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Рассмотрена проблема повышения качества и производительности обработки мате-
риалов с использованием технологии гидроабразивного резания. При проведении 
кинетического анализа механизма автоколебаний массовой концентрации дисперсно-
твердофазных частиц в гидроультраструе исследована последовательность процесса 
смешивания с учетом автоматической подачи дисперсно-твердофазных частиц в гид-
роультраструю за счет реализации эффекта их эжекции в начальный участок фокуси-
рующего абразивно-жидкостного сопла. Описаны механизм возникновения автоко-
лебаний в подаче дисперсно-твердофазных частиц в гидроультраструю, иллюстриру-
ющий фактор внутриоперационной физико-технологической наследственности при 
гидроабразивной обработке и гидроабразивном резании материалов и изделий. Раз-
работанные на базе теоретических положений конструкторско-технологические ре-
шения после соответствующей экспертно-аналитической оценки при минимальных 
технико-экономических затратах на их реализацию позволят существенно повысить 
физико-технологические параметры качества и производительность гидроабразив-
ной обработки и гидроабразивного резания материалов при получении деталей от-
ветственного назначения. 
Ключевые слова: абразив, фокусирующее абразивно-жидкостное сопло, гидро-
ультраструя, эжекция, гидроабразивная обработка, гидроабразивное резание 

The paper considers the problem of improving the quality and productivity of materials 
processing using hydroabrasive cutting technologies. When performing the kinetic analysis 
of the mechanism of self-induced vibrations of the mass concentration of dispersed-and-
solidphase particles to a hydro-ultrajet, the sequencing of the mixing process is examined. 
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The analysis takes into account the automatic feed of the particles to the hydro-ultrajet due 
to their ejection into the initial section of the focusing abrasive-liquid nozzle. The 
mechanism of generation of self-induced vibrations in the feed of the dispersed-and-
solidphase particles to the hydro-ultrajet is described. It illustrates the factor of 
intraoperative physico-technological heredity in hydroabrasive processing and 
hydroabrasive cutting of materials and products. The design and technological solutions 
developed on the basis of theoretical provisions, after a corresponding expert-analytical 
evaluation with minimal technical and economic costs for their implementation, will 
significantly improve the physical and technological parameters of quality and efficiency of 
hydroabrasive processing and hydroabrasive cutting of materials in the production of 
critical parts. 

Keywords: abrasive, focusing abrasive-liquid nozzle, hydro-ultrajet, ejection, hydroabrasive 
processing, hydroabrasive cutting 

При традиционной схеме подачи дисперсно-
твердофазных частиц (ДТЧ) в виде абразивно-
го порошкообразного материала в гидроуль-
траструю (ГУС) используется эффект эжекции 
[1–3], связанный с возникновением зоны раз-
рушения при входе ГУС в фокусирующее абра-
зивно-жидкостное сопло (ФАС) [4]. Именно  
в этой зоне предварительного смешивания 
ДТЧ и ГУС происходит их засасывание с опре-
деленной интенсивностью (массовым расхо-
дом). 

Цель работы — проведение кинетического 
анализа механизма автоколебаний массовой 
концентрации дисперсно-твердофазных частиц 
в гидроультраструю для повышения качества и 
производительности обработки материалов с 
использованием технологии гидроабразивного 
резания. 

Очевидно, что массовый расход ДТЧ — аб-
разива  am  (кг/с) будет зависеть от степени раз-
ряженности воздуха  ,p  на которую оказывают 
влияние скорость ГУС vс (м/с) и зазор   между 
ГУС и каналом ФАС: 

  к с
1 ,
2

d d    

где кd  и cd  — диаметры канала ФАС и ГУС. 
Кроме того, p  зависит от конкретных кон-

структорско-технологических решений (КТР), 
обеспечивающих результативность подачи ДТЧ 
в ГУС [5, 6]. 

В соответствии с логикой рассматриваемой 
задачи исследуем последовательность процесса 
смешивания с учетом «автоматической» подачи 
ДТЧ в ГУС за счет реализации эффекта их 
эжекции в начальный участок ФАС [7, 8]. 

Допустим, что в начальный момент времени 
из-за случайных причин произошло снижение 
интенсивности поступления  am (–) в ГУС. Это 

обстоятельство, согласно закону сохранения 
энергии, характеризуется повышением скоро-
сти ГУС на величину c( )v  , что приведет к 
возрастанию степени разряженности воздуха в 
камере предварительного смешивания ФАС 

( ):p   естественной реакцией системы автопо-
дачи ДТЧ будет пропорциональное увеличение 
подачи частиц в зону предварительного смеши-
вания ФАС на величину  ( ).am   Рост  ( )am   
сопровождается падением c( )v   и, как след-
ствие, снижением ( )p   и пропорциональным 
уменьшением   .( )am   Далее описанный авто-
колебательный механизм пульсации подачи 
ДТЧ в ГУС циклически повторится, так как 
причины его возникновения связаны с гидро-
аэрофизическим наследованием параметров, 
характеризующих текущее состояние процесса 
формирования гидроабразивной ультраструи 
(ГАУС) от значений в предшествующий момент 
времени функционирования системы смеши-
вания. 

С этих позиций данная система представля-
ет классическую схему возникновения автоко-
лебаний, обусловленных запаздыванием воз-
мущающей силы от текущей реакции объекта 
воздействия на ее величину. Схематично вы-
шеизложенное можно представить в виде сле-
дующей символической записи: 

 c( )  ( ) ( ) ( ) ;a am v p m             (1) 

             c ( ) ( ) ( ) ( ) .a am v p m   (2) 

Знаки « » и « » означают соответственно 
увеличение и снижение значения анализируе-
мого параметра. 

Заметим, что соотношение (1) описывает 
полупериод автоколебаний, связанный, как 
правило, с ростом интенсивности гидроабра-
зивной эрозии обрабатываемого материала 
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вследствие увеличения массовой концентрации 
ДТЧ в ГУС (  ( ) ),am    а выражение (2) — 
процесс снижения производительности обра-
ботки [9, 10]. Учитывая, что ДТЧ получают 
«импульс разлета» при выходе из ФАС, соот-
ношению (1) должно соответствовать появле-
ние более глубоких характерных рисок на обра-
батываемой поверхности — поверхности реза. 
В свою очередь выражение (2) описывает появ-
ление «гребней» между данными рисками, обу-
словленных обеднением ГАУС ДТЧ. 

Необходимо подчеркнуть, что на практике 
именно такой рельеф обработанной поверхно-
сти характеризует технологические операции 
по гидроабразивной обработке (ГАО) и гидро-
абразивному резанию (ГАР) [11, 12]. Причем 
именно радиальным разлетом ДТЧ на выходе 
из ФАС объясняется существенное расширение 
поверхности реза в месте воздействия ГАУС. 

Качественное описание кинетики формиро-
вания автоколебаний подачи ДТЧ в ГУС, пред-
ставленное соотношениями (1) и (2), можно 
детализировать исходя из следующих сообра-
жений. Запишем уравнения количества движе-
ния для ГУС и отдельной ДТЧ. При этом учтем, 
что сила pF , разгоняющая ДТЧ, равна силе cF  
сопротивления (торможения) ГУС, и они яв-
ляются взаимонаправленными. 

Тогда в исходном приближении 

    c c c c ;a a aM v v m v v F       (3) 

   p тр ,a aam v v F F     (4) 

где  cM  — масса жидкостной составляющей 
ГАУС;  cv  и  av  — приращения скоростей 
ГУС и ДТЧ; av  — скорость ДТЧ; тpF  — сила 
трения, действующая на ДТЧ, 
 ттp р ,kF N  

где трk  — коэффициент пропорциональности 
между направленной по оси ФАС силой сопро-
тивления поверхности канала и движения ДТЧ 
разгоняемой частицы — коэффициент «тре-
ния» ДТЧ о ФАС; N — радиально-направлен-
ная сила реакции стенки канала ФАС, равная 
по значению силе «прижима» ДТЧ к рабочей 
поверхности канала. 

Заметим, что в момент вылета ДТЧ из ФАС 
именно сила «прижима» создает импульс раз-
лета частиц, сообщая им некоторую вполне 
значимую с физико-технологических позиций 
радиально направленную составляющую их ре-
зультирующей скорости: 

 г ,rv v  

где rv  — радиальная скорость разлета ДТЧ; 
гv  — скорость ГАУС. 

Полученная при общих допущениях система 
уравнений изменения качества движения ГУС 
(3) и ДТЧ (4) позволяет количественно детали-
зировать кинетику механизма возникновения 
автоколебательных пульсаций подачи абразив-
ного материала в ГУС. 

Для этого сделаем следующие обоснованные 
предположения. 

1. Подачу абразива в ГУС можно предста-
вить в виде 
 c ( ),a Vm m m t     (5) 

где  cm  — постоянная составляющая, cm   
const;  ( )Vm t  — переменная составляющая, 

обусловленная неоднородностью подачи абра-
зива в струеформирующий тракт, ( ) varVm t    
(t — анализируемый промежуток времени 
формирования ГАУС). 

2. Внутрисистемные силы cF  и рF  по анало-
гии с выражением (5) можно охарактеризовать 
как 

 c c cconst( ) ( )var ;F F F   

 p p pconst( ) ( )var .F F F   

3. С учетом логически обоснованной пери-
одичности изменения c( )varF  и p( )varF  их 
можно вполне адекватно представить в виде 
разложений в ряд Фурье. Однако отсутствие 
энергетически значимых источников поли-
гармонического возмущения процессу форми-
рования ГАУС позволяет допустить: 

– наличие одной доминантной гармоники 
периодического изменения c( )varF  и p ;(var)F  

– запаздывание p( )varF  от c( )varF  на /2,  
обусловленное инерционностью процесса 
эжекционного наполнения ГУС множествен-
ным массивом ДТЧ — абразивными частицами. 

Тогда определяем вариативную составляю-
щую  v

am  подачи ДТЧ в процессе автоколебаний 
в виде 

 
0

1sin cos ,v
a

t

t tm    
  

где   — круговая частота автоколебаний про-
цесса изменения «оснащенности» ГАУС абра-
зивным материалом — массивом ДТЧ. 

Далее, вполне обоснованно допуская при-
мерное равенство скоростей ГУС и ДТЧ на вы-
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ходе из ФАС, т. е. незначительную величину 
градиента радиальных скоростей по сечению 
ГАУС при физически оптимальной длине L ка-
нала ФАС, имеем 
 c  ( ) ~ ( ) ~ const.av L v L  

Кроме того, учитывая сдвиг по фазе колеба-
ний вариативных слагаемых cF  и рF  в выраже-
ниях (3) и (4) и пренебрегая потерями на трение 
ДТЧ о стенку канала ФАС, инерционность вари-
аций процесса формирования ГАУС вполне 
можно охарактеризовать отношением массового 
расхода рабочей жидкости (воды)  cM  к цикли-
ческому изменению подачи ДТЧ в ГУС: 
 c / ~ ,v

amM      (6) 

где 2 f    ( f  — число автоколебаний в еди-
ницу времени, Гц). 

Проведем некоторые количественные оценки. 
Обычно 

   c 0,1...0,2 ~ .aM m   

По аналогии предположим, что 
  ~ 0,1...0,2   .v

a am m   

Тогда из выражения (6) получим следующую 
приблизительную частоту автоколебаний функ-
ционально-технологических параметров ГАУС 
на операциях ГАО–ГАР: 
 ~10...20 Гц.f  

Причем вполне очевидно, что с увеличени-
ем  cM  уменьшается амплитуда автоколебаний. 
Это обусловлено энергетическими особенно-
стями эжекции ДТЧ в ГУС при формировании 
ГАУС. 

Для определенности положим, что скорость 
движения пятна контакта ГАУС по поверхно-
сти заготовки — скорость раскроя материала 

 S = 10…100 мм/мин 

в зависимости от его толщины и вида. 
Тогда периодичность (длина волны l) обра-

зования характерных рисок на обработанной 
поверхности определяется из простого соотно-
шения 
 1~ ~ 0,15...1,5 мм.l Sf   (7) 

Заметим, что теоретическая весьма прибли-
зительная оценка выражения (7) совпадает с 
результатами экспериментального анализа цик-
личности диапазона расположения характер-
ных рисок на обработанной поверхности. 

На основании этого можно сделать вывод, 
что физико-технологический механизм обра-
зования периодического рельефа обработан-
ной поверхности на операциях ГАО–ГАР свя-
зан с возникновением устойчивых автоколе-
баний функциональных параметров ГАУС, 
обусловленных циклическими вариациями ее 
оснащения ДТЧ вследствие специфики эжек-
ционного способа их введения в исходную 
ГУС. Поэтому возникает проблема повышения 
качества обработанной поверхности путем фи-
зико-технического и конструкторско-техно-
логического нивелирования негативных по-
следствий автоколебаний такого вида. Причем 
в их энергетическую структуру могут входить 
и другие макро- и микродинамические про-
цессы формирования ГАУС, зависящие от ее 
волнового возмущения при ударном торможе-
нии о мишень и «отдачи» ДТЧ при их вылете 
из ФАС, а также волноводные свойства слага-
емых струеформирующего тракта и всех эле-
ментов системы ультраструйной обработ-
ки [13]. 

Таким образом, феноменологическая модель 
анализа автоколебательного механизма «осна-
щения» ГУС необходимым количеством ДТЧ 
позволяет сформулировать некоторые предло-
жения по совершенствованию процесса фор-
мирования результативной ГАУС на операциях 
ГАО–ГАР материалов и изделий. 

Исходя из физико-технологического содер-
жания возможных вариантов КТР по устране-
нию автоколебаний вариаций подачи ДТЧ 
в ГУС, КТР можно подразделить на две основ-
ные группы: 

1) условно пассивные: 
– снижение значения пульсаций давления 

эжекционного разряжения ,p  создаваемого 
ГУС при входе в ФАС, путем применения в ка-
мере предварительного смешивания ДТЧ с ГУС 
различных демпфирующих элементов, 

– уменьшение значения пульсаций p  бла-
годаря наличию в камере предварительного 
смешивания дренажных отверстий, соединяю-
щих ее с атмосферным воздухом; 

2) активные, основанные на целенаправлен-
ном внешнем подавлении пульсаций  :p  

– отказ от эжекционного метода подачи ДТЧ 
в камеру их предварительного смешивания с 
ГУС, например с помощью дозированно-непре-
рывной виброотдачи или избыточного давле-
ния воздуха, в том числе в тракте подачи и ка-
мере предварительного смешивания, 
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– наложение осциллирующе-скрайбирую-
щих колебаний на ФАС в плоскости реза, 

– динамическое снижение амплитуды авто-
колебаний p  путем использования внешнего 
наддува камеры предварительного смешивания 
в противофазном режиме. 

Параметры этого наддува определяются со-
ответствующей системой диагностики характе-
ристик автоколебаний: сенсорами p  и/или 
косвенным способом, например методом аку-
стической эмиссии (АЭ) по специфическим 
пульсациям сигнала, генерируемого в ФАС при 
изменении уровня  am  — вариаций содержания 
ДТЧ в ГУС. Причем система диагностики про-
цессов ГАО–ГАР методом АЭ позволяет одно-
временно решать и другие практически важные 
задачи, напрямую не связанные с контролем 
процесса подачи ДТЧ. В частности, весьма ре-
зультативна диагностика: 

• текущего состояния, в первую очередь эро-
зионного износа, элементов струеформирую-
щего тракта; 

• соосности гидросопла, формирующего ГУС 
и ФАС. 

Кроме того, метод АЭ весьма эффективен 
для широкомасштабного информационно-
диагностического обеспечения этапа техноло-
гической подготовки производства и разра-
ботки соответствующих рекомендаций для по-
вышения качества и технико-экономической 
результативности практически всех видов 
операций по ультраструйной обработке мате-
риалов и жидкостей [14]. Характерным при-
мером может служить выбор по параметрам 
АЭ оптимального эксцентриситета (смещения) 
осей ГУС и ФАС для локализации траектории 
движения ДТЧ в ГАУС и, как следствие, для 
повышения точности обработанной поверхно-

сти и производительности процессов ГАР. 
Причем по мере развития гидроабразивной 
эрозии определенного участка ФАС происхо-
дит его соответствующий поворот в осевом 
направлении, а активный контроль за этой 
процедурой осуществляется методом АЭ. 

Выводы 
1. Рассмотренный механизм возникновения 

автоколебаний и/или пульсаций в подаче ДТЧ в 
ГУС является характерным примером, иллю-
стрирующим фактор внутриоперационной фи-
зико-технологической наследственности при 
ГАО–ГАР материалов и изделий. Этот факт 
обусловлен влиянием предшествующего состо-
яния системы струеобразования, в частности 
особенностями формирования ГАУС в канале 
ФАС на параметры ее последующего функцио-
нирования — величину «оснащенности» ГУС 
массивом ДТЧ, которая фактически определяет 
производительность и качество обработки. 
Причем полномасштабное моделирование дан-
ного проявления внутриоперационного факто-
ра физико-технологической наследственности 
лежит в плоскости анализа автоколебаний си-
стем с запаздыванием, в том числе при случай-
ном характере возникновения импульсных 
возмущений. 

2. Разработанные на базе теоретических по-
ложений КТР после соответствующей экс-
пертно-аналитической оценки при минималь-
ных технико-экономических затратах на их 
реализацию позволят существенно повысить 
физико-технологические параметры качества 
и производительности операций ГАР–ГАО 
при получении деталей ответственного назна-
чения. 
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