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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрены возможности повышения производи-
тельности мобильных установок, в частности, в 
условиях работы под водой (для прошивки, резки, 
очистки металлических изделий и т. п.). Предложе-
на математическая и параметрическая модель 
решения задачи в двумерной постановке при обра-
ботке деталей двухфазной суспензией. В результате 
численного моделирования в программной среде 
ANSYS / Autodyn проанализировано влияние струк-
туры и концентрации абразивных частиц суспензии 
на эффективность воздействия формируемой высо-
коскоростной струи. Представленное решение поз-
воляет не только увеличить срок службы фокусиру-
ющей трубки, но и повысить производительность 
гидроабразивной обработки. Приведены рекоменда-
ции по способу переключения режимов подачи абра-
зива в струеформирующий тракт. 
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Введение. Одним из наиболее перспективных способов обработки материалов 
на данный момент является технология гидроабразивного резания (ГАР). Эта 
технология находит широкое применение в разных отраслях промышленности: 
самолетостроение, ракетостроение, судостроение и т. д. [1–4].  

В настоящее время крупногабаритные классические установки для ГАР вы-
тесняются мобильными, более функциональными, которые благодаря своим 
сравнительно небольшим габаритным размерам могут использоваться для ре-
шения самых разных задач. На сегодняшний день известен эффект засорения 
струеформирующей головки вследствие заполнения ее частицами абразива, что 
приводит к постепенному засорению канала, снижению производительности 
установки и в итоге к потере работоспособности головки. На рис. 1 представлен 
разрез фокусирующего сопла — новое (до начала эксплуатации) и с наработкой 
порядка 50 ч, а также абразив, который необходимо удалять. Несвоевременна 
прочистка канала значительно уменьшает срок службы трубки [5]. 
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Рис. 1. Струеформирующий тракт в разрезе:  

1 — тракт без наработки; 2 — тракт после 50 ч наработки;  
3 — испорченная зона струеформирующего тракта; 4 — забившийся абразив 

Цель данной работы — предложить метод предупреждения эффекта засоре-
ния струеформирующего тракта за счет дозированной подачи абразива в зону 
обработки с определенной частотой переключения режима операции: «вода», 
«вода + абразив». В ходе данной работы решали следующие задачи: 

– разработка модели параметрической схемы гидроабразивного резания 
двухфазной суспензией; 

– математическое моделирование процесса методом Эйлера — Лагранжа; 
– определение теоретической частоты переключения между режимами. 
Методика расчета. Для решения поставленной задачи была разработана 

двумерная осесимметричная параметрическая схема (рис. 2). Задачу решали в 
среде программного комплекса ANSYS / Autodyn методом Эйлера [6, 7]. 

 

 
Рис. 2. Параметрическая модель процесса прошивки в системе координат 0XY 

Приведенная схема включает в себя струю гидроабразивной воды диаметром 
ds, движущуюся со скоростью Vc под прямым углом к преграде. В качестве пре-
грады в настоящей работе рассматривали листовую конструкцию из алюминиево-
го сплава (АМг6) толщиной L2 = 40 мм. В процессе исследования варьировали 
число ударов о стенки преграды в микросекунду. Параметры трех вариантов схе-
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мы ds = 4 мм, da = 3,6 мм, Vc = 0,3 км/с, fc1 = 40 мкс–1, fc2 = 20 мкс–1, fc3 = 10 мкс–1. Ха-
рактеристики материалов преграды и абразива приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Физико-механические характеристики преграды и абразива 

Материал Плотность 
ρ0, г/см3 

Модуль объ-
емного сжатия 

K, ГПа 

Модуль 
сдвига 
G, ГПа 

Динамический 
предел текучести 

Y, ГПа 

Коэффициент влия-
ния критерия разру-
шения материала ε* 

АМг6 2,64 60,5 26,3 0,3 0,001 
Абразив 4,1 156,39 121,9 8 — 

 
Схемы, использованные для моделирования при различной частоте fc соуда-

рений абразива о преграду, представлены на рис. 3. 
 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 3. Схемы, использованные при моделировании,  
в зависимости от частоты соударения частиц абразива о преграду:  

а — fc1 = 40 мкс–1; б — fc2 = 20 мкс–1; в — fc3 = 10 мкс–1 



 М.А. Михайлова, А.В. Смирнов 

4  Политехнический молодежный журнал. 2022. № 01 

Схема 1 представляет собой модель для расчета прошивки мобильной уста-
новки, где число соударений абразива о поверхности обрабатываемого материла 
составляет порядка 30…40 млн ударов в секунду. Схемы 2 и 3 соответствуют 
теоретически возможным моделям прошивки, где число ударов о поверхность 
материла равно соответственно 20 и 10 млн.  

Рассматриваемые процессы можно описать следующей системой уравне-
ний [7, 8]: 

 Δ 0;  Δ 0;  ; (  ,  );i i iji
i i j ij

dVd dEV p p E
dt dt dt
ρ
+ρ = ρ = σ = = σ ε = ρ  

 
Δ Δ
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Здесь ρ — плотность, г/см3; p — давление, ГПа; Е — удельная внутренняя 
энергия, Дж/кг; t — текущее время, мкс; i, j = x, θ, y — координаты цилиндриче-
ской системы координат; Vi, Vj — компоненты вектора скорости; gij — метриче-
ские коэффициенты основного базиса выбранной системы координат, gij = 1 при 
i = j и gij = 0 в противном случае; σij — компоненты тензора напряжений; Dij — 
компоненты девиатора напряжений; ijε  — компоненты тензора скоростей де-
формаций; G — модуль сдвига; Y — динамический предел текучести среды, εi — 
интенсивность деформаций. 

В системе уравнений (*) представлены законы сохранения массы, импульса, 
энергии, уравнение состояния взаимодействующих сред в общем виде, кинемати-
ческие соотношения, взаимосвязь компонент тензора напряжений с шаровой и 
девиаторной составляющими напряжений, физические соотношения в виде за-
кона Гука в дифференциальной форме, условие пластического течения Мизеса. 

Для описания разрушения элементов конструкции композиционного мате-
риала было предложено использовать критерий Смирнова — Аляева (критерий 
сопротивления материалов пластическому деформированию). При этом при-
нимали, что при достижении уровня интенсивности деформации в материале 
заготовки, превышающего критические значения, материал последней считает-
ся разрушенным, т. е. ведет себя как сыпучее твердое тело [9]:  

 * .iε ≥ ε   

В качестве уравнения состояния гидроабразивной суспензии использовали 
уравнение состояния: 

2 3
1 2 3 0 1 0( )p A A A B B e= µ + µ + µ + + µ ρ  при 0( / 1) 0µ = ρ ρ − ≥  

и 
 2

1 2 0 0  p T T B e= µ + µ + ρ при 0.µ ≤   
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Здесь ρ0, ρ и μ — начальная, текущие плотность и сжимаемость воды соот-
ветственно; A1 = 2,2 ГПа, A2 = 9,54 ГПа, A3 = 14,57 ГПа, B0 = B1 = 0,28, T1 = 2,2 
ГПа, T2 = 0 ГПа — эмпирические коэффициенты. 

В качестве материала преграды в проведенном исследовании был выбран 
алюминиевый сплав АМг6, поведение которого можно описать линейной баро-
тропной зависимостью [8]: 

 0( / 1) .p K= ρ ρ −   

Здесь K = 60,5 ГПа — модуль объемного сжатия; ρ0 = 2,64 г/см3 — начальная 
плотность. Другие физико-механические параметры упругопластической моде-
ли для АМг6 принимали следующими: модуль сдвига G = 26,3 ГПа, динамиче-
ский предел текучести Y = 0,3 ГПа. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 4. Стадии развития процесса моделирования процесса гидроабразивной прошивки 
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В рамках выбранной параметрической модели приняты следующие гранич-
ные условия [11]:  

– на контактных границах жидкость — материал заготовки соблюдаются ра-
венства нормальных напряжений и условие непротекания; 

– схема симметрична относительно оси y. 
Полученные результаты. Исследование процесса прошивки в соответствии 

с приведенными на рис. 3 схемами было разделено на три стадии: 
1) формирование сквозной трещины (рис. 4, а); 
2) начало процесса образования отверстия (рис. 4, б); 
3) свободное вытекание суспензии через образованное отверстие (рис. 4, в). 
Результаты математического моделирования для каждой схемы представле-

ны в табл. 2. 
Таблица 2 

Результаты моделирования режимов по продолжительности стадии 

Номер схемы 
Время обработки, мкс 

Т1 Т2 Т3 

1 500 2000 2280 
2 580 1380 2000 
3 500 1360 1500 

 
На основе полученных данных можно сделать вывод о том, схема 3 позволя-

ет добиться минимального времени обработки, это значит, что при одинаковых 
физико-механических свойствах количество абразива влияет на скорость реза-
ния, следовательно, при чередовании режимов подач «вода» и «абразив + вода» 
можно добиться большей скорости прошивки отверстий. 

Зависимость кинетической энергии абразива от времени обработки приве-
дена на рис. 5. 

На основании приведенного графика можно сделать вывод о том, что схема 
3 является наиболее предпочтительной при выборе нового способа подачи.  

Кривую кинетической энергии абразивных частиц (см. рис. 5) можно под-
разделить на три зоны: 

– первая зона соответствует процессу формирования сквозной трещины в 
преграде. Кинетическая энергия абразива полностью переходит во внутреннюю 
энергию разрушения материала преграды; 

– вторая зона, зона с нулевой скоростью, соответствует процессу образова-
ния отверстия в преграде. При непрерывной подаче абразива происходит 
накопление его частиц во фронте формирования отверстия. Это мешает эффек-
тивному разрушению материала в результате вымывания водой; 

– третья зона соответствует свободному протеканию суспензии через отвер-
стие. 

Таким образом, оптимальная частота подачи абразива может быть опреде-
лена при реализации следующих действий:  
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– подать суспензию («абразив + вода») для начала образования в детали пла-
стических деформаций; 

– после формирования трещины на всю глубину детали переключить подачу 
«вода + абразив» на «воду» для того чтобы вода разгоняла и/или вымывала аб-
разив из зоны обработки, формировала необходимое отверстие. 

 

 
Рис. 5. Результаты моделирования. График кинетической энергии абразива:  

I — первая зона; II — вторая зона; III — третья зона 
 
Частота зависит от толщины, материала детали, скорости подачи суспензии, 

среды, в которой производится обработка. Для приведенного примера можно 
задать следующий режим обработки: 

– подать суспензию для начала образования в детали пластических деформаций; 
– к 300 мкс переключать подачу «вода + абразив» на «воду» для того чтобы 

вода разгоняла и/или вымывала абразив из зоны обработки. 
Выводы. По результатам выполненной работы можно сделать следующие 

выводы. 
1. Разработаны параметрические схемы гидроабразивной прошивки с двухфаз-

ной моделью суспензии, а также методика расчета процесса взаимодействия сус-
пензии с преградой, основанная на численном решении уравнений механики 
сплошной среды методами Эйлера и Эйлера — Лагранжа в двумерной постановке. 

2. В результате численного моделирования взаимодействия суспензии с пре-
градой из обрабатываемого материала с использованием разработанной и пред-



 М.А. Михайлова, А.В. Смирнов 

8  Политехнический молодежный журнал. 2022. № 01 

ставленной методики в программном комплексе ANSYS/Autodyn выявлены фи-
зические особенности, свойственные рассматриваемому процессу в зависимо-
сти от физико-механических свойств используемых материалов. 

3. Предложен метод нахождения частоты переключения подачи абразива в 
струеформирующий тракт. 
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Abstract Keywords 
The paper considers the possibilities of increasing the 
productivity of mobile installations, in particular, in 
conditions of work under water (for flashing, cutting, 
cleaning metal products, etc.). A mathematical and 
parametric model is proposed for solving the problem in 
a two-dimensional formulation when processing parts 
with a two-phase suspension. As a result of numerical 
simulation in the ANSYS / Autodyn software environ-
ment, authors analyzed the influence of the structure 
and concentration of abrasive particles of the suspen-
sion on the effectiveness of the high-speed jet being 
formed. The presented solution allows not only to in-
crease the service life of the focusing tube, but also to 
increase the productivity of waterjet processing. Rec-
ommendations are given on the method of switching the 
modes of abrasive supply to the jet-forming path. 
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