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Влияние волновой энергии
на эффективность процесса
гидроструйной обработки
материалов*

А.Л. Галиновский, С.А. Проваторов, М.В. Хафизов

Рассмотрен вопрос повышения эффективности гидроструйной обработ�
ки материалов за счет аккумуляции волновой энергии в зоне взаимодействия
гидроструи с преградой. Представлены результаты численного моделирова�
ния процесса гидрорезания с использованием различных материалов основа�
ния (опоры), а также экспериментальных исследований по измерению пара�
метров гидрокаверн и уровня акустической эмиссии в зоне обработки.

Ключевые слова: гидроструя, волновые процессы, акустическая
эмиссия, компьютерное моделирование.

Effect of wave energy on efficiency
of materials hydro processing*

A.L. Galinovsky, A.S. Provatorov, M.V. Khafizov

The paper considers the waterjet processing improvement by means of
undular energy accumulation in the workpiece range. The results of waterjet
cutting numerical simulation are shown. The corresponding experimental data is
presented, i.e. hydrocave profiles and acoustic emission recording.

Keywords: waterjet, wave process, acoustic emission, computer simulation.

В последнее десятилетие гидроструйные методы обработки мате�
риалов дополняют обширный арсенал современных производ�

ственных технологий. Анализ показал, что технология обработки ма�
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териалов сверхзвуковой струей жидкости пред�
ставляет собой эффективную, но пока узко
развивающуюся инновационную технологию
XXI века, так как ее научно�методическое со�
провождение отстает от технической реализа�
ции на практике [1—3]. Таким образом, акту�
альной задачей развития гидроструйных техно�
логий является расширение представлений об
энергетических, физико�химических и других
превращений, прежде всего в области взаимо�
действия специфического режущего инстру�
мента — гидроструи жидкости с преградой.
При этом необходимо подчеркнуть, что все
традиционные и перспективные гидротехноло�
гии объединяет интенсивная управляемая гид�
роэрозия поверхностного слоя материала обра�
батываемого объекта в месте воздействия на
него гидроструи и физические процессы в этой
зоне [2]. Основываясь на феноменологическом
предположении о значимости вклада волновых
процессов в эффективность гидроструйной об�
работки, был проведен ряд теоретических
и экспериментальных исследований, раскры�
вающих суть данного явления применительно
к рассматриваемой технологии.

В основе доказательной базы исследования
лежал сопоставительный анализ двух вариан�
тов обработки материала гидроструйным мето�
дом. В первом варианте при установке образ�
ца�мишени использовалось жесткое основание,
а во втором — упругое основание. Гипотеза ис�
следования состояла в предположении о том,
что концентрация волн различной природы
в обрабатываемом материале в случае изоляции
образца�мишени от опоры позволит повысить
производительность обработки.

Методически исследование было построено
в виде двух параллельно�последовательных
этапов:

1) моделирование процесса взаимодействия
гидроструи с образцом�преградой, установлен�
ном как на жестком (металлическом) основа�
нии, так и на упругом (резиновом) основании
с использованием численных методов;

2) экспериментальная проверка результа�
тов численного моделирования на примере
обработки стального и алюминиевого образ�
цов гидроструей с последующим использова�

нием современных методов диагностики и из�
мерительных средств.
Для решения задачи взаимодействия гидро�

струи и преграды перспективным является ме�
тод конечных элементов — численный метод
решения задач прикладной механики. Как по�
казано в работе [4], он позволяет весьма точно
смоделировать совокупность процессов, проте�
кающих в зоне гидрообработки, с использова�
нием в качестве режущего инструмента высо�
коскоростной (300...500 м/с) гидроструи. Рас�
четная схема для решения рассматриваемой
задачи представлена на рис. 1.
Для каждого варианта опоры моделирование

проводилось с различными начальными усло�
виями: скоростью гидроструи и толщиной об�
рабатываемого материала мишени. Все полу�
ченные результаты показали, что время сквоз�
ного пробития гидроструей мишени, лежащей
на упругом (резиновом) основании в среднем
на 30...40% меньше, чем при использовании
жесткого основания.
На рисунке 2 показано распространение по�

верхностных волн Рэлея и волн упругой дефор�
мации других типов (например, упругих волн
Лэмба) в толще обрабатываемой пластины.
При этом, следуя данным шкалы распределе�

Рис. 1. Схема постановки задачи механики сплошной
среды
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ния напряжений в материале, напряженно�де�
формированное состояние материала мишени
в месте появления волновых флуктуаций дос�
тигает критического значения (белый цвет).
Это приводит к изменению структуры материа�
ла, в частности к локальному пластическому
течению, оттеснению поверхностных слоев на
периферию удара гидроструи, формированию
микро� и субмикротрещин и их развитию в тече�
нии времени воздействия гидроструи на преграду.
На рисунке видно, что резиновое основание, в от�
личие от металлического, изолирует обрабатывае�
мый образец, а это приводит к аккумуляции волно�
вой энергии в зоне обработки, ускоряя тем самым
процесс гидроэрозионого разрушения.

Также из анализа движения реперных точек
следует (рис. 3), что скорость колебаний пла�
стины, лежащей на упругом основании вдвое
больше, чем у пластины, расположенной на
жестком основании, что, несомненно, увели�
чивает динамическую составляющую, влияю�
щую на эффективность протекания процесса
гидрообработки. Это может быть очень полез�
ным для повышения производительности про�

цесса гидроструйной очистки материалов от
различных трудноудаляемых загрязнений.

На втором этапе исследований был проведен
эксперимент с использованием гидроустановки
производства KMT MultiCam Waterjet Systems
(Дмитровский филиал МГТУ им. Н.Э. Баумана).
В эксперименте в качестве своеобразного режу�
щего инструмента использовалась специально
подготовленная (очищенная от примесей) вода
при давлении 370 МПа. Гидроскрайбирование

Рис. 2. Распределение волн упругой деформации:

а — жесткое (металлическое) основание; б — упругое (резиновое) основание

Рис. 3. Изменение скорости реперных точек Vx на
образце�мишени:

а — жесткое основание; б — упругое основание
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стального образца толщиной 5 мм производи�
лось со скоростью подачи режущей головки 5
мм/с. Далее выполнялось сравнение глубины
(шероховатости) образовавшихся на поверхно�
сти образца гидрокаверн и оценивался уровень
акустической эмиссии (АЭ) при обработке, ко�
торый, как показано в работе [5], является
весьма перспективным средством диагностики
процессов гидрорезания. Шероховатость
поверхности оценивалась профилогра�
фом�профилометром БВ�7669М производства
НИИ «Измерения». На рисунке 2 видно, что
глубина гидрокаверны, полученная при гидро�
струйном воздействии на образец, установлен�
ный на упругое основание, существенно пре�
вышает глубину гидрокаверны, образовавшую�
ся на образце, установленном на жесткое
основание.
Значимую роль волновых процессов для

гидроструйной обработки материалов подтвер�
дили также результаты измерения АЭ (см. рис. 2).
Измерение АЭ выполнялось для обоих рассмат�
риваемых вариантов установки пластины с ис�
пользованием акустической системы «Малахит
15АС/2». Из записей сигнала АЭ (рис. 2) видно,
что уровень волн упругой деформации в изоли�
рованном образце примерно в 5 раз выше, по

сравнению с образцом, лежащим на жестком
основании.

В дополнение к данным эксперименталь�
ным исследованиям был осуществлен процесс
гидрорезки алюминиевого образца толщиной
5 мм с теми же параметрами гидроструи, но
при скорости подачи 1 мм/с.

В качестве иллюстрации на рис. 4 представ�
лены изображения торцевых поверхностей алю�
миниевого образца, демонстрирующие различ�
ную глубину реза и параметры шероховатости
поверхности в обоих рассматриваемых случаях.
Заметим, что в образце, установленном на упру�
гое основание, произошел сквозной разрез.

Выводы

1. Результаты математического моделирова�
ния и экспериментального изучения специфи�
ки взаимодействия гидроструи жидкости с пре�
градой показали наличие ярко выраженной вол�
новой нестационарности энергетических
превращений в зоне обработки при осуществле�
нии гидроструйных операционных технологий.

2. Показано, что использование современ�
ного программно�математического аппарата
численного моделирования является эффек�
тивным средством для анализа физических
особенностей и результатов взаимодействия
высокоэнергетической гидророструи с поверх�
ностью твердого тела�мишенью.
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Рис. 4. Торцевые поверхности алюминиевого
образца:

а — жесткое основание; б — упругое основание


