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Аннотация Ключевые слова 
Разработана физико-математическая модель процес-
са резания листового материала и представлены 
результаты параметрического исследования эффек-
тивности резания материала гидро- и гидроабразив-
ной струей деталей из АМг6 толщиной 10 мм  
в зависимости от ее скорости и массовой концентра-
ции абразива, полученные с использованием программ-
ного комплекса ANSYS/AUTODYN. Установлено, что 
путем увеличения скорости струи без абразива до 
1180 м/с можно повысить эффективность резания, 
оцениваемую временем прошивки материала, до зна-
чения, сравнимого с ее значением при обработке гидро-
абразивной струей при скорости 800 м/с и массовой 
концентрации гранатового песка 5 %, что приводит 
к увеличению ресурса струеформирующего тракта. 
Показано, что необходимого повышения скорости, 
реализуемого увеличением давления на входе установ-
ки, можно достичь с помощью современных насосов. 
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Введение. Гидрорезание является перспективной технологией, позволяющей осу-
ществлять обработку различных материалов. Эффективность такого процесса  
резания напрямую зависит от давления, подаваемого на вход соплового блока уста-
новки. На начальном этапе развития технологии гидрорезания реализация высоко-
го давления была ограничена возможностями насоса (до 400 МПа) [1]. Альтерна-
тивным способом повышения производительности обработки стало добавление  
в струю абразивных частиц. Пути внесения абразива в струю рассмотрены в ра-
боте [2]. Помимо положительного эффекта абразивные частицы добавили и отри-
цательные моменты: дополнительный износ соплового блока, усложнение кон-
струкции установки, расходы на покупку абразива и его очистку.   

В гидроабразивной установке одним из малоресурсных агрегатов является 
сопловой блок, в частности, смесительная головка, которая подвержена двум 
основным видам износа: эрозия потоком жидкости и истирание абразивными 
частицами. В работе [3] показано, что увеличение концентрации абразива  
в струе существенно увеличивает износ смесительной трубки. 
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С момента появления технологии гидрорезки развитие получили насосы 
высокого давления и технология герметизации соединений, что повысило ско-
ростные возможности формируемой струи. Развитие технологий приводит  
к вопросу о том, можно ли отказаться от применения абразива для увеличения 
живучести соплового блока. 

В работе были поставлены следующие вопросы: как будет отличаться ско-
рость прошивки материала при гидроабразивном и гидровоздействии, при ка-
ких условиях производительность резки в двух рассматриваемых вариантах бу-
дет сопоставима? 

Таким образом, целью настоящей работы является обоснование примене-
ния высокоскоростной гидрорезки без абразива. При этом в качестве метода 
исследования использовали численное моделирование процесса в рамках меха-
ники сплошной среды в среде программного комплекса ANSYS/AUTODYN. 

Для достижения поставленной цели разработано математическое описание 
процесса, проведено параметрическое исследование прошивки материала, про-
анализировано влияние скорости струи и наличия абразива на эффективность 
резания. 

Математическая модель. Расчет осуществлялся в программе 
ANSYS/AUTODYN. На рис. 1 представлена параметрическая модель процесса 
резания материала, в которой в качестве варьируемых параметров рассматрива-
ли физические характеристики сформированной струи: скорость истечения и ее 
абразивность. 

 

 
Рис. 1. Параметрическая модель процесса прошивки материала:  

1 — рабочее тело (гидро- или гидроабразивная жидкость);  
2 — обрабатываемый материал (сплав АМг6); 3 — воздух 

 
При построении математической модели были приняты следующие допу-

щения: гидроабразивная струя представляет собой суспензию, концентрация 
абразива в которой учитывается заданием ее плотности; трещинообразование 
из-за наличия абразива учитывается коррекцией предельной пластической де-
формации материала εпр. Составление математической модели базировалось на 
опыте работ в области математического моделирования гидро- и гидроабразив-
ных процессов [4–6]. 
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В программе ANSYS/AUTODYN процессы прошивки преграды гидро- и гид-
роабразивной жидкостью были описаны следующей системой уравнений [7–9]: 
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В приведенной системе уравнений в порядке следования представлены за-
коны сохранения массы, импульса, энергии, уравнение состояния взаимодей-
ствующих сред, закон Гука в дифференциальной форме, условие Мизеса, кине-
матические соотношения, критерий разрушения (Смирнова — Аляева), при 
этом использовались следующие обозначения: t — время; ρ — плотность; P — 
давление; e — удельная внутренняя энергия; i, j — осевая и радиальная коорди-
наты; vi, vj — компоненты вектора скорости; gij — метрические коэффициенты 
основного базиса выбранной системы координат; σij — напряжение; Dij — ком-
поненты девиатора напряжений; ijd  — компоненты тензора скоростей дефор-
маций; G — модуль сдвига; Y — динамический предел текучести среды.  

В качестве уравнения состояния жидкости использовали полиномиальное 
соотношение вида: 

2 3
1 2 3 0 1 0( ) ,P A A A B B e= µ + µ + µ + + µ ρ  

где А1, А2, А3, В0, В1 — экспериментальные коэффициенты; 0/ 1.µ = ρ ρ −   
Экспериментальные значения коэффициентов уравнения состояния пред-

ставлены в табл. 1. В качестве граничных условий выбраны условие втекания на 
левой границе рабочего тела и условие вытекания по контуру воздушной среды 
(см. рис. 1).  

В качестве уравнения состояния обрабатываемого материала применяли 
линейное соотношение вида 

P K= µ , 

где K = 60,5 ГПа — модуль объемного сжатия АМг6; 0/ 1.µ = ρ ρ −  
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Таблица 1 
Экспериментальные коэффициенты полиномов 

Материал ρ, г/см3 А1, ГПа А2, ГПа А3, ГПа В0 В1 
Вода 1,0000 2,2000 9,5400 14,570 0,28 0,28 
Смесь воды и гранатового пес-
ка с массовой долей 5 % 1,0299 5,7656 9,3336 14,255 0,28 0,28 

Смесь воды и гранатового пес-
ка с массовой долей 10 % 1,0616 9,5506 9,1145 13,920 0,28 0,28 

Смесь воды и гранатового пес-
ка с массовой долей 20 % 1,1312 17,865 8,6332 13,185 0,28 0,28 

 
Результаты математического моделирования. Результаты резания 10-мм 

листа из АМг6 без применения абразива и с применением абразива различных 
концентраций. Скорость струи во всех случаях составляла 0,8 км/с представле-
ны на рис. 2.  

 
t = 70 мкс t = 90 мкс t = 170 мкс 

   
а 

   
б 

   
в 

   
г 

Рис. 2. Влияние массовой концентрации абразива (гранатовый песок)  
в струе на скорость прошивки обрабатываемого материала:  

а — 20 %; б — 10 %; в — 5 %; г — без абразива 

 Таблица 2 

Зависимость времени прошивки преграды от концентрации абразива в струе 

Материал Время прошивки преграды, мкс 

Вода 170 
Смесь воды и гранатового песка с массовой долей 5 % 80 
Смесь воды и гранатового песка с массовой долей 10 % 75 
Смесь воды и гранатового песка с массовой долей 20 % 70 
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Результаты зависимости времени прошивки материала от массовой кон-
центрации абразива в струе представлены в табл. 2. Таким образом, скорость 
резания листа струей без абразива в 2,125 раза меньше, чем струей с концен-
трацией абразива 5 %.  Очевидно, что для получения сопоставимых резуль-
татов скорости пробития материала гидро- и гидроабразивной струей необ-
ходимо увеличить скорость гидроструи. Результаты прошивки материала 
гидро- и гидроабразивной струей с близким значением времени прошивки 
представлены на рис. 3.  

 

 
а 

 

 
б 

Рис. 3. Прошивка материала в момент времени t = 80 мкс  
при следующих параметрах струи:  

а — массовая концентрация гранатового песка 5 %,  
v = 0,8 км/с; б — без абразива, v = 1,18 км/с 

 

Повышения скорости формируемой струи можно добиться путем увеличе-
ния давления на входе в сопловой участок. Значение давления должно быть со-
поставимо со значением, получаемым из соотношения [10]: 

2 2
81000 1180 6,962 10 Па 696,2МПа.

2 2
P vρ ⋅= = = ⋅ =  

Давление, определенное расчетным путем, способен реализовать насос 
фирмы MAXIMATOR GmbH [11] серии G500-2 (L)-771. 

Выводы. В результате выполнения работы построены физико-
математические модели поведения гидроабразивной суспензии при разной 
концентрации абразива в ней. Предложена модель разрушения обрабатываемо-
го материала под действием гидро- и гидроабразивной струи. 

Проведено параметрическое исследование эффективности воздействия 
гидро- и гидроабразивной струи при разных скоростях и уровне концентрации 
абразива в них. Показано, что эффективность воздействия гидроабразивного 
потока со скоростью 800 м/с и массовой концентрацией гранатового песка 5 % 
сравнима по времени с обработкой струей без абразива при скорости 1180 м/с. 
Полученное значение скорости достижимо при повышении давления в струе-
формирующем тракте путем использования насоса фирмы MAXIMATOR 
GmbH серии G500-2 (L)-771. 
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Abstract Keywords 
In the present paper, the authors developed a physic 
mathematical model of cutting sheet material and 
presented the results of a parametric study of the cutting 
material’s efficient with a hydro and hydroabrasive jet 
of AMg6 parts with a thickness of 10 mm, depending on 
its speed and abrasive mass concentration that were 
obtained using the ANSYS/AUTODYN software pack-
age. The authors established that by increasing the 
speed of the jet without abrasive to 1180 m/s, it is possi-
ble to increase the cutting efficiency, estimated by the 
material flashing time, to a value comparable to its 
value during processing with a hydroabrasive jet at a 
speed of 800 m/s and a garnet sand mass concentration 
of 5%, which leads to an increase in the resource of the 
stream forming path. The paper is concerned that the 
necessary increase in speed, realized by increasing the 
pressure at the inlet of the installation, can be achieved 
with the help of modern pumps. 
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	Результаты математического моделирования. Результаты резания 10-мм листа из АМг6 без применения абразива и с применением абразива различных концентраций. Скорость струи во всех случаях составляла 0,8 км/с представлены на рис. 2.

