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В  статье рассмотрены вопросы модернизации технологического оборудования для гидроабразивной резки. 
Приведены различные аспекты модернизации и  оптимальные режимные параметры. Определены требования 
к типоразмерам деталей, подвергаемых гидроабразивной резке.
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Modernization problems of technological equipment for waterjet cutting are considered. Various aspects of the modern-
ization and optimal operating parameters are given. The requirements for the standard sizes of parts subjected to waterjet 
cutting have been determined.
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Введение

Сложность продукции машинострои-
тельного производства за  последние три 
десятилетия в  среднем выросли в  шесть 
раз. Из общего числа типоразмеров дета-
лей производства наибольшая доля (более 
2 / 3 общей номенклатуры изделий) прихо-
дится на плоские детали сложной конфи-
гурации. Плоские детали сложного конту-
ра имеют значительное распространение 
(более 50% номенклатуры), а их обработ-
ка составляет 20—30% от  общей стоимо-
сти механообработки. При месячной про-
грамме, измеряемой десятками и сотнями 
штук сложноконтурных плоских деталей, 
использование традиционных методов 
обработки становится экологически не-
целесообразным. Выход из  создавшегося 
положения заключается в использовании 
деталей из толстолистового проката, а для 
его обработки  — резки гидроабразивной 
струей [1].

Материалы и методы

Процесс гидроабразивной резки иллю-
стрирует рис.  1. От  насоса сверхвысокого 
давления вода поступает в подводящий во-
довод 1 и фокусируется в отверстии сопла 2. 
Одновременно через подвод 3 в смеситель-
ную трубку 4 поступает абразивный поро-

а б

Рис. 1. Схемы режущей головки (б) и траектории движения 
частиц в смесительной трубке (а):
1 — подводящий водовод; 2 — сопло; 3 — подвод абразива; 
4 — смесительная трубка; 5 — кожух; 6 — режущая струя; 
7  — разрезаемый материал; 8  — гасящий слой воды; 9  — 
смесительная камера
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шок. Происходит смешивание струи воды, 
порошка и  воздуха. Гидроабразивная струя 
направляется на поверхность обрабатывае-
мого материала. В зоне резания образуется 
щель или сквозной паз. На  выходе из  паза 
разрушающая сила струи гасится водой, со-
держащейся в ванне 8.

Основными технологическими параме-
трами процесса гидроабразивной резки яв-
ляются скорость перемещения режущей 
головки (см. рис.  1), скорость и  давление 
гидроабразивной струи, толщина обрабаты-
ваемого материала, концентрация и разме-
ры абразивных частиц, свойства разрезае-
мого материала. При завышенной скорости 
перемещения режущей головки происходит 
отклонение от  прямолинейности водно-
абразивной струи, заметно проявляется ос-
лабевание струи и, как следствие, возник-
новение конусности реза [2, 3].

При выборе параметров режима резания 
задаются следующие исходные данные:

•  материал обрабатываемого изделия;
•  толщина реза;
•  состав и количество (расход) абразив-

ного материала;
•  диаметры водяного и рабочего сопел;
•  давление воды на входе в рабочую го-

ловку;
•  требуемые показатели качества по-

верхностного слоя.
Назначаемой величиной является пода-

ча головки, которую часто называют ско-
ростью резания. В  таблице приведены ре-
комендуемые скорости резания некоторых 
материалов.

По  мере увеличения давления в  струе, 
с  одной стороны, происходит увеличение 
глубины резания, с другой стороны, ускоря-
ется износ элементов режущей головки.

Для каждого вида и толщины обрабаты-
ваемого материала подбираются оптималь-
ные значения давления и  концентрации 
абразива и размера частиц.

Максимальное рабочее давление обычно 
составляет 300—320, 380, 415 или 600 MПа.

Рекомендуемые значения параметров 
режима резания различных материалов

Условия 
обработки

Максимальная скорость 
резки, м / мин

Давление 414 МПа
Давление 
276 МПа

Соотношение 
диаметров 
входного и выход-
ного сопел, мм

0,254 / 
0,762

0,355 / 
1,016

0,457 / 
1,50

0,254 / 
0,762

0,33 / 
0,16

Расход воды, 
л / мин 

2,27 4,36 7,27 1,91 3,23

Расход абразива, 
кг / мин

0,4 0,63 1,13 0,27 0,45

Мощность, кВт 25 50 80 11 25

Толщина, мм Алюминий

6,25 1,36 1,93 2,56 0,68 1,01

12,5 0,64 0,91 1,21 0,32 0,48

25 0,29 0,41 0,54 0,14 0,21

Графит

6,25 3,69 5,24 6,95 1,86 2,73

Термореактивный пластик

12,5 1,75 2,48 3,29 0,83 1,29

25 0,78 1,10 1,46 0,39 0,57

Никелевый сплав

6,25 0,46 0,65 0,86 0,23 0,34

12,5 0,22 0,31 0,41 0,11 0,16

25 0,01 0,14 0,18 0,05 0,07

Стекло

6,25 2,61 3,70 4,91 1,32 1,93

12,5 1,24 1,76 2,33 0,62 0,91

25 0,55 0,78 1,03 0,28 0,41

Сталь среднеуглеродистая

6,25 0,54 0,77 1,02 0,27 0,40

12,5 0,26 0,36 0,48 0,13 0,19

25 0,11 0,16 0,21 0,06 0,08

Сталь нержавеющая

6,25 0,50 0,71 0,95 0,25 0,37

12,5 0,24 0,34 0,45 0,12 0,18

25 0,10 0,14 0,20 0,05 0,08

Титановый сплав (6AI4V) 

6,25 0,66 0,93 1,23 0,33 0,49

12,5 0,31 0,44 0,58 0,16 0,23

25 0,14 0,20 0,26 0,07 0,10
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Оптимальная концентрация абразива за-
висит от  вида материала, а  также степени 
износа сопла.

При малой концентрации абразива эф-
фективность гидроабразивной резки будет 
невысокой, а  повышенная концентрация 
вызывает скопление абразива, которое вы-
зывает затруднение его удаления из  зоны 
резания. При этом понижается эффектив-
ность обработки.

Размер абразивных частиц должен со-
ставлять 10—30% диаметра режущей струи 
для обеспечения ее эффективного воздей-
ствия и  стабильного истечения. Обычно 
размер частиц составляет 150—250  мкм, 
а в ряде случаев 75—100 мкм, если допусти-
мо получение поверхности реза с  низкой 
шероховатостью.

Модернизированное технологическое обо
рудование [4, 5], в отличие от базового, вы-
полнено по модульному принципу. Модули 
соединяются между собой гибкими связя-
ми. Это позволяет легко осуществлять мон-
таж и демонтаж отдельных модулей на под-
вижные платформы, в том числе и на авто-
мобильные, осуществлять транспортировку 
к объектам обработки. Мобильность устано-
вок способствует увеличению их загрузки.

Модулями являются: координатный 
стол 1; режущая головка 2; система подачи 
абразива 3; бак-отстойник 4; станция вы-
сокого давления 5; высоконапорная раз-
водка 6; система водоподготовки 7; воздуш-
ный компрессор 8; система управления 9 
(рис. 2). Дополнительно в состав установки 
могут входить устройства для предотвраще-
ния столкновений режущей головки с  за-
готовкой, механическая система предвари-
тельного просверливания, ловушка струи 
воды, гасящая ее энергию и  служащая для 
сбора отработанного абразива. Таким обра-
зом, установки обладают разной степенью 
универсальности и автоматизации. Они мо-
гут быть выполнены в виде роботизирован-
ных комплексов.

Координатный стол 1 предназначен для 
размещения обрабатываемого изделия и по-
зиционирования режущей головки. Стол 
включает портал 2 (рис.  3), перемещаю-
щийся по осям Х, Y. Вдоль портала по оси Y 
движется поперечная тележка 3, обеспечи-
вающая подъем и опускание по оси Z верти-
кальной каретки 4. Режущая головка 5 име-
ет возможность вращения b и c вокруг двух 
взаимно перпендикулярных осей.

Перемещение по каждой из осей осущест-
вляется отдельным приводом. Положение 
головки определяется преобразователями 
координат или магнитной линейной си
стемой.

Перемещение по  осям ограничивается 
с  помощью концевых датчиков. Опорные 

Рис. 2. Схема установки гидроабразивной резки:
1 — координатный стол; 2 — режущая головка; 3 — система 
подачи абразива; 4 — бак-отстойник; 5 — станция высоко-
го давления; 6 — высоконапорная установка; 7 — система 
водоподготовки; 8 — воздушный компрессор; 9 — система 
управления

а б

Рис. 3. Схема стола портального типа (а) и направления вра-
щения режущей головки b, c (6):
1 — продольные направляющие; 2 — портал; 3, 4 — соот-
ветственно поперечная и высотная каретки; 5 — режущая 
головка
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датчики гарантируют повторяемость пере-
мещений на  требуемую позицию даже при 
сбоях в системе электропитания.

Программное управление обеспечивает 
динамический наклон головки, что позво-
ляет избежать конусности обрабатываемых 
поверхностей.

Под рабочей поверхностью стола нахо-
дится уловитель остаточной энергии (ло-
вушка струи). Как дополнительный вари-
ант, возможна установка оборудования для 
автоматической регулировки уровня воды, 
барботирования и  откачки пульпы (шлама 
и использованных абразивных материалов) 
во внешний отстойный резервуар.

Режущая головка осуществляет оконча-
тельное формирование высоконапорной 
тонкой струи как режущего инструмента 
со  своими геометрическими и  энергетиче-
скими параметрами. Конструктивные осо-
бенности струйной головки следующие: 
взаиморасположение деталей, характер 
их соединения, контакт формируемой струи 
определяют качество и надежность головки. 
Существует множество конструкций струй-
ных головок. Наиболее совершенными 
из  них считаются конструкции со  свобод-
ным вводом абразива в рабочую зону с ми-
нимальным нарушением их  гидродинами-
ческих характеристик (рис. 4).

Основными геометрическими параме-
трами проточной части гидроабразивной 
головки являются: d0  — выходной диаметр 
струеформирующего сопла; dв  — диаметр 
отверстия водовода; d — диаметр отверстия 
коллиматора; D — диаметр камеры смеши-
вания; l1 — длина камеры смешивания; l2 — 
длина коллиматора.

Существующие теоретические модели 
формирования абразивной струи базиру-
ются на представлении, что формирование 
гидроабразивной струи происходит толь-
ко в  коллиматоре головки. При этом с  по-
мощью уравнений гидродинамики описы-
вается разгон смеси воздуха и  абразивных 
частиц как течение двух параллельных осе-
симметричных потоков воздушной струи 
и смеси воздуха с абразивными частицами. 
В  соответствии с  математической моделью 
формирования гидроабразивной струи па-
раметры режущей головки подразделяются 
на три группы.

К  первой группе относятся динамиче-
ские и  структурные характеристики струи 
высокого давления, влияющие на  эффек-
тивность формирования гидроабразивной 
струи: диаметр сопла d0 и давление воды пе-
ред насадкой.

Вторая группа включает геометрические 
параметры проточной части гидроабразив-
ного инструмента: диаметр D, длина L ка-
меры смешивания и  геометрические пара-
метры коллиматора: диаметр d и длина L2.

К  третьей группе относятся параметры 
системы дозирования подачи абразива в ка-
меру смешивания в условиях гравитацион-
ной подачи абразива в камеру смешивания 
или путем самовсасывания за счет разреже-
ния.

Повышением эффективности существу-
ющих режущих головок является их модер-
низация путем охлаждения режущей струи 
распылением жидкого азота в  камере сме-
шивания (криогенная резка). В  результате 
происходит охлаждение высоконапорной 
струи жидкости с  испаряющимся азотом, 

Рис. 4. Схема конструкции гидроабразивной головки:
1 — струеформирующее устройство; 2 — успокоитель; 3 — 
подводящий водовод; 4 — сопло; 5 — камера смешивания; 
6 — переходник; 7 — коллиматор; 8 — корпус коллиматора; 
9 — корпус головки
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образование в ней частиц льда, выполняю-
щих роль абразивных зерен, и возникнове-
ние на  поверхности сопла ледяной корки, 
защищающей сопло от интенсивного изно-
са. Гидроабразивная головка с охлаждением 
представлена на рис. 5.

Головка функционирует следующим об-
разом. По  трубопроводу 4 через форсунку, 
расположенную в патрубке 3, внутрь каме-
ры 5 подается вода и  распыляется жидкий 
азот. Происходит интенсивное охлаждение 
корпуса режущей головки 1 и циркулирую-
щей воды. Эффективность охлаждения по-
вышается за счет оребрения 14.

Одновременно по  трубопроводу 7 че-
рез форсунку, расположенную в патрубке 6, 
внутрь камеры смешивания 9 также посту-
пает распыленный жидкий азот. В  резуль-
тате происходит непосредственное охлаж-
дение высоконапорной струи жидкости ис-
паряющимся азотом и  образование в  нем 
частиц льда, а также происходит кристалли-
зация водяной пыли, образующейся в каме-
ре 9. Выход газа из камер предварительного 
и  окончательного охлаждения осуществля-
ется через патрубки 11, 13.

Криогенная резка позволяет разрезать 
сверхтолстые и  прочные материалы, недо-
ступные другим видам резки. Криогенная 
резка является конкурентом для других вы-
сокотехнологичных видов резки: лазерной, 
плазменной, гидроабразивной.

Достоинствами криогенной резки явля-
ются возможность резки всех видов матери-
алов, высокая скорость реза, практически 
полное отсутствие ограничений на  толщи-
ну разрезаемого материала, высокое каче-
ство реза толстого материала, относитель-
ная безопасность процесса.

Станция высокого давления включает на-
сосы прямого действия или мультипли-
каторного. Насосы прямого действия ос-
нованы на  создании давления жидкости 
кривошипно-шатунными механизмами, 
приводимыми в  действие электрическими 
двигателями. Насосы прямого действия мо-

гут надежно и стабильно работать на уровне 
давления до 400 MПа. Практика использо-
вания установок для гидроабразивной рез-
ки показала, что процесс резки устойчиво 
и  стабильно осуществляется в  диапазоне 
давления 270—340  MПа. Кроме того, на-
сосы прямого действия обладают высоким 
КПД — до 95%.

Насосы мультипликаторного действия спо-
собны создавать давление 400—600 MПа.

Давление в  таких насосах поднимается 
ступенчато. На  первой ступени первичное 
давление создается гидравлическим насо-
сом. При этом используют гидравлическую 
жидкость, которая последовательно посту-

Рис. 5. Гидроабразивная головка с охлаждением:
1  — корпус режущей головки; 2, 8  — корпуса устройств 
соответственно предварительного и  окончательного ох-
лаждения; 3, 6 — входные патрубки; 4, 7 — входные трубо-
проводы; 5  — камера предварительного охлаждения; 9  — 
смесительная камера; 10  — струя высокого давления; 11, 
13 — выходные патрубки; 12 — сопло; 14 — оребрение
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пает в  левый и  правый цилиндры мульти-
пликатора.

Площади цилиндров мультипликатора 
могут быть в 20 раз больше площади плун-
жеров мультипликатора. В  результате дав-
ление воды, выталкиваемой плунжерами 
из  каждого цилиндра, в  20 раз выше пер-
вичного давления в  гидравлическом насо-
се. Вода высокого давления последователь-
но из  каждого цилиндра поступает в  атте-
нюатор (аккумулятор), который сглаживает 
пульсации давления и  обеспечивает ее не-
прерывный поток в режущую головку.

Разводку высокого давления используют 
для подачи воды от  насоса высокого дав-
ления к режущей головке системой непод-
вижных и  подвижных труб. Для обеспече-
ния плотности соединений при движении 
портала и рабочей головки используют спе-
циальные шарниры высокого давления или 
спиральные специальные конструкции.

Обсуждение результатов

Область применения оборудования для 
гидроабразивной резки весьма обширна: 
обработка деталей из  высококачественных 
сталей, цветных металлов и сплавов, стекла, 
натурального камня, керамики, материалов 
для авиационной и  космической промыш-
ленности, пластмассы, композиционных 
материалов и  т.д. Гидроабразивной резкой 
можно разрезать практически все матери-
алы. При этом не  возникает механических 
деформаций, поскольку воздействие струи 

составляет 1—100 Н, а  температура в  зоне 
реза не превышает 60—90 °C. Поэтому в ма-
териале отсутствуют термические напряже-
ния. Исключается оплавление или пригора-
ние кромок. Возможна обработка термочув-
ствительных материалов. Обеспечивается 
экологическая чистота процесса, полное 
отсутствие вредных газовых выделений. 
Модернизированное оборудование гидро-
абразивной струей способно разрезать ма-
териалы толщиной до  300  мм по  сложно- 
му контуру с высокой точностью. Возможна 
резка со скосом кромок. При резке возмож-
ны минимальные зазоры между деталями, 
что позволяет минимизировать расход об-
рабатываемого материала. Режущая голов-
ка обеспечивает перемещение абразивной 
струи в  любом направлении. Поэтому  воз-
можно получение двухмерных плоских 
и трехмерных объемных изделий.
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