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Резюме 

В настоящее время в промышленности существуют различные методы раскроя материалов. В основном эти методы ис-

пользуется в заготовительном производстве. Однако появляются прогрессивные технологии, которые применяются по-

чти во всех отраслях промышленности. Одним из таких методов является технология гидроабразивной резки. При гид-

роабразивной обработке не всегда удается получить нужную точность и качество изделия. Оптимизация параметров, 

влияющих на процесс обработки при гидроабразивной резке, для повышения качества и точности является актуальной 

задачей. Цель данной работы – теоретическое исследование, моделирование установки и динамических процессов гид-

роабразивной резки. В данной работе применен метод сравнительного анализа – метод сопоставления двух и более объ-

ектов исследования (явлений, предметов, идей, результатов и т. п.). По поставленным задачам, разработана математиче-

ская модель гидроабразивной установки, которая реализована в программном продукте MatLab. Для составленной ма-

тематической модели был произведен расчет диапазона значений параметров системы. В результате теоретических ис-

следований влияния параметров системы на вибрационные характеристики был найден вариант установки параметров, 

при котором наблюдались минимальные вибрации заготовки и режущей головки. В дальнейшем планируется провести 

модернизацию установки гидроабразивной резки как в механической части, так и в части управления. В первом случае 

предусматривается обеспечение жесткости системы перемещения, во втором случае будет введен контроль деформации 

направляющих в зависимости от зоны обработки. 
 

Ключевые слова 
гидроабразивная обработка, качество изделия, режим резки, математическая модель гидроабразивной установки, дина-

мические процессы 
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Abstract 

Currently, there are various methods of cutting materials in the industry. These methods are mainly used in blank production. But 

recently there appear progressive technologies that are used in almost all industries. One of these methods is the technology of 

waterjet cutting. With waterjet processing, it is not always possible to obtain the desired accuracy and quality of a product pro-

cessed. Improving the accuracy and quality of the parts obtained by waterjet cutting, significantly reduce the cost of the manufac-

tured part. In this regard, optimizing the parameters that affect the processing workflow in waterjet cutting in order to improve 

quality and accuracy is currently an urgent task. The purpose of this work is a theoretical study, modeling of the plant and dy-

namic processes of waterjet cutting. The method of comparative analysis is applied in this paper – the method of comparing two 

or more objects of research (phenomena, objects, ideas, results, etc.). According to the tasks set, a mathematical model of a 

waterjet cutter plant has been developed, which is implemented in the MatLAB software product. For the compiled mathematical 

model, the range of values of the system parameters was calculated. As a result of theoretical studies of the influence of the sys-

tem parameters on the vibration characteristics, a variant of setting the parameters was identified, in which minimal vibrations of 

the workpiece and the cutting head were observed. In the future, it is planned to modernize the waterjet cutting unit, both in the 

mechanical part and in the control part. In the mechanical part of the plant, the displacement system rigidity is provided.  

In the control system of the plant, the guides’ deformation control will be introduced depending on the processing zone. 
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Введение 

В машиностроении существует много видов тех-

нологии обработки материалов. Способы техноло-

гии обработки материалов могут быть электрофизи-

ческими и электрохимическими. Это способы, кото-

рые позволяют разделить (раскроить) материалы, их 

достаточно большое количество. 

В промышленности существуют различные ме-

тоды раскроя материалов. В основном эти методы 

используется в заготовительном производстве. Од-

нако появляются прогрессивные технологии, кото-

рые применяются почти во всех отраслях промыш-

ленности. Одним из таких методов является техно-

логия гидроабразивной резки. При гидроабразивной 

обработке не всегда удается получить нужную точ-

ность и качество изделия. Оптимизация параметров, 

влияющих на процесс обработки при гидроабразив-

ной резке, для повышения качества и точности в 

настоящее время является актуальной задачей [1]. 

Главным преимущество технологии гидроабра-

зивной обработки заключается в том, что можно об-

рабатывать практически все виды материалов. Важно 

отметить, что гидроабразивная резка альтернатива не 

только механической, но и лазерной, плазменной, а 

также ультразвуковой резке, а в некоторых случаях 

она является единственно возможной. 

Рабочая среда в данном процессе – вода с водо-

родными показателями pH – нейтральная, под дав-

лением 3–4 кг/см
2
. Режущий инструмент на гидро-

абразивной установке – струи смеси рабочей среды 

с абразивом. В качестве абразива в данной работе 

применен гранатовый песок марки Mesh 80. Расход 

воды 5 л / мин, а расход абразива 400 г / мин. 

 
Метод решения задачи и принятые допущения 

Целью данной работы является исследование 

влияния жесткости конструкции на точность и каче-

ство деталей, полученных на установке гидроабра-

зивной резки, и разработка математической модели. 

Объектом исследования является взаимосвязь 

конструктивных особенностей технологического 

оборудования и технологических параметров, влия-

ющих на точность и качество обработки деталей при 

гидроабразивной резке. 

Предмет исследования – влияние жесткости кон-

струкции на точность и качество деталей, получен-

ных на установке гидроабразивной резки. 

При выполнении данной работы применялись 

следующие методы исследования: сравнительный 

анализ, моделирование, синтез, эксперимент, 

наблюдение, измерение, сравнение, описание. 

 
Разработка математической модели 

и анализ параметров установки 

В данной работе применяется метод представле-

ния процессов в системах из самих систем в пере-

менных «вход – выход», т. е. которые реально дей-

ствуют на систему. Рассматривается влияние изме-

ряемых физических переменных, характеризующих 

динамические процессы. Данный метод позволяет 

более точно определить состояние устойчивости 

системы. В данной работе рассматривается теорети-

ческое исследования и моделирование установки и 

динамических процессов гидроабразивной резки. 

Внешний вид гидроабразивной установки и ее рас-

четная схема приведены (рис. 1). Составленная рас-

четная схема описывает элементы конструкции 

установки. 

Данная система состоит из шести компонентов 

массы: m1, m2, m3, m4, m5 и m6. В данной вибрацион-

ной системе, которая описывает гидроабразивную 

установку, масса m1 – заготовка, m2 – основание, m6 – 

режущая головка, m5 – портальная система перемеще-

ния, т. е. направляющие (балка), m3 и m4 – стойки. 

Определены параметры элементов, водящих в состав 

структурной схемы. Масса m1 – заготовка ложится на 

установочную решетку с жесткостью C1 и коэффици-

ентом демпфирования h1. Жесткость решеток была 

определена экспериментальным путем. Основание 

стоит на 8 опорах с жесткостью С2 (рис. 2). 

 
Рис. 1. Внешний вид гидроабразивной установки и расчетная схема 

Fig. 1. The appearance of the waterjet plant and the design scheme 
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Рис. 2. Положение винтовых опор в конструкции 

гидроабразивной резки 

Fig. 2. The position of the screw supports in the waterjet 

cutting structure 

 

Приближенное значение жесткости опор винта: 

j0 = ed0 (Н/мкм),                      (1) 

где e = 5; 10; 30 соответственно для радиально 

упорных, шариковых и роликовых упорных под-

шипников; d0 – диаметр винта, мм [2]. 

Декремент затухания рассчитывается по графику 

затухающих колебаний. Для колебательных систем 

с вязким трением (сила сопротивления пропорцио-

нальная скорости движения) – физической величи-

ной, определяющей характер колебаний, является 

коэффициентом демпфирования. 

h =
c

2√mk
 ,   (2) 

где c – коэффициент силы сопротивления движе-

нию; k – коэффициент упругости; m – масса по-

движного груза. 

При коэффициенте демпфирования меньшем 1 

колебательная система будет плавно затухать, чем 

меньше будет коэффициент, тем дольше будут 

длиться колебания. При коэффициенте равном 1 или 

больше никаких колебаний система испытывать не 

будет, а просто плавно будет стремиться к нулевому 

положению [3].  

Масса m6 включает режущую головку. Режущая 

головка состоит из заправочной емкости и системы 

подачи и смешивания воды с абразивом, сопло, 

шланги для транспортировки воды и абразив. Меж-

ду массой m6 и m1 находится зона, где происходит 

обработка материалов. Тут возникает сила резания 

или сила резки, которая является внешним воздей-

ствием в данной вибрационной системе. 

Сила резания при гидроабразивной обработки 

рассматривается как сила воздействия гидромони-

торной струи на вертикальную преграду [4], которая 

рассчитывается по формуле (3). 

В процессе гидроабразивной обработки водяные 

струи оказывают гидродинамическое воздействие на 

обрабатываемые поверхности. Ударная сила струи, 

истекающей из сопла, теоретически равна 

Ft = m ∙ ϑ = ρ ∙ S ∙ ϑ2,                     (3) 

где Ft – сила удара струи в заготовку, Н; m – се-

кундный расход воды, кг/с; ρ – плотность жидкости, 

кг/м
3
; S – площадь поперечного сечения струи, м

2
; 𝜗 

– скорость вылета струи из сопла, м/с.  

На достаточно близких расстояниях от сопла, где 

влияние трения струи о воздух и рассеивание воды в 

окружающую среду не столь заметны, сила воздей-

ствия струи на поверхности заготовки будет при-

близительно равна теоретической величине, опреде-

ляемой по уравнению (3). С дальнейшим увеличени-

ем расстояния между соплом и преградой сила воз-

действия струи постепенно уменьшается. Так как 

при гидроабразивной обработке расстояние от сопла 

до заготовки небольшое, применяем данную форму-

лу для расчета силы резания. 

Средняя скорость вылета струи V – средняя ско-

рость набегания потока на тело: 

𝑉 =
𝐺ж

𝑆
,                                (4) 

где 𝐺ж – расход жидкости.  

Расход жидкости находится по формуле: 

𝐺ж = 𝐺в + 𝐺а,                         (5) 

где 𝐺в – расход воды; 𝐺а – расход абразива; S – пло-

щадь миделева сечения (площадь проекции тела на 

плоскость, нормальную к вектору скорости воды) –  

S = π ∙ R2,                             (6) 

где R радиус сопла. 

Плотность смеси воды и абразива равна: 

ρж =
𝑚в+𝑚𝑎
𝑚в
ρв

+
𝑚а
ρа

,                          (7) 

где mв – масса воды, mа – масса абразива, ρв – плот-

ность воды, ρа – плотность абразива. 

 

 
Рис. 3. Силы давления струи на криволинейную 

симметричную преграду 

Fig. 3. Forces of the pressure of the jet on a curved 

symmetrical barrier 

 

По данной схеме, когда струи направлены прямо 

на поверхность заготовки (рис. 3), сила давления Р 

достигает максимума. Если струя будет направлена 

под углом, то в формуле вместо 2 будет соответ-

ствующий коэффициент [5]. Данный коэффициент 
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зависит от синуса угла наклона струи. 

Cила резания в двух случаях отличается. В слу-

чае устойчивого резания величина силы резания 

будет уменьшаться, и зависит она от физико-

механических свойств обрабатываемого материала, 

колебания давления струи, равномерности подачи 

абразива и сопла, формы зерна, режима, течения 

воды, трения воды и абразива и многих других фак-

торов. Закон изменения силы резания в процессе 

обработки (рис. 4) необходимо определить экспери-

ментальном путем. 

Гидроабразивную струю можно рассматривать 

как твердый режущий абразивный инструмент, ко-

торый имеет определенный диаметр. В формирова-

нии поверхности при гидроабразивной обработке 

можно заметить, что участвует лишь небольшой 

сектор режущей струи (рис. 5). 

В большинстве работ, посвященных изучению 

зависимости длины начального участка, струи от 

исходных параметров, приводятся различные анали-

тические зависимости, в которых влияние исходных 

параметров струи на безразмерную длину начально-

го участка ℓн/dо выражается при помощи числа 

Рейнольдса Re. Эти зависимости имеют одно общее 

свойство: выраженная в них функциональная связь 

ℓн/dо= f(Re) отражает постепенное уменьшение без-

размерной длины начального участка с увеличением 

числа Re в пределах (1,0–3,0)·10
6
. 

Жесткость в любой конструкции считается важ-

ным параметром, особенно при шарико-винтовых 

передачах. К жесткости передачи можно отнести 

жесткость пары «винт – гайка», дорожек качения с 

шариками и жесткость самого винта. Считается, что 

жесткость дорожек качения и шариков можно объ-

единить в общую жесткость, характеризующую гай-

ку. Это значение представлено в таблицах как ос-

новная характеристика гаек. 

Для определения коэффициента демпфирования 

передача «винт – гайка» рассматривается в виде 

спирали, которая сделана из проволоки с круговым 

сечением. Если рассматривать деформацию пружи-

ны как совокупность элементарных сдвигов в ее 

объеме под воздействием сил упругости, то коэф-

фициент упругости можно вычислить при помощи 

формулы: 

𝑘 =
𝑟4∗𝐺

4∗𝑅3∗𝑛
,                                (8) 

где 𝑅 – радиус пружины, 𝑛 – количество витков в 

пружине, 𝑟– радиус проволоки, 𝐺 – модуль сдвига 

(постоянная, которая зависит от материала). 

Рис. 4. Шарико-винтовая передача 

Fig. 4. Ball-screw transmission 

Рис. 5. Процесс обработки при гидроабразивной резки 

Fig. 5. The treatment process in waterjet cutting 



ORIGINAL PAPER 
 

 

Modern technologies. System analysis. Modeling 2021. No. 1 (69). pp. 32–43 

ISSN 1813-9108 37

Масса m5 является направляющей, на которой 

установлена режущая головка. Масса m5 включает в 

себя массу балки и кожух для защиты. Массы m3 и 

m4 являются стойками, на которых установлена 

балка, а стойки в свою очередь установлены на ос-

новании.  

Для массы m1, которая является в данной систе-

ме заготовкой, сила резания действует как внешние 

воздействия. Остальные силы – силы упругости 

установочной решетки с жесткостью C1, силы 

демпфирования и инерции тел m1 будут обратной 

связью направлены в противоположные внешние 

силы. Величина силы Fc1 будет равна произведе-

нию коэффициента жесткости С1 и разности между 

перемещением тел m1 и m2, так как решетка с жест-

костью C1 находится между этими телами. 

Расставлены силы, действующие на системы. 

Составлен баланс сил каждого тела. Исходя из ба-

2
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Рис. 6. Графики перемещения и скорости заготовки и режущей головки 

при оптимальных вариантах параметров 

Fig. 6. Graphs of the movement and speed of the 

workpiece and the cutting head with optimal variants of parameters 
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ланса каждого тела, получена математическая мо-

дель в виде следующих систем уравнений: 

Полученная математическая модель задается в 

среде MatLab. Таким образом, решаются данные 

уравнения в среде MatLab с помощью, составленной 

в этой же среде программы. 

В данной вибрационной системе рассматривают-

ся колебания и скорости перемещения заготовки m1 

и режущие головки m6. Так как именно эти пара-

метры влияют на точность и качество обработки. 

Исходя из разработанной математической модели и 

полученных графиков можно отметить, что на коле-

бания заготовки с массой m1 влияет жесткость уста-

новочной платформы С1, а на амплитуды и скоро-

сти перемещения режущей головки оказывает влия-

ние жесткость передачи «винт – гайка» С6. Но с 

другой стороны в данной вибрационной системе 

большое влияние оказывает жесткость направляю-

щих C5 и С7. Данные параметры влияют на поведе-

ние системы в целом. По проведенным анализа по-

лучены графики перемещения и скорости заготовки 

и режущей головки при оптимальных вариантах 

параметров (рис. 6). 

В данной работе также были выявлены ампли-

тудно-частотные характеристики вибрационной си-

стемы. Для определения амплитудно-фазовых ча-

стотных характеристик системы необходимо найти 

передаточную функцию, которая равна 

1.

.
)(

X

Fp

вход

вых
pW  ,                 (15) 

6.

.
)(

X

Fp

вход

вых
pW  .                 (16) 

В данной системе передаточная функция выра-

жается двумя уравнениями. Это связано с тем, что 

сила резания как внешнее воздействие оказывает 

свое влияние сразу на заготовку с массой m1 и на 

режущую головку с массой m6. Полученные ампли-

тудно-частотные характеристики системы показали, 

что она является устойчивой. 

Исследование математической модели 

Использование моделей и моделирования при 

исследованиях динамических систем дает возмож-

ность решить сложные задачи проектирования тех-

нологического оборудования [6-9]. Моделирование 

с помощью программного обеспечения MatLab име-

ет свои недостатки по сравнению Simulink. Simulink 

дает возможность наглядно и схематично предста-

вить математическую модель, в среде Simulink так-

же можно получить более точные результаты. 

В данной работе были определены оптимальные 

параметры для гидроабразивной установки, прове-

ден спектральный анализ системы, выявлены ам-

плитудно-частотные характеристики для заготовки 

и режущей головки. 

Далее приведены графики перемещения заготов-

ки и режущей головки без изменения параметров 

системы соответственно 50, 100 и 500 кг (рис. 7–9). 

Рис. 7. Графики перемещения и скорости заготовки и режущей головки при массе 50 кг 

Fig. 7. Graphs of the movement and speed of the workpiece and the cutting head at a weight of 50 kg 
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Рис. 8. Графики перемещения и скорости заготовки и режущей головки при массе 100 кг 

Fig. 8. Graphs of the movement and speed of the workpiece and the cutting head at a weight of 100 kg 

 

 
Рис. 9. Графики перемещения и скорости заготовки и режущей головки при массе 500 кг 

Fig. 9. Graphs of the movement and speed of the workpiece and the cutting head at a weight of 500 kg 

 

На амплитуду колебания заготовки и режущей 

головки, которая в данной системе должна быть 

минимальной, влияет много факторов [10-17]. Важ-

но отслеживать колебания режущей головки в дан-

ной установке. Величина амплитуды ее колебания 

напрямую влияет на точность обработки. При ана-

лизе параметров были рассмотрены жесткости: пе-

редачи «винт – гайка», направляющей и установоч-

ной платформы. Сила резания рассматривается как 

величина постоянная, она зависит от скорости выле-

та струи, давления и плотности смеси воды с абра-

зивом. Изменяя данные параметры, сила резания 

может меняться в пределах малых значений.  

Масса самой заготовки в данной системе также 

играет очень важную роль. Некоторые заготовки на 

установочной платформе при гидроабразивной обра-

ботке не закрепляются, т. е. в таком случае жесткость 

установочной платформы остается неизменной. Од-

нако если масса заготовки недостаточная и вызывает 

большие колебания в системе, то необходимо закре-
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пить заготовку на установочной платформе. В данной 

ситуации жесткость установочной платформы в разы 

увеличивается. С целью изучения влияния массы за-

готовки на колебания самой заготовки в данной си-

стеме были рассмотрены разные заготовки на устано-

вочной платформе. Далее приведены графики пере-

мещения и скорости первого и четвертого тела при 

оптимальных вариантах параметров при массе заго-

товки соответственно 50, 100 и 500 кг (рис. 10–12). 

 

 
Рис. 10. Графики перемещения и скорости заготовки режущей головки при оптимальных 

вариантах параметров при массе 50 кг 

Fig. 10. Graphs of the movement and speed of the cutting head workpiece with optimal 

variants of parameters at a weight of 50 kg 

 

 
Рис. 11. Графики перемещения и скорости заготовки, режущей головки 

при оптимальных вариантах параметров и массе 100 кг 

Fig. 11. Graphs of the movement and speed of the workpiece, the cutting head with optimal 

variants of parameters and a weight of 100 kg  
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Рис. 12. Графики перемещения и скорости заготовки, режущей головки 

при оптимальных вариантах параметров при массе 500 кг 

Fig. 12. Graphs of the movement and speed of the workpiece, the cutting head with 

optimal variants of parameters at a weight of 500 kg 

 
Заключение 

Таким образом, увеличение жесткости направ-

ляющей, установочной решетки и изменение кон-

струкции режущей головки приведет к уменьшению 

колебания заготовки на установочной платформе и 

режущей головке. Именно оптимизация параметров 

данных элементов в конструкции гидроабразивной 

установки приведет к повышению точности и каче-

ства обработки. 

Одним из важнейших параметров обработки при 

гидроабразивной резке является давление струи, от 

которого зависят многие другие параметры, напри-

мер, средняя скорость струи. Исходя из основы гид-

родинамики, можно отметить, что чем выше давле-

ние струи, тем больше будет скорость струи, в ре-

зультате чего создается кинетическая энергия и об-

рабатывается слой материала, но когда струя разре-

зает слой материала, кинетическая энергия поти-

хоньку уменьшается, и в результате этого происхо-

дит отклонение и изменяется качество обработки.  

Рассматривая процесс формирования поверхно-

сти заготовки и качество обработки в разных зонах 

резания при разных режимах обработки, можно от-

метить, что на качество поверхности заготовки при 

гидроабразивной резке влияет давление струи, ско-

рость подачи струи и местоположение заготовки на 

установочной платформе. Увеличение скорости по-

дачи струи в зависимости от зоны резания на уста-

новочной платформе приводит к улучшению каче-

ство обработки. Также можно отметить, что измене-

ние этих параметров существенно влияет на ресурс 

режущей головки. 
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Резюме 

Передачи с промежуточными телами качения являются инновационной разработкой в области механических приводных 

систем. Они позволяют реализовывать широкий диапазон передаточных отношений при малых габаритах и массе. Переда-

чи имеют компоновочные преимущества благодаря соосности валов и осевой симметрии основных деталей. Исследуемая 

сферическая роликовая передача содержит ведущий вал с наклоненным участком (кривошипом), на который устанавлива-

ется сателлит. В процессе работы передачи сателлит совершает сферическое движение. Один ряд роликов, установленных 

на сателлите, обкатывается по неподвижной беговой дорожке, образованной сферическими кулачками, закрепленными в 

корпусе, второй ряд взаимодействует с беговой дорожкой ведомого сферического кулачка, вынуждая его и ведомый вал 

вращаться с уменьшенной скоростью. В статье приведена кинематическая схема сферической роликовой передачи с двух-

рядным сателлитом, рассмотрен принцип ее работы. Представлена конструкция экспериментального образца редуктора с 

передаточным отношением 44, рассмотрена конструкция лабораторного стенда, описаны аппаратные средства и методика 

испытаний. Приведены результаты экспериментальных исследований тепловых и шумовых характеристик редуктора в 

зависимости от кинематических и силовых факторов. Данные испытания позволили обнаружить, что термически наиболее 

нагруженным узлом передачи является ведущий вал с установленным на нем сателлитом, что требует дальнейшего совер-

шенствования его конструкции. Выявлено, что при определенной частоте вращения сферические роликовые передачи по 

уровню шума сопоставимы с серийно изготавливаемыми зубчатыми мотор-редукторами. 
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