формирование числа 

полезных соударений в единицу времени λ, которые используются для расчета теоретических 

значений шероховатости.  

5. При сравнении результатов теоретических и экспериментальных исследований шероховатости 

обработанной поверхности разница между теоретическими и экспериментальными значениями 

не превышает 15%. 

6. Разработано методическое обеспечение оптимизации технологических параметров  процесса 

резки с учетом достижения заданной шероховатости и обеспечения минимальной себестоимости 

реза, отличающееся учетом основных технологических параметров (Pдин, S, h, Q и т д) и 

изменения величины шероховатости поверхности по глубине сечения реза. 

7. Разработан алгоритм расчета оптимальных параметров технологических процессов 

гидроабразивной резки листовых материалов с целью увеличения производительности 

обработки. 

8. Разработанная методика оптимизация технологических процессов гидроабразивной резки 

позволила минимизировать затраты в 2,5 раза при достижении требуемой шероховатости 

поверхности реза, что подтверждено результатами промышленных испытаний. 
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Благодарю за внимание! 


