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ВВЕДЕНИЕ

В ысокая эффективность гидроабразивного 
резания труднообрабатываемых материа-

лов доказана результатами его промышленно-
го применения [1, 2]. Интенсивное удаление 
припуска с заготовки в условиях практическо-
го отсутствия силовых и термических нагрузок 
на обрабатываемые поверхности происходит в 
результате многочисленных актов микрореза-
ния, осуществляемых абразивными частицами, 
которые подаются в зону резания жидкостью, 

имеющей сверхвысокую скорость [3]. Исполь-
зование гидроабразивной струи, обладающей 
специфическими инструментальными свой-
ствами, обеспечивает высокие характеристики 
точности и качества поверхности. Это позво-
ляет изготавливать заготовки с минимальны-
ми припусками на финишные операции и 
определяет перспективность гидроабразивной 
технологии для резания заготовок из высоко-
плотной керамики. Однако стохастичность раз-
рушающего действия гидроабразивной струи 
усложняет профиль реза на керамических за-
готовках, затрудняет прогнозирование его гео-
метрических характеристик и, соответственно, 
не позволяет эффективно назначать припуск 
для последующей обработки [4]. Поэтому выяв-
ление взаимосвязи технологических режимов 
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Рис. 1. Схема процесса гидроабразивного резания (слева) и общий вид технологической установки (справа)

гидроабразивной обработки с геометрически-
ми характеристиками профиля реза приобре-
тает особую актуальность.

Цель работы — построить модель реза, об-
разующегося при гидроабразивной обработке 
высокоплотной керамики, и исследовать влия-
ние технологических режимов этого процесса 
на геометрические характеристики профиля 
реза.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Экспериментальные исследования проводи-
ли с использованием 3-координатной уста-
новки гидроабразивного резания модели 
«MicroWATERJET F4». Принципиальная схема 
обработки на этой установке показана на рис. 1, 
слева. Жидкость под высоким давлением посту-
пает в форсунку 1 режущей головки и смешива-
ется с абразивом. Гидроабразивная струя малого 
диаметра, выходящая из фокусирующего сопла 
2, перемещается вдоль керамической заготов-
ки, закрепленной на рабочем столе установки, и 
осуществляет ее резание. Общий вид гидроабра-
зивной установки «MicroWATERJET F4» показан 
на рис. 1, справа. Режущая головка и насосная 
станция модели 40.30 BHTD ECOTRON создают 
гидроабразивную струю сверхвысокого давления 
(до 400 МПа) диаметром 0,8 мм. 

В качестве заготовок использовали спе-
ченные пластины размерами 100 × 25 × 2,2 мм 
из оксидной керамики (НRА 93–94, σизг = 420 
МПа). Заготовки закрепляли в приспособлении 
на рабочем столе установки, который во время 
рабочего цикла погружали в ванну с жидко-
стью. Диапазон изменения режима гидроабра-
зивного резания приведен ниже:

Расстояние от торца фокусирующего
сопла до поверхности заготовки L, мм ................ 0,5–4,0
Скорость подачи гидроабразивной 
головки s, мм/мин ............................................ 3,05–14,60

Давление гидроабразивной струи P, 
МПа ....................................................................... 285–385
Расход абразива Q, г/мин ...................................... 60–100

Длина реза 15 мм. Процессом резания 
управляли с использованием промышленно-
го ПК со встроенной картой CNC. В качестве 
абразивного материала применяли гранатовый 
песок «Р-Гарнет» фракции 80 меш. Каждый экс-
перимент дублировали 3 раза. Для измерения 
геометрических характеристик профиля реза 
использовали инструментальный микроскоп 
ИМЦЛ 200 × 75А с цифровым отсчетным устрой-
ством УЦО 209С и прибор «MicroCAD premium».

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Процесс образования реза на керамической 
заготовке состоит из комплекса взаимосвязан-
ных явлений, в которых участвуют жидкости, 
абразивные частицы и твердое тело, имеющие 
сложные траектории относительного переме-
щения. Гидроабразивная струя, контактиру-
ющая с керамической заготовкой в процессе 
обработки, создает три новые поверхности 
(торцевую и две боковые), совокупность кото-
рых формирует рез, постоянно изменяющий 
форму. Уникальный рельеф каждой поверх-
ности отражает особенности перемещения 
гидроабразивной среды относительно этой по-
верхности.

Основная работа по снятию припуска с за-
готовки происходит в устье (торцевой части) 
реза, которое формируется в результате актов 
микрорезания и микроразрушения керамики, 
протекающих под действием высокочастотной 
ударной нагрузки со стороны абразивных ча-
стиц и кавитирующего потока. Рельеф устья 
реза значительно зависит от времени протека-
ния и технологических параметров процесса 
гидроабразивной обработки. Выделены 3 этапа 
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Рис. 2. Микрофотографии устья реза на начальном (а), 
установившемся (б) и переходном (в) этапах обработки

в его формировании. Типичный рельеф устья 
реза, образовавшийся на начальном этапе ги-
дроабразивной обработки керамической за-
готовки, показан на рис. 2, а. Отличительные 
признаки этого рельефа — незначительная 
ширина прорезанного участка и значитель-
ные округления пересекающихся поверхно-
стей. Дальнейшее развитие рельефа устья реза 
определяется взаимодействием гидроабразив-
ной струи с уже сформированным участком 
поверхности. Рельеф устья реза, сформировав-
шийся на втором этапе (установившийся этап 
обработки), характеризуется образованием 
основных элементов устья реза, имеющих фор-
му воронки, состоящей из верхнего конуса и 
нижнего цилиндра (рис. 2, б). При дальнейшей 
обработке размеры этих элементов устья реза 
остаются постоянными несмотря на их посто-
янное перемещение. Трансформация формы и 
размеров устья реза происходит при измене-
нии условий взаимодействия гидроабразивной 
струи с поверхностью керамической заготовки 
(переходный этап обработки). В качестве при-
мера на рис. 2, в показан общий вид реза по-
сле остановки перемещения гидроабразивной 
головки на время τ = 10 с без прекращения 
подачи гидроабразивной струи. Видно, что в 
результате изменения режима заметно увели-
чился диаметр верхнего конуса устья реза. 

Устье реза, сформированное гидроабразив-
ной струей, в свою очередь, начинает влиять 
на ее скоростное поле и свойства. При движе-
нии жидкости в полузамкнутом пространстве 
возникают интенсивные контактные явления 
на границе жидкость – керамика, вихревые и 
волновые процессы, оказывающие тормозящее 
воздействие на струю. Наибольшее замедление 
скорости струи происходит в ее периферийных 
объемах, из которых водно-абразивная масса 
перемещается по направлению к центру струи 
и замедляет скорость ее ядра. Изменение энер-
гетических параметров гидроабразивной струи 
по глубине реза предопределяет образование 

двух боковых поверхностей сложного рельефа, 
создающих профиль реза. Геометрические ха-
рактеристики этого профиля в конечном итоге 
определяют точность гидроабразивного реза-
ния керамической заготовки.

Несмотря на достаточно высокий уровень 
стохастичности процесса взаимодействия ги-
дроабразивной струи с керамической заготов-
кой, были выделены 3 типичных профиля реза 
(рис. 3). Характерным признаком каждого про-
филя реза, определяющим его геометрическую 
конфигурацию, является совокупность линий, 
соединяющих верхнюю и нижнюю (опорную) 
поверхности керамической заготовки. Видно 
(см. рис. 3, а), что профиль реза № 1 по разра-
ботанной классификации имеет вид обратной 
трапеции (длина нижнего основания меньше 
длины верхнего). Боковые стороны этой трапе-
ции сформированы линиями, имеющими, как 
правило, некоторое искривление в нижней ча-
сти. Профиль реза № 2 (см. рис. 3, б) образован 
двумя геометрическими фигурами: обратной 
трапецией в верхней части реза и прямоуголь-
ником в нижней. Граница между этими фигу-
рами имеет плавный переход. Профиль реза 
№ 3 (см. рис. 3, в) имеет наиболее сложный вид 

Профиль реза № 1 Профиль реза № 2 Профиль реза № 3

а б в

Рис. 3. Классификация профилей реза № 1–3 (а–в)
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и образован тремя геометрическими фигурами: 
обратной трапецией в верхней части, прямоу-
гольником в средней части и прямой трапецией 
в нижней. Граница между этими фигурами, так 
же как и в предыдущем случае, имеет плавный 
переход. Общим признаком этих типичных про-
филей реза является присутствие на входной 
части реза криволинейного участка.

С использованием экспериментальных ре-
зультатов построили 3D-модель керамической 
заготовки при гидроабразивном резании (рис. 
4, а). Геометрия устья и профиля реза в этой 
модели заданы следующей совокупностью по-
верхностей. Входная криволинейная поверх-
ность Кр от точки а1 (а1

1, а1
2, а1

3) до точки b (b1, 
b2, b3) образуется на пересечении торцевой 
поверхности заготовки с внешней наклонной 
поверхностью профиля реза. Форма этой по-
верхности не имеет существенных различий 
в устье реза и на его профиле. Рельеф устья 
реза формируют две поверхности: коническая 
К — b1, b2, с2, с1 и цилиндрическая Ц — с1, с2, 
е2, е1. Профиль реза формируют: две наклон-
ные поверхности П1 — b, b1, с1, с и b3, b2, с2, 
с3, две вертикальные поверхности П2 — c, c1, 
d1, d и c3, c2, d2, d3, две наклонные поверхности 
П3 — d, d1, e1, e и d3, d2, e2, e3. Рельеф устья 
реза описан следующими геометрическими ха-
рактеристиками: наибольший r1 и наименьший 
r2 радиусы конической поверхности К; радиус 
r2 цилиндрической поверхности Ц. Для описа-
ния рельефа профиля реза использовали сле-
дующие геометрические характеристики: рас-
стояния l1, l2 и l3 между характеристическими 
точками на противоположных поверхностях 

реза b — b3, e — e3 и c — c3 соответственно; 
расстояние h1 между базовыми линиями b — b1 
(b3 — b2) и конечными линиями c — c1 и (c3 — 
c2) наклонной поверхности П1; расстояние h2 
между базовыми линиями b — b1 (b3 — b2) и 
конечными линиями d — d1 (d3 — d2 ) верти-
кальной поверхности П2; расстояние h3 между 
базовыми линиями b — b1 (b3 — b2) и конечны-
ми линиями е — е1 и е3 — е2 наклонной поверх-
ности П3. Радиус R использовали для описания 
криволинейной поверхности Кр как на устье, 
так и на профиле реза.

Разработанная геометрическая модель и 
ее геометрические характеристики адекватно 
описывают устье и любой профиль реза (см. 
рис. 3) при гидроабразивной обработке кера-
мики. Например, для формализации профиля 
реза № 1 достаточно использовать расстояния 
l1, l2 и h1, профиля реза № 2 — расстояния l1, l2, 
h1 и h2, профиля реза № 3 — расстояния l1, l2, 
l3, h1, h2 и h3. Установлено, что наиболее суще-
ственно влияет на вид формирующегося профи-
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Рис. 5. Влияние расхода абразивного материала Q на 
геометрические характеристики профиля реза в заго-
товке из оксидной керамики при гидроабразивной об-
работке с P = 335 МПа, L = 2 мм: 1 — s = 3,05 мм/мин; 
2 — s = 7,32 мм/мин; 3 — s = 14,60 мм/мин
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ля реза расстояние L от сопла до керамической 
заготовки. При обработке с L = 0,5 мм профиль 
реза № 1 формируется только при низкой ско-
рости подачи (s = 3,05 мм/мин); значения P и Q 
абразива практически не влияют на вид профи-
ля реза в этом случае. При обработке с повы-
шенными скоростями подачи (s = 7,32 ÷ 14,60 
мм/мин) формируется профиль реза № 2. Фор-
мирование профиля реза № 3 было зафиксиро-
вано только в одном дублирующем экспери-
менте (из трех проведенных) — при обработке 
с s = 14,60 мм/мин, P = 285 МПа и Q = 60 г/мин.

При обработке с L = 2 мм профиль реза 
№ 1 формируется при s = 3,05 ÷ 7,32 мм/мин, 
причем значения P и Q абразива не влияют на 
рельеф профиля реза. Зафиксировано также 
образование профиля реза № 1 при обработ-
ке с s = 14,6 мм/мин, Q = 100 г/мин и P = 385 
МПа. Профиль реза № 2 формируется при об-
работке с s = 14,60 мм/мин и Q = 80 ÷ 100 г/
/мин, а давление не влияет на рельеф профиля 
реза. Профиль реза № 3 формируется при обра-
ботке с высокой скоростью подачи (s = 14,60 
мм/мин) и малым расходом абразива (60 и 80 г/
/мин); при этом давление не влияет на рельеф 
профиля реза. При обработке с L = 4 мм про-
филь реза № 1 формируется при s = 3,05 ÷ 7,32 
мм/мин, причем значения Q и Р не влияют на 
его рельеф. Увеличение скорости подачи до 
s = 14,60 мм/мин приводит к резкому сниже-
нию эффективности процесса гидроабразивно-
го резания керамики, что проявляется в неспо-
собности к разделению ее на части.

На рис. 5–7 показаны данные, характери-
зующие влияние разных технологических па-
раметров гидроабразивной обработки на гео-
метрические характеристики наиболее часто 
формирующихся профилей реза № 1 и 2. После-
довательно проанализируем каждую экспери-
ментальную зависимость и определим условия 
формирования каждого профиля.

Влияние расхода абразива Q на геометри-
ческие характеристики профиля реза № 1 в за-
готовке из оксидной керамики при гидроабра-
зивной обработке с P = 335 МПа, L = 2 мм и 
разной s показано на рис. 5. Видно, что про-
филь реза с наибольшими значениями l1, l2 и 
R формируется при обработке с s = 3,05 мм/
/мин. Увеличение скорости подачи приводит к 
уменьшению всех геометрических характери-
стик профиля реза. Наиболее заметное изме-
нение этих характеристик зафиксировано при 
обработке с Q = 100 г/мин. Повышение расхода 
абразива с 60 до 100 г/мин и скорости подачи 
с 3,05 до 14,60 мм/мин приводит к увеличению 
l1, l2 и R. Например, повышение Q с 60 до 100 г/
/мин увеличивает l1 с 0,73 до 0,77 мм, с 0,61 до 

Рис. 7. Влияние скорости перемещения режущей го-
ловки на геометрические характеристики профиля 
реза № 2 в заготовке из оксидной керамики при ги-
дроабразивной обработке с P = 335 МПа, L = 0,5 мм и 
Q = 80 г/мин
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Рис. 6. 3D-изображение верхней части профиля реза 
(а) и характер изменения радиуса R округления криво-
линейной поверхности Кр вдоль профиля реза (б)

0,63 мм и с 0,56 до 0,61 мм при s, равной 3,05, 
7,32 и 14,60 мм/мин соответственно. Повыше-
ние Q с 60 до 100 г/мин приводит к увеличению 
l2 с 0,30 до 0,38 мм, с 0,19 до 0,23 мм и с 0,17 
до 0,19 мм при s, равной 3,05, 7,32 и 14,60 мм/
/мин соответственно. Повышение Q с 60 до 100 
г/мин увеличивает R с 0,13 до 0,28 мм, с 0,10 до 
0,13 мм и с 0,05 до 0,11 мм при s, равной 3,05, 
7,32 и 14,60 мм/мин соответственно.

Анализ выявленных взаимосвязей пока-
зал, что c высокой точностью они описывают-
ся линейной функцией. Этот факт существен-
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но упрощает дальнейший выбор оптимальных 
значений технологических режимов гидро-
абразивного резания заготовок из высокоплот-
ной керамики и назначения припусков для 
финишной обработки заготовок. Следует отме-
тить, что значение радиуса R округления кри-
волинейной поверхности Кр изменяется вдоль 
профиля реза (см. рис. 6). Видно, что поверх-
ность с наибольшим радиусом R формируется 
на участке а1–б, с увеличением расстояния в 
направлении участка а1

1–б1 значение R умень-
шается. Это вполне объяснимо с позиций вре-
мени воздействия гидроабразивной струи на 
керамический образец: на начальный участок 
профиля реза это действие осуществляется 
практически в течение всего времени обра-
ботки, а на более удаленный участок — только 
часть этого времени.

Влияние скорости подачи гидроабразивной 
головки на геометрические характеристики 
профиля реза № 2 в заготовке из оксидной ке-
рамики при P = 335 МПа, L = 0,5 мм и Q = 
= 80 г/мин показано на рис. 7. Видно, что при 
увеличении скорости подачи гидроабразивной 
головки уменьшаются значения l1, h1, l2 и l3, но 
увеличивается h2 с 0,37 до 0,72 мм. При этом 
значения R практически не изменяются. Уста-
новлено, что при увеличении s с 7,32 до 14,60 
мм/мин в наибольшей степени уменьшаются 
l1 (с 0,58 до 0,55 мм) и h1 (с 1,74 до 1,38 мм). 
Характер выявленных зависимостей связали с 
объемом абразива, контактирующего с керами-
ческой заготовкой в определенный интервал 
времени. При увеличении этого объема повы-
шаются значения всех геометрических харак-
теристик профиля реза.

Анализ экспериментальных результатов 
позволяет утверждать, что гидроабразивное 
резание высокоплотной оксидной керамики 
обеспечивает достаточно высокую точность. 
Окончательно оценить перспективность приме-

нения операции гидроабразивного резания при 
изготовлении керамических изделий представ-
ляется возможным после анализа состояния и 
дефектности сформированных поверхностей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате выполненных исследований уста-
новлено, что при резании высокоплотной ок-
сидной керамики формируется уникальный 
рельеф каждой поверхности, который отража-
ет особенности перемещения гидроабразивной 
среды относительно этой поверхности. Рельеф 
поверхностей формируется в результате актов 
микрорезания и микроразрушения керамики, 
протекающих под действием высокочастотной 
ударной нагрузки со стороны абразивных ча-
стиц и кавитирующего потока. Разработанная 
модель керамической заготовки при гидро-
абразивной обработке позволила описать ре-
льеф реза, оценить влияние технологических 
режимов этого процесса на его геометриче-
ские характеристики и отметить достаточно 
высокую точность резания. Определена роль 
расстояния от торца фокусирующего сопла 
до поверхности заготовки, скорости подачи 
гидроабразивной головки, давления гидро-
абразивной струи и расхода абразива на гео-
метрические характеристики профиля реза. 
Полученные результаты указали на необхо-
димость оптимизации технологических пара-
метров гидроабразивного резания деталей из 
высокоплотной керамики.

*     *     *
Статья подготовлена при поддержке Мин-
обрнауки России при выполнении научно-
исследовательской работы в рамках государ-
ственного задания.
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