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Рассмотрена проблема эрозионного изнашивания фокусирующих трубок. Выдвинута 
феноменологическая гипотеза о защитных свойствах криогенного охлаждения благо-
даря образованию ледяного слоя в струеформирующем канале. Рассмотрены извест-
ные способы виброакустического мониторинга состояния оборудования, генерирую-
щего ультраструю. Подготовлен и проведен эксперимент по криогенному охлажде-
нию фокусирующих трубок: изготовлено дополнительное оборудование, собрана 
экспериментальная установка на режущей головке гидроабразивного станка, прове-
дено криогенное охлаждение фокусирующей трубки с одновременной обработкой ти-
тановых заготовок и регистрацией показаний датчиков вибрации. Получена вибра-
ционная картина работы неохлажденной и охлажденной фокусирующих трубок. По 
полученным данным сделаны выводы о режимах криогенного охлаждения, способах 
дополнительной криогенной защиты и сформулированы рекомендации по дальней-
шему направлению исследований в области технологии криогенного охлаждения при 
гидроабразивной обработке. 
EDN: LYREKC, https://elibrary/lyrekc 
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The problem of erosive wear in focusing tubes is considered. A phenomenological hypothe-
sis is put forward about the protective properties of cryogenic cooling caused by an ice layer 
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forming in the jet-forming channel. The known methods for vibroacoustic state monitoring 
in equipment generating ultrajets are considered. An experiment on cryogenic cooling for 
focusing tubes was prepared and conducted: additional equipment was manufactured, an 
experimental setup was assembled on a waterjet machine’s cutting head, and cryo-cooled 
focusing tubes underwent simultaneous titanium blank processing while vibration sensor 
readings were recorded. A vibration pattern from the operation of an uncooled and cooled 
focusing tube was obtained. Based on the data obtained, conclusions were made regarding 
the cryogenic cooling modes, additional cryoprotection methods, and recommendations 
formulated for further research in the field of cryogenic cooling technology for waterjet pro-
cessing. 
EDN: LYREKC, https://elibrary/lyrekc 
Keywords: hydroabrasive ultra-jet, liquid nitrogen, focusing tube, spectral power density of 
oscillations 

Гидроабразивная резка, являясь универсаль-
ным методом, применяется в таких высокотех-
нологичных отраслях промышленности, как 
космическая индустрия, авиа-, ракето-, автомо-
биле- и судостроение. Возможность обработки 
сложных материалов, включая металлы, компо-
зиты, керамику и многослойные структуры, де-
лает этот метод широко востребованным [1–3]. 
Исследование повышения эффективности гид-
роабразивной резки можно считать актуальной 
задачей [4–6]. 

Цель исследования — минимизировать эро-
зионную нагрузку на фокусирующую трубку 
(ФТ) после криогенного охлаждения. Метод 
исследования состоит в сравнении вибрацион-
ных картин работы неохлажденной и охла-
жденной ФТ. Снижение объема спектральной 
плотности мощности (СПМ) виброускорений 
косвенно свидетельствует об образовании ле-
дяного слоя на внутреннем канале ФТ и выпол-
нении им защитных функций. 

Непосредственное наблюдение за процессом 
весьма затруднено экстремальными условиями 
эксплуатации [7]. В процессе смешивания и 
ускорения абразивные частицы постоянно 
сталкиваются и трутся о внутреннюю стенку 
струеформирующего тракта, что приводит к 
истиранию смесительной камеры и ФТ. Износ 
ФТ является одной из основных причин, при-
водящих к снижению качества и эффективно-
сти обработки. Участок наиболее сильного эро-
зионного изнашивания находится на стыке 
смесительной камеры и ФТ [8]. 

Известны способы криогенного охлаждения 
режущего инструмента, такие как подача крио-
носителя в зону резания, в том числе и через 
специальные каналы в инструменте. Эти техно-
логии запатентованы компаниями Okuma 
(Япония), производящей металлорежущие 

станки, и 5ME (США), изготавливающей крио-
генный режущий инструмент и системы подво-
да крионосителя через шпиндель [9]. Предпола-
гается, что этот опыт можно экстраполировать 
на технологию гидроабразивной обработки. 

По результатам экспериментального иссле-
дования [10] установлено, что после криогенно-
го охлаждения металл приобретает устойчи-
вость к гидроабразивной ультраструйной эро-
зии. Для реализации криогенного охлаждения 
необходим точный термодинамический кон-
троль процесса работы гидроабразивного обо-
рудования. Захват абразивов в криогенной гид-
роабразивной ультраструе (ГАУС) — сложный 
процесс из-за возможного замерзания и заку-
порки канала подачи абразива [11]. Испытания, 
проведенные с подмешиванием абразивов в 
струи жидкого азота, показали, что криогенная 
ГАУС режет аналогично традиционной ГАУС 
[12]. 

Исследование виброакустической картины 
является достаточно популярным методом при 
мониторинге состояния ФТ [13]. В работе [14] 
наблюдали за картиной акустической эмиссии и 
измеряли кинетическую энергию ГАУС с по-
мощью конденсаторного микрофона, установ-
ленного на режущей головке. Акустическая 
сигнатура оказалась эффективным индикато-
ром кинетической мощности ГАУС и ее изме-
нений, обусловленных давлением жидкости, в 
то время как изменения, вызванные абразивом, 
не были обнаружены. 

В работе [15] на основе метода акустической 
эмиссии осуществляли мониторинг процесса в 
реальном времени, позволяющий обнаружи-
вать аномальные события и потенциальные не-
исправности оборудования. 

Авторами статьи [16] применен подход, ос-
нованный на измерении рабочей вибрации. Ис-
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следована чувствительность частоты моды ФТ 
к развивающемуся износу ФТ и продемонстри-
рована возможность отслеживания этой часто-
ты по сигналу вибрации, получаемому на аксе-
лерометре трехкомпонентном (АТК). 

В работе [17] акустические датчики исполь-
зованы для обнаружения проникновения струи 
с целью автоматического контроля времени 
выдержки, чтобы предотвратить расслаивание 
при обработке композитов. 

Также, колебания, приложенные к заготовке 
[18] и соплу [19], не всегда являются вредным 
или побочным явлением. Их можно вызывать 
намеренно в виде наложенных ультразвуковых 
вибраций для улучшения качества шероховато-
сти поверхностей [20]. 

 
Технологическое обеспечение и методы. Для 
генерации ГАУС использован станок гидро-
абразивной резки WJS NC4020E (Швеция), 
внешний вид которого показан на рис. 1. Раз-
мер внутреннего струеформирующего канала 
ФТ составляет 0,76 мм, размер сопла — 0,25 мм, 
диафрагмы — 4,0 мм. Песок — гранатовый 
MESH 80. Время обработки одной детали — 
6,5 мин, расход песка — 0,3 кг/мин. 

Для криогенного охлаждения ФТ спроекти-
рован специальный теплообменник с измене-
нием конфигурации от змеевика [21] к твердо-
тельному цилиндру с двухконтурным спираль-
ным каналом внутри (рис. 2). 

Двухконтурный спиральный теплообменник 
(ДСТ) изготовлен методом SLM-печати [22]. 
Решение задачи достаточности отводимой теп-
лоты (тепловой баланс) приведено в работе 
[23]. Экспериментальная установка собрана на 
режущей головке станка (рис. 3) 

Эскиз обрабатываемой заготовки, выпол-
ненной из титанового сплава ОТ4-1, показан на 
рис. 4. Толщина плиты — 15 мм. 

Хладагент, содержащийся в сосуде Дьюара 
(рис. 5, а), подавался в зону резания с помощью 
крионасоса (рис. 5, б).  

 
Рис. 1. Внешний вид станка гидроабразивной резки 

WJS NC4020E 

 
Рис. 2. Внешний вид (а) и 3D-модель (б) ДСТ 

 
Рис. 3. 3D-модель экспериментальной установки: 

1 — ФТ; 2 — режущая головка гидроабразивного станка;  
3 — ДСТ; 4 и 5 — АТК и кронштейн для его крепления 

 
Рис. 4. Эскиз обрабатываемой заготовки 
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Для крепления АТК на корпусе ФТ изготов-
лен специальный кронштейн (рис. 6, а), для со-
единения ДСТ с криогенным трубопроводом — 
штуцер-переходник (рис. 6, б). 

При экспериментальном определении 
уровней вибрационного нагружения на ФТ до 
и после криогенного охлаждения использован 

трехкомпонентный вибропреобразователь 
AP2038-10 (рис. 7, а) производства ООО «Гло-
балТест», предназначенный для измерения 
вибрационного и ударного ускорений. 

Техническая характеристика  
вибропреобразователя AP2038-10 

Коэффициент преобразования, мВ/(мс–2) . . . . . . . . .  1 
Относительный коэффициент поперечного  
преобразования . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Менее 0,05 
Рабочий диапазон частот, Гц . . . . . . . . . . . . 0,5…12 000 
Максимальное значение амплитуды  
измеряемого ускорения, м/c2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5000 
Максимальный удар (пиковое значение) . . . . . . 1000g 
Частота установочного резонанса  
в осевом направлении, кГц . . . . . . . . . . . . . . . . Более 35 
Уровень среднеквадратичного значения  
собственного шума при  
частоте 1…10 000 Гц, м/с2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,005 

Вибропреобразователь подключали к систе-
ме управления виброиспытаниями ВС-301 
(рис. 7, б) производства ООО «Висом», предна-
значенной для сбора и регистрации вибраци-
онных и ударных нагружений. 

Техническая характеристика  
системы управления  

виброиспытаниями ВС-301 
Диапазон частот, Гц . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,1…35 000 
Разрешение аналогово-цифрового  
преобразователя/цифро-аналогового  
преобразователя, бит . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  24 
Напряжение питания, В . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100…240 
Рабочая температура, °С . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5…50 
Частота напряжения питания, Гц . . . . . . . . . . . . 47…63 

Уровень вибрационного нагружения фикси-
ровали в условиях криогенного охлаждения ФТ 
путем прокачки азота через ДСТ на образце № 3 
и без криогенного охлаждения на образце № 2. 
Старт регистрации вибрационного нагружения 
осуществляли за одну минуту до начала резания 
образца, конец — через 1 мин после заверше-
ния резания образца. 

Гидроабразивная обработка титановой заго-
товки в режиме криогенного охлаждения 
включала в себя следующие этапы: 

• пробное резание образца № 1 без криоген-
ного охлаждения (рис. 8, а);  

• размещение ДСТ на ФТ гидроабразивного 
станка; присоединение АТК к специальному 
кронштейну и подключение к прибору управ-
ления ВС-301; 

• резание образца № 2 без криогенного 
охлаждения (рис. 8, б) с регистрацией показа-
ний АТК; 

 
Рис. 5. Внешний вид сосуда Дьюара с жидким азотом 

вместимостью 20 л (а) и крионасоса (б) 

 
Рис. 6. Внешний вид специального кронштейна (а)  

и штуцера-переходника (б) 

 
Рис. 7. Внешний вид датчика АТК (а)  

и прибора ВС-301(б) 
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• присоединение криогенного трубопровода 
(рис. 8, в) и криогенное охлаждение ФТ путем 
прокачки жидкого азота через ДСТ (рис. 8, г, д); 

• резание образца № 3 с регистрацией пока-
заний АТК (рис. 8, е); 

Машинное время обработки одного реза-
ния по управляющей программе составляло 
6 мин. 

 
Результаты исследования. Данные вибраци-
онных процессов, полученные вибропреобра-
зователем, обрабатывали в пакете послеэкспе-
риментальной обработки измерительной ин-
формации WinPos Expert. Проведена 
нерекурсивная фильтрация сигнала на основе 
гармонического ряда Фурье. Устранение явле-
ния Гиббса реализовано через умножение ко-
эффициентов Фурье на сглаживающие множи-
тели (окно) Хемминга. На основе дискретного 
преобразования Фурье определена СПМ для 
каждого участка записи вибрационного про-
цесса при гидроабразивной резке. На основа-
нии экспериментальных данных получено 
среднеквадратичное значение виброускорения 
в диапазоне до 500 Гц по осям X и Y, до 300 Гц 
по оси Z. 

Пример регистрации показаний датчика 
АТК при резании образца № 2 без криогенного 

охлаждения по осям Y, Z и X приведен на 
рис. 9, а–в. 

По результатам анализа обработанной изме-
рительной информации установлено, что при 
прокачке жидкого азота с давлением 0,5 атм 
происходит снижение уровня СПМ по осям X, Y 
и Z на 85,8, 97,6 и 29,9 % соответственно. При 
повышении давления воздуха в системе прокач-
ки хладагента до 1 атм наблюдается существен-
ное увеличение уровня СПМ, что может свиде-
тельствовать о нестабильном режиме работы. 

Рост уровня СПМ среднеквадратичного зна-
чения ускорения обусловлен тем, что при дав-
лении 1 атм скорость намерзания ледяного слоя 
внутри ФТ превышает скорость истирания 
(уноса частиц) этого слоя. При давлении 0,5 атм 
система намерзание — истирание находится в 
положении динамического равновесия. Это 
позволяет заключить, что рабочее давление 
воздуха в системе подачи хладагента должно 
составлять около 0,5 атм для снижения вибра-
ционного воздействия на струеформирующее 
сопло смесительной камеры и эффективной 
работы станка гидроабразивной резки. 

Отсутствие значительного снижения вибра-
ционных нагрузок при давлении 0,5 атм по 
оси Z можно объяснить особенностями кине-
матики гидроабразивного станка. 

   

 
Рис. 8. Этапы гидроабразивной обработки титановой заготовки в режиме криогенного охлаждения 
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Рис. 9 (начало). Примеры регистрации показаний датчика АТК при резании образца № 2  

без криогенного охлаждения по осям Y (a), Z (б) и X (в) 
 



#01(790) 2026 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 93 

Установлено, что при отсутствии ГАУС 
внутри ФТ охлаждение приводит к остановке 
станка из-за блокирования внутреннего канала 
ФТ продуктами заморозки. 

Выводы 
1. Показано, что криогенное охлаждение 

ФТ следует выполнять при включенной ГАУС. 
Рабочее давление воздуха в системе подачи 
хладагента должно составлять около 0,5 атм. 

2. Снижение уровня СПМ среднеквадратич-
ного значения виброускорения по осям X, Y и Z 

соответственно на 85,8 , 97,6 и 29,9 % свидетель-
ствует об эффективности криогенной защиты 
от эрозионного износа. 

3. Для улучшения теплопередачи между ФТ 
и ДСТ рекомендовано использовать термо-
пасту. 

4. В дальнейших исследованиях будут 
сформулированы методические рекомендации 
по проектированию промышленного образца 
теплообменника для непрерывного крио-
генного охлаждения в автоматическом ре-
жиме. 
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