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Решена задача ускоренной оценки производительности на этапе технологической 
подготовки производства ультраструйного формообразования деталей машинострое-
ния методом акустической эмиссии. Приведены результаты численных расчетов про-
цесса гидроабразивного резания в двумерной и трехмерной постановках, проведено 
их сравнение. Представлены результаты экспериментальных исследований по гидро-
абразивной резке различных материалов с варьируемой концентрацией абразива. 
Показано наличие оптимального по производительности режима гидроабразивного 
резания. Полученные на гидроустановке экспериментальные данные были сопостав-
лены с результатами моделирования. Показано наличие корреляции между произво-
дительностью гидроабразивного резания и мощностью акустического сигнала. 
Ключевые слова: гидроабразивное резание, акустическая эмиссия, технологические 
параметры, расход абразива, эффективность технологии. 

The authors examine the problem of expedited evaluation of the waterjet cutting performance 
at the technological preparation stage by the acoustic emission method. The results of numeri-
cal calculations of the hydroabrasive cutting process in two- and three-dimensional formula-
tions are presented; and the results are compared. The experimental results of hydroabrasive 
cutting of different materials with a varying concentration of the abrasive material are given. 
The existence of the optimal efficiency mode of hydroabrasive cutting is shown. The experi-
mental data is compared with the simulation results. The results obtained show a correlation 
between the waterjet cutting efficiency and the acoustic signal power. 
Keywords: hydroabrasive cutting, acoustic emission, technological parameters, abrasive 
consumption, technology efficiency. 
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Технология гидроабразивной резки (ГАР) за-
нимает важное место среди методов структуро- 
и формообразования материалов и деталей, ос-
нованных на использовании потоков высоких 
энергий. Согласно экспертным данным, в 
настоящее время в России эксплуатируется бо-
лее 20 000 установок для ГАР [1]. Технология 
изучается и совершенствуется, в частности, в 
последние годы активно исследовались различ-
ные технологические возможности метода ГАР, 
особенности процесса взаимодействия гидро-
абразивной струи с обрабатываемым материа-
лом, особенности использования для обработки 
различных материалов и др. [2–4]. 

Наряду со многими преимуществами такого 
метода обработки, существенным его недостат-
ком является сравнительно невысокая произ-
водительность резания [2, 4]. Существующие 
математические модели, созданные для выбора 
рациональных технологических решений, в 
определенной степени несовершенны, а их ис-
пользование достаточно трудоемко и, кроме 
того, требует проведения экспериментальных 
исследований для получения эмпирических 
коэффициентов. 

При этом применительно к контролю и диа-
гностике процессов механического резания, ла-
зерной и ультразвуковой обработки (в том числе 
на кафедре «Технологии ракетно-космического 
машиностроения» МГТУ им. Н.Э. Баумана) бы-
ло показано, что сигналы акустической эмиссии 
(АЭ) несут однозначную информацию об изме-
нениях в режимах обработки [5–9]. Это явилось 
основой для создания соответствующего про-
граммно-диагностического обеспечения таких 
технологий. Однако отсутствие теоретических и 
экспериментальных данных об источниках АЭ 
при ультраструйной обработке (УСО), зависи-
мостей параметров АЭ от различных технологи-
ческих факторов, а также критериев определе-
ния рациональных режимов такого способа 
формообразования, не позволяют использовать 
имеющуюся методическую базу. Вследствие это-
го задача выбора технологических режимов, от-
вечающих критерию обеспечения максимальной 
производительности ГАР с применением метода 
АЭ, является значимой и актуальной. 

Кроме того, представляет интерес создание 
конечно-элементных моделей процесса ГАР, 
которые позволили бы проводить численные 
расчеты с широким варьированием исходных 
данных: скорости истечения гидроабразивной 
струи, концентрации абразива, его формы и 

размеров, физико-механических характеристик 
обрабатываемых материалов и др. 

 
Моделирование процесса ГАР методом ко-
нечных элементов (МКЭ) и сопоставление его 
результатов с экспериментальными данными. 
В результате проведенных исследований были 
решены задачи численного моделирования 
процесса взаимодействия гидроабразивной 
струи с преградами в двумерной и трехмерной 
постановках. При решении задач варьирова-
лись и уточнялись параметры расчета (размер и 
число ячеек, используемые модели состояния и 
разрушения материалов и их характеристики) 
[10–12]. В результате были построены схемы 
расчетных областей (рис. 1), учитывающие 
свойства обрабатываемых материалов, а также 
начальные и граничные условия. 

Численное моделирование показало, что 
форма абразива и его распределение по 
окружности вокруг струи незначительно вли-
яют на характер протекания процесса гидро-
абразивной эрозии. Кроме того, была под-
тверждена возможность двумерной осесим-
метричной постановки задачи ГАР, которая 
позволяет получить результат, отличающийся 
от трехмерной не более чем на 15 %, при более 
чем в 50 раз меньших затратах машинных ре-
сурсов. Учитывая полученные результаты, мо-
делирование процесса ГАР в дальнейшем про-
водилось в двумерной осесимметричной по-
становке. 

На следующем этапе было осуществлено чис-
ленное моделирование процесса ГАР для про-
верки теоретических предположений о наличии 
оптимальной концентрации абразива по крите-
рию обеспечения максимальной производи-
тельности резания. На рис. 2, а приведена схема 
задачи моделирования, а на рис. 2, б — примеры 
расчетов, где Н — глубина каверны, W — крите-
рий оценки производительности гидроабразив-
ной обработки материалов, представляющий 
собой произведение амплитуды колебаний точ-
ки маркера на их количество в единицу времени. 
Начальная скорость движения водяной струи 
составляла 860 м/с (что соответствует рабочему 
давлению в гидросистеме, равному 400 МПа), 
диаметр струи — 0,3 мм, а диаметр абразивных 
частиц — 0,2 мм. Для различной концентрации 
абразива интервал частиц отличался и варьиро-
вался в диапазоне от 2,6 до 15,6 мм. Материалом 
мишени был выбран сплав АМг6, а материалом 
абразива — карбид кремния SiO2. 
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Важным практическим результатом модели-
рования стал вывод о том, что повышение кон-
центрации абразива приводит к снижению ско-
рости гидроабразивной струи и увеличению 
числа столкновений частиц абразива между 
собой, что в целом затормаживает динамиче-
ский процесс ГАР (см. рис. 2, б). 

Экспериментальные исследования были вы-
полнены для верификации теоретических вы-
кладок и результатов расчетов, полученных 
численными методами оценки рациональной 
концентрации абразива для повышения эффек-
тивности ГАР, а также установления взаимо-

связи технологических параметров УСО с ко-
личественными характеристиками акустиче-
ского излучения, описываемых критерием 
оценки производительности гидроабразивной 
обработки материалов  W AN  (A — амплиту-
да сигнала, N  — интенсивность характерных 
импульсов АЭ), в зависимости от количества 
ударов частиц абразива о поверхность заготов-
ки в единицу времени [13, 14]. Обобщенная 
схема для определения параметров процесса 
УСО приведена на рис. 3. 

В экспериментальных исследованиях, про-
водившихся в Дмитровском филиале МГТУ 

 
Рис. 1. Схемы двумерной осесимметричной (а) и трехмерной (б) постановок задачи численного  

моделирования процесса ГАР и соответствующие им гидрокаверны (в) и (г), полученные при расчете: 
1 — абразивная частица; 2 — струя воды; 3 — обрабатываемый материал; 4 — основание; 5 — гидрокаверны 

 
Рис. 2. Численное моделирование процесса ГАР: 

а — расчетная схема; б — гидрокаверны, полученные при расчете, и значения критерия W 
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им. Н.Э. Баумана, применялось сертифициро-
ванное оборудование: установка фирмы 
MultiCam WaterJet Systems, 2-канальная акусти-
ческая система «Малахит АС-15А/2» производ-
ства ЗАО НПФ «Диатон», предназначенная для 
регистрации, записи и обработки сигналов АЭ и 
4-канальный осциллограф «АКИП-4110/1» ком-
пании Pico Technology с широкополосными пье-
зоэлектрическими датчиками фирмы APC Inter-
national с полосой пропускания 40…600 кГц. 

Результаты экспериментальных исследова-
ний по определению зависимостей между кон-
центрацией абразива в ультраструе, производи-
тельностью процесса ГАР и значениями крите-
рия W для сплава АМг6 и стали 40Х приведены 
на рис. 4. Полученные экспериментальные дан-
ные были сопоставлены с результатами моде-
лирования МКЭ (рис. 5) и показывают возмож-
ность экспресс-выбора оптимального значения 

 
Рис. 3. Схема проведения экспериментального  

исследования влияния волновых процессов  
на эффективность гидроструйного резания  

материала: 
1 — струйная головка; 2 — высокоскоростная струя  
жидкости; 3 и 4 — исследуемые образец и подложка;  

5 — основание; 6 — датчик акустической эмиссии;  
7 — акустическая система; 8 — компьютер; 

 9 — прижим;  
S — скорость подачи режущей головки

 
Рис. 4. Гидрокаверны, полученные при эксперименте, и значения критерия W для сплава АМг6 (а)  

и стали 40Х (б) 

 
Рис. 5. Сопоставление результатов расчета МКЭ и эксперимента по ГАР для сплава АМг6 (а) и стали 40Х (б):

 — Н — эксперимент;  — Н — расчет МКЭ;  — W — эксперимент;  — W — расчет МКЭ 
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концентрации абразива по критерию W без 
проведения длительных и материалоемких ис-
следований [15, 16]. 

Полученные результаты позволяют сформи-
ровать методику ускоренного определения 
производительных режимов ГАР, отличитель-
ной чертой которой является возможность 
оперативного определения количественной за-
висимости производительности ГАР от условий 

обработки путем проведения единичного экс-
перимента. Это положение основано на дока-
занном теоретически и практически эквиди-
стантном изменении функции W и совмещении 
функций в области максимума W. Реализация 
такой методики на практике позволит получать 
оперативную информацию о наиболее произ-
водительном режиме ГАР. 
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