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технологические возможности 
гидроабразивного разделения 

металлов струей высокого 
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Одним из основных направлений 
производства деталей машин яв-
ляется повышение надежности, 

производительности труда, эффектив-
ности денежных затрат . Такие детали, 
как правило, изготавливаются из труд-
нообрабатываемых, сложнолегирован-
ных, высокопрочных, жаропрочных, 
жаростойких, коррозионностойких ма-
териалов и к их рабочим поверхностям 
предъявляются особые требования по 
точности, высоте неровностей, шерохо-
ватости, твердости, всем физическим 
признакам .

Доминирующее положение занимают 
технологии, которые практически мгно-
венно, за весьма ограниченный промежу-
ток времени осуществляют изготовление 
сложных, фасонных пространственных 
форм различных деталей [1, 2] . При этом 
показатели качества поверхностного слоя 
(шероховатость, микротвердость, фазо-
вый и структурный состав и др .) увязыва-
ются заказчиками с факторами технико-
экономической целесообразности приме-
нения того или иного способа, технологи-
ческого приёма,  обеспечивающего 
требуемую производительность, надеж-
ность, трудоёмкость, снижение сроков 
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подготовки производства, минимизацию 
затрат по сравнению с конкурирующими 
вариантами .

Всем изложенным требованиям отвечает 
группа технологических приемов, включаю-
щих: лазерные, плазменные, эрозионные, 
гидроабразивные методы обработки [3] . 
Ликвидность этих технологий одна из самых 
высоких в мире . Такие методы позволяют 
динамично осваивать новые изделия авиа-
ционно-космической отрасли и характери-
зуются следующими преимуществами по 
сравнению с традиционными механически-
ми приемами формообразования [4]:

– сокращением сроков освоения подго-
товки производства новых изделий от 6 до 10 
раз;

– повышением коэффициента использо-
вания материала в 3–5 раз;

– сокращением трудоемкости при изго-
товлении деталей такими технологиями за 
счет использования режима чертеж –  ком-
пьютер –  готовая деталь;

– обеспечение в поверхностном слое фор-
мообразуемых деталей требуемого распреде-
ления параметров качества –  таких, как ше-
роховатость, геометрическая точность, глуби-
на поверхностного слоя, фазовый химический 
состав материала заготовки;

– модульность структуры комплекта обо-
рудования для реализации технологий .

Среди рассматриваемых технологий гид-
роабразивная выделяется своми преимуще-
ствами [5, 6]:

– деталь (разрезаемый материал) не под-
вергается термическому воздействию от теп-
ла, выделяющегося при обработке (фактиче-
ски происходит «холодное» резание);

– отсутствие пыли и газов (поток струи 
воды уносит с собой продукты обработки);

– низкое тангенциальное усилие резания 
на деталь (в отдельных случаях даже не требу-
ется зажима разрезаемого материала);

– небольшая ширина реза (что сказывает-
ся на уменьшении потерь материала и на 
улучшении экономичности раскроя);

– высокая скорость резания любых мате-
риалов (в том числе диэлектриков);

– возможность получения путем разделе-
ния материала сложных контуров, в том числе 
переходных участков с радиусом скругления 
менее одного миллиметра .

Способ гидроабразивного разделения 
материалов находит все более широкое при-
менение и позволяет использовать кинети-
ческую энергию струи жидкости, подаваемой 
со сверхзвуковой скоростью (400–1000 м/с) 
под давлением 100–400 МПа из отверстия 
диаметром 0,1–0,4 мм [7] . Сила воздействия 
такой струи на материал способна вызвать 
его разрушение с отрывом микрочастиц . 
Следовательно, в процессе обработки кине-

тическая энергия струи превращается в ме-
ханическую работу резания, а сама струя 
является режущим инструментом . Струя 
жидкости по своим техническим возможно-
стям приближается к идеальному точечному 
инструменту, что позволяет обрабатывать 
сложный профиль с различным радиусом 
скругления . Поскольку ширина реза может 
быть в диапазоне 0,1–3 мм, то отход матери-
ала в стружку существенно меньше, чем при 
традиционных методах обработки . Рез мож-
но начинать в любой точке заготовки и при 
этом не нужно предварительно выполнять 
отверстие . Небольшие силы (1–100 Н) и не-
значительная температура (60–90оС) в зоне 
резания исключают деформацию заготовки, 
а также оплавление и пригорание материала 
в области, прилегающей к этой зоне, что 
способствует улучшению качества обработки 
и дает обрабатывать горючие и взрывоопас-
ные материалы [8, 9] . Струя жидкости не 
изменяет физико-механических свойств 
обрабатываемого материала .

Применение гидроабразивной обработки 
позволяет:

– при необходимости полностью автома-
тизировать процесс разделения материала 
[10];

– исключить из технологического цикла 
традиционный режущий инструмент, рабочие 
кромки которого непрерывно изнашиваются;

– высвободить персонал и оборудование, 
осуществляющие изготовление и переточку 
инструмента;

– повысить производительность и качест-
во обработки;

– уменьшить отход материала в стружку;
– снизить уровень шума;
– полностью устранить запыленность 

рабочего места .
Одним из востребованных потребителей 

технологии гидроабразивного разделения 
является авиастроение и приборостроение, 
где широко используется резка слоистых 
композиционных материалов .

Диапазон физико-механических свойств, 
строения и структуры материалов, обра-
батываемых методом гидроабразивной 
резки, достаточно широк . К ним относят-
ся бумага, картон, ткани, кожа, резина, 
древесина, полимерные материалы (вини-
пласт, фторопласт, органическое стекло, 
гетинакс, текстолит, стеклотекстолит), 
фольгированная и металлизированная 
пластмасса, металлы и сплавы, в том числе 
труднообрабатываемые (твёрдые и маг-
нитные сплавы, титан, коррозионностой-
кие и жаропрочные стали, композицион-
ные материалы, керамика) и др .

Водяной струей можно резать практически 
любые материалы толщиной до 30 мм, однако 
наибольший эффект достигнут при резке 
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объектов с толщиной 2–6 мм [11] . В этом 
случае струя успешно конкурирует с лазерным 
лучом . Для обработки металлов и керамики 
применяют водно-абразивную смесь, так как 
кинетической энергии струи чистой воды 
недостаточно для резания твердых материалов 
[12] .

При сравнении метода гидроабразивной 
резки с существующими технологиями обра-
ботки материалов, в частности с лазерной, 
плазменной, электроэрозионной, газорезкой, 
фрезерованием, можно отметить существен-
ные его достоинства [13]:

– отсутствует необходимость в инструмен-
те и его замене;

– значительная экономия материала за 
счет возможности оптимального раскроя 
и значительно меньшей ширины реза;

– лёгкость и быстрота программирования .
Несмотря на все свои преимущества, ги-

дроабразивная резка имеет некоторые недо-
статки, связанные с тем, что используемая 
в качестве режущего инструмента струя на 
выходе из материала отстает от точки входа, 
из-за чего могут возникать погрешности об-
работки в следующих случаях:

– при движении по радиусу инерцион-
ность струи может вызвать отклонение раз-
меров детали от заданных;

– при резке внутренних углов отставание 
струи также может влиять на правильность 
обработки, а при изменении направления 
резки способна сделать зарез в детали .

Однако эти недостатки можно устранить 
за счёт уменьшения скорости обработки 
в проблемных местах .

Еще один существенный недостаток ги-
дроабразивной обработки –  конусность 
кромок получаемых деталей . Угол конуса за-
висит от ряда параметров: расстояния от ре-
жущей головки до обрабатываемой детали, 
материала детали, скорости обработки, типа 
используемого абразива . Для уменьшения 
конусности снижают скорость обработки, 
а также делают зазор между режущей головкой 
и деталью минимальным [14] . Эффективным 
средством повышения точности геометрии 
стенок паза в месте разделения материала 
и устранения шаржирования служит комби-
нация физических воздействий [15, 16] .

Таким образом, метод гидроабразивной 
резки является одним из перспективных для 
разделения большинства материалов в про-
мышленном производстве . Сейчас за рубежом 
работает свыше 7000 станков различного на-
значения, использующих этот метод . В Рос-
сии и странах СНГ известно не более 70 
единиц такого оборудования .
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