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ная схеìа резания на 0,6 %. По параìетраì стати÷еских
переìещений при коìбинированной схеìе резания сбор-
ная фреза, оснащенная СМП, уступает на 38 %.

На основе провеäенных иссëеäований ìожно сäе-
ëатü вывоä о тоì, ÷то анаëити÷еское иссëеäование на-
пряженно-äефорìированноãо состояния режущей ÷асти
инструìентов öеëесообразно произвоäитü ìетоäоì ко-
не÷ных эëеìентов, так как он явëяется наибоëее то÷ныì
и ìобиëüныì, теì боëее ÷то в настоящее вреìя испоëü-
зование öифровых ìетоäов рас÷ета øироко внеäряется
в инжиниринãовуþ äеятеëüностü совреìенных ìаøино-
строитеëüных преäприятий, приìенение указанноãо ìе-

тоäа затруäнитеëüно без испоëüзования интеãрирован-
ных среä, таких как SolidWorks/Simulation.
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Аннотация. Рассìотрены вопросы приìенения ãиäроабра-
зивной обработки стекëа и привеäены äанные об обëастях при-
ìенения, преиìуществах, неäостатках и техноëоãи÷еских воз-
ìожностях.

При ãиäроабразивной обработке наибоëüøее вëияние ока-
зываþт техноëоãи÷еские параìетры: скоростü струи, зернис-
тостü абразива, уãоë накëона струи, расстояние от сопëа äо об-
рабатываеìой поверхности.

Коìпüþтерное ìоäеëирование показаëо, ÷то при ãиäроаб-
разивной резке в стекëе образуется ìенüøе напряжений по
сравнениþ с ìехани÷еской резкой роëикоì, обеспе÷ивая ìи-
ниìаëüное тепëовыäеëение и то÷ный рез с øероховатостüþ по-

верхности кроìки Ra = 1,6 ìкì. Ключевые слова: ãиäрорезка,
ãиäроабразивная обработка, абразив, режущая струя, ìоäеëи-
рование.

Abstract. The issues of the use of waterjet glass processing are
considered and data on the fields of application, advantages, disad-
vantages and technological capabilities are presented.

With waterjet treatment, the technological parameters have the
greatest influence: the speed of the jet, the grain size of the abrasive,
the angle of inclination of the jet, the distance from the nozzle to the
treated surface.

Computer modeling has shown that with waterjet cutting, less
stresses are formed in the glass compared to mechanical roller cut-
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ting, providing minimal heat generation and accurate cutting with a
roughness of the edge surface Ra = 1,6 microns. Keywords: hydraulic
cutting, waterjet treatment, abrasive, cutting jet, modeling.

Техноëоãи÷еский проöесс (ТП) — это изìенение
форìы, разìеров, свойств ìатериаëа äëя поëу÷ения äета-
ëи в соответствии с ее ÷ертежоì. Кажäый ТП öеëесооб-
разно испоëüзоватü в опреäеëенноì интерваëе показате-
ëей (свойства ìатериаëов äетаëи и инструìента, техноëо-
ãи÷еские особенности) [1—5]. Уникаëüностü техноëоãии
ãиäроабразивной резки закëþ÷ается в тоì, ÷то с ее поìо-
щüþ ìожно разрезатü практи÷ески ëþбые виäы ìатериа-
ëов и явëяется аëüтернативой не тоëüко ìехани÷еской, но
и ëазерной, пëазìенной, а также уëüтразвуковой резке и
в некоторых сëу÷аях явëяется еäинственно возìожной.

В совреìенноì ìаøиностроении о÷енü ÷асто к ка-
÷еству реза ìетаëëов преäъявëяþт высокие требования,
÷то не äает возìожности испоëüзоватü траäиöионное обо-
руäование: ãиëüотины иëи пëазìеннуþ резку. Резку ìе-
таëëа воäой приìеняþт с 60-х ãã. XIX в. в авиастроитеëü-
ной коìпании США и с÷итаþт оптиìаëüной äëя резки
ìетаëëа и äруãих высокопро÷ных ìатериаëов [6 и 7].
Иìеется зна÷итеëüный опыт обработки сëожноãо про-
фиëя ìехани÷ескиìи ìетоäаìи, энерãией уëüтразвука,
пëазìой, ëазероì, ãиäроабразивной струей и äр. [2, 4 и 8].
Проãнозируþт высокий среäнеãоäовой теìп роста ìиро-
воãо рынка ãиäрорежущеãо оборуäования [9].

При пакетной резке ëистов в ìассовоì произвоäстве
приìеняþт ãиäроабразивнуþ обработку. Цеëесообраз-
ностü приìенения пакетной резки опреäеëяþт сëеäуþ-
щие преиìущества: возìожностü вырезки тонкоëисто-
вых äетаëей по ëþбоìу контуру без опëавëения кроìок
и коробëения ëистов; снижение расхоäа абразива по
сравнениþ с резкой отäеëüных ëистов; высокая произ-
воäитеëüностü; иäенти÷ностü и то÷ностü форì äетаëей,
вырезанных из оäноãо пакета [10].

Несìотря на высокуþ произвоäитеëüностü ìетоä ãиä-
роабразивной обработки неäостато÷но изу÷ен, ÷то в зна-
÷итеëüной степени сäерживает еãо приìенение. Работы
[11—14] направëены на изу÷ение äанноãо ìетоäа и ис-
сëеäование оäноãо иëи нескоëüких техноëоãи÷еских па-
раìетров: скоростü струи, зернистостü абразива, уãоë
накëона струи, расстояние от сопëа äо обрабатываеìой
поверхности.

Наибоëее распространенной совреìенной техноëо-
ãией раскроя фëоат-стекëа явëяется резка режущиìи ро-
ëикаìи (рис. 1). Роëики äëя резки стекëа иìеþт кëино-

виäное тупоуãоëüное се÷ение и изãотовëяþт их из твер-
äых спëавов. Уãоë зато÷ки приìеняеìоãо роëика зависит
от тоëщины стекëа. При этоì раскрой прохоäит в äва
этапа: сна÷аëа äеëаþт наäрез, т. е. образуþт öарапину с
возникаþщей поä ней öепо÷кой трещинок, а затеì по-
перек ëинии реза прикëаäываþт усиëие на изãиб. Такая
резка — созäание в стекëе ìикротрещин поä äействиеì
режущеãо роëика, вäоëü которых затеì происхоäит еãо
раскоë.

Разëи÷ные факторы, наприìер, тип режущеãо инст-
руìента, еãо поëожение, виä стекëа, приìеняеìое äав-
ëение, скоростü, ка÷ество поверхности стекëа, теìпера-
тура вëияþт на ка÷ество резки. Дëя выпоëнения äоста-
то÷но хороøеãо реза скоростü (äо 160 ì/ìин) äвижения
роëика и еãо äавëение на стекëо äоëжны бытü äостато÷-
но боëüøиìи и постоянныìи. Эти факторы взаиìо-
связаны ìежäу собой: при увеëи÷ении скорости сëеäует
уìенüøатü äавëение и наоборот. Но основныì критери-
еì реза явëяется не стоëüко коëи÷ество оскоëков при
нанесении öарапины и разëи÷ные äефекты поверхнос-
ти, скоëüко созäаваеìые этиìи äефектаìи напряжения
в стекëе. Реøаþщее зна÷ение иìеет саìая ãëубокая тре-
щина, которая возникает поä äействиеì растяãиваþ-
щеãо напряжения, созäаваеìоãо äавëениеì режущеãо
инструìента.

Сущность гидроабразивной обработки. В совреìенноì
ìаøиностроении основное вëияние на ка÷ественные и
экспëуатаöионные показатеëи äетаëей оказываþт фи-
ниøные операöии [13—17]. Заäа÷а повыøения ка÷ества
проäукöии связана с соверøенствованиеì известных и
разработкой новых, эффективных ìетоäов финиøной
обработки, среäи которых веäущее ìесто заниìаþт ìе-
тоäы абразивной обработки. Абразивная обработка поз-
воëяет обеспе÷итü требуеìые то÷ностü и ка÷ество äета-
ëей при высокой произвоäитеëüности, а также высокуþ
наäежностü и äоëãове÷ностü ìаøин в проöессе экспëу-
атаöии, поэтоìу роëü абразивных операöий в совреìен-
ноì ìаøиностроении непрерывно возрастает.

Гиäроабразивная обработка явëяется оäной из разно-
виäностей обработки äетаëей свобоäныìи абразиваìи,
позвоëяþщей обрабатыватü фасонные äетаëи, которые
сëожно обрабатыватü на станках. Проöесс неäостато÷но
изу÷ен, на еãо резуëüтат вëияет ìножество техноëоãи-
÷еских параìетров: äавëение режущей струи, поäа÷а со-
пëа, зернистостü, тверäостü, расхоä абразива, расстояние
от сопëа äо обрабатываеìой поверхности, физико-ìеха-
ни÷еские характеристики обрабатываеìоãо ìатериаëа.

Поìиìо äостоинств естü и неäостатки у äанной тех-
ноëоãии, оäниì из которых явëяется неравноìерностü
распреäеëения øероховатости поверхности реза по ãëу-
бине се÷ения, а также ухуäøение ка÷ества при увеëи÷е-
нии поäа÷и сопëа [13—18]. На рис. 2 показана схеìа ус-
тановки ãиäроабразивной резки стекëа.

Воäа, сжатая первыì основныì коìпонентоì сис-
теìы (насосоì-ìуëüтипëикатороì) äо äавëения боëее
4000 атì, прохоäит ÷ерез воäяное сопëо, образуþщееРис. 1. Автоìати÷еская резка стекëа режущиì роëикоì
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струþ äиаìетроì окоëо 0,5 ìì, которая попаäает в сìе-
ситеëüнуþ каìеру. В сìеситеëüной каìере струя воäы
«поäсасывает» абразив (наприìер, ãранатовый песок с
÷астиöаìи разìероì окоëо 0,4 ìì) и äаëее прохоäит ÷е-
рез второе, тверäоспëавное сопëо с внутренниì äиаìет-
роì 1 ìì. Из этоãо сопëа струя воäы с абразивоì выхо-
äит со скоростüþ окоëо 3М (поряäка 1200 ì/с) и направ-
ëяется на поверхностü разрезаеìоãо ìатериаëа. Посëе
резки этоãо ìатериаëа остато÷ная энерãия струи ãасится
спеöиаëüной воäяной ëовуøкой. Материаë äëя резки,
как правиëо, распоëаãаþт на коорäинатноì стоëе.

В проöессе ãиäроабразивной резки расхоäуþт: эëек-
три÷ество, возäух, абразив, воäу. Расхоä абразива состав-
ëяет поряäка 300—350 ã/ìин. В ка÷естве абразивноãо ìа-
териаëа рекоìенäуþт приìенятü тоëüко натураëüный
абразив — ãранат, который обëаäает хороøиìи показа-
теëяìи по про÷ности. Разìер зерна абразивноãо ìатери-
аëа äоëжен составëятü от 200 äо 600 ìикрон. Вреìя
сëужбы сопëа составëяет окоëо 50 ÷, а трубки — 100 ÷.
Ширина реза ìожет бытü ëеãко скоìпенсирована с поìо-
щüþ ÷исëовоãо проãраììноãо управëения. Такиì обра-
зоì она не буäет вëиятü на то÷ностü и ка÷ество резки [17].

Гëавное отëи÷ие ãиäроабразивной резки ëистовоãо
ìетаëëа от остаëüных способов резки — то, ÷то на ìате-
риаë не оказываþт ìехани÷еское возäействие. Отсутст-
вие трения, наãревания инструìента вëияет на ка÷ество
реза и возìожные сферы приìенения. Гиäроабразивнуþ
резку ìетаëëа струей ÷истой воäы иëи абразивной сìеси
успеøно приìеняþт и äëя разрезания сëеäуþщих ìате-
риаëов: ìраìор, ãранит, каìенü и äруãие ãорные поро-
äы; стекëо, кераìика; стаëи и ìетаëëы (в тоì ÷исëе ти-
тан и коррозионно-стойкая стаëü); жеëезобетон; пëас-
тик, текстоëитовые, эбонитовые и паронитовые пëиты,
резина [7].

Станок гидроабразивной резки мод. Primus 202. Резку
осуществëяþт сверхзвуковой струей воäы, которуþ по-

ëу÷аþт путеì конöентраöии потока воäы ÷ерез откаëиб-
рованное отверстие. В резуëüтате скоростü ãиäроабра-
зивной резки приìерно в 3 раза боëüøе скорости звука
(810 ì/с). Резка ìожет бытü с испоëüзованиеì абразив-
ноãо ìатериаëа и без, в зависиìости от типа обрабаты-
ваеìоãо ìатериаëа на станке ìоä. Primus 202 с оäной иëи
äвуìя трех- иëи пятиосевыìи ãоëоваìи äëя обеспе÷ения
ìаксиìаëüной произвоäитеëüности и непрерывноãо реза
без ущерба ãибкости.

Бëаãоäаря тоìу, ÷то стоë поäеëен на äве зоны äëя
резки, присутствует возìожностü работы в ìаятнико-
воì режиìе: разãружатü (заãружатü) заãотовки в оäной
÷асти стоëа, пока станок работает в äруãой ÷асти [13 и 18].
На рис. 3 показаны образöы изäеëий, выпоëненных на
станке äëя ãиäроабразивной резки стекëа.

Результаты и обсуждение. То÷ная фиãурная ãиäроаб-
разивная резка ìетаëëа позвоëяет испоëüзоватü станки
при произвоäстве преäìетов украøения, äекоративных
эëеìентов и ìноãо äруãоãо. Ка÷ество реза и то÷ностü вы-
поëнения фиãур во ìноãоì зависит не от опыта рабо÷е-
ãо, а от ка÷ества испоëüзуеìоãо оборуäования и про-
ãраììноãо обеспе÷ения.

Уникаëüный способ обработки ìатериаëа с поìощüþ
узконаправëенной струи воäы поä äавëениеì наøеë свое
ìесто во ìноãих сферах произвоäства и искусства. Оä-
ниì из основных преиìуществ ãиäроабразивноãо ìетоäа
резки явëяется поëное отсутствие скоëов и наãревания
поверхности, присутствуþщие при обы÷ноì разрезании
преäìетов. Бëаãоäаря совреìенныì техноëоãияì и усо-
верøенствованиþ станков уäаëосü расøиритü их функ-
öионаëüные возìожности и сферу приìенения.

Возìожностü выпоëнитü нестанäартнуþ резку ìате-
риаëа. При÷еì изìенение накëона реза не вëияет на ка-
÷ество разрезания. То÷ностü резки ìетаëëа поä уãëоì
позвоëяет испоëüзоватü поëу÷енные заãотовки без äаëü-
нейøей обработки [18].

Выполним моделирование и сравнение двух методов об-
работки прозра÷ноãо стекëа тоëщиной 10 ìì разìероì
1Ѕ1 ì: ìехани÷еской резки режущиì роëикоì и ãиäро-
абразивной обработки. На рис. 4, а преäставëена 3D-ìо-
äеëü ìехани÷еской резки стекëа режущиì роëикоì.

С поìощüþ поëу÷енной 3D-ìоäеëи созäаеì коне÷-
но-эëеìентнуþ сетку и выпоëняеì стати÷еский рас÷ет,

1

2

3

4

5

6

7

Рис. 2. Схеìа ãиäроабразивной обра-
ботки: 1 — поäвоä воäы поä высокиì
äавëениеì, 2 — сопëо, 3 — поäа÷а аб-
разива, 4 — сìеситеëü, 5 — кожух, 6 —
режущая струя, 7 — разрезаеìый ìа-
териаë

Рис. 3. Образöы изäеëий
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резуëüтаты (эквиваëентное напряжение по Мизесу, суì-
ìарное ëинейное переìещение, коэффиöиент запаса по
теку÷ести, коэффиöиент запаса по про÷ности) котороãо
показаны на рис. 4, б.

Анаëоãи÷но выпоëниì статисти÷еский рас÷ет ãиäро-
абразивной обработки, резуëüтаты (эквиваëентное напря-
жение по Мизесу, суììарное ëинейное переìещение,
коэффиöиент запаса по теку÷ести, коэффиöиент запаса
по про÷ности) показаны на рис. 5, а и б.

Анаëиз резуëüтатов коìпüþтерноãо ìоäеëирования
показаë, ÷то при ãиäроабразивной резке, в стекëе обра-
зуется ìенüøе напряжений, т.е. боëее ка÷ественный рез
и боëее эффективный и ìенее бракообразуþщий способ
резки стекëа.

Выводы

1. Метоä резки воäой иëи ãиäроабразивная резка поз-
воëяþт существенно увеëи÷итü скоростü и ка÷ество реза
ìатериаëа. С эконоìи÷еской то÷ки зрения, расхоä ìа-
териаëа и энерãии зна÷итеëüно (на 20—30 %) понижает-
ся в резуëüтате испоëüзования при такоì ìетоäе энерãии
воäы в ка÷естве режущеãо инструìента. Расхоäныì ìа-
териаëоì явëяется тоëüко воäа и абразивный ìатериаë.

2. Практика показывает, ÷то äанный ìетоä эконоìи-
÷ен, экоëоãи÷ен, иìеет ряä преиìуществ: ìиниìаëüное
тепëовыäеëение обеспе÷ивает то÷ный рез ìатериаëов;

скоростü разрезания ìожет äостиãатü 30 000 ìì/ìин;
то÷ностü и поëное соответствие ãотовой проäукöии; воз-
ìожностü выреза äетаëей сëожной форìы; в ка÷естве ра-
бо÷ей жиäкости ìожно испоëüзоватü обы÷нуþ воäу ëибо
с небоëüøой äоëей соäержания абразивных ÷астиö; от-
сутствие терìи÷ескоãо возäействия на ìатериаë (теìпе-
ратура в зоне реза 60—90 °С); øирокий спектр разреза-
еìых ìатериаëов и тоëщин (äо 200—300 ìì и боëее); от-
сутствие опëавëения и приãорания ìатериаëа на кроìках
обработанных äетаëей и в приëеãаþщей зоне; экоëоãи-
÷еская ÷истота и поëное отсутствие вреäных ãазовыäе-
ëений; высокое ка÷ество реза (øероховатостü кроìки
Ra = 1,6 ìкì).
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Морфологическое пространство проектных решений 
инструментального обеспечения сварки трением 

перемешиванием в производстве авиационной техники
к.т.н. Д. Н. Курицын, д.т.н. М. В. Силуянова, к.т.н. В. В. Курицына 

// ФГБОУ ВО Московский авиационный институт (национальный исследовательский университет); Россия, г. Москва; 

Е�mail: tpdla@mail.ru

Аннотация. Преäставëена ìетоäика форìирования обëика
инструìента äëя сварки трениеì переìеøиваниеì с приìене-
ниеì поäхоäа ìорфоëоãи÷ескоãо анаëиза. Эëектронно-ãрафи-
÷еский катаëоã пространства аëüтернатив конструктивных эëе-
ìентов рабо÷ей ÷асти инструìента в со÷етании с аëãоритìоì
ëоãи÷ескоãо вывоäа техноëоãи÷еских реøений обеспе÷ивает со-
кращение öикëа проектирования и возìожностü опреäеëения
перспективных конöепöий инструìентаëüноãо обеспе÷ения.
Ключевые слова: сварка трениеì переìеøиваниеì (СТП), авиа-
öионная и ракетно-косìи÷еская техника, инструìент äëя свар-
ки трениеì переìеøиваниеì, ìорфоëоãи÷еский анаëиз, ìор-
фоëоãи÷еская ìатриöа.

Abstract. The technique of forming the appearance of a tool for
welding by friction mixing using the approach of morphological
analysis is presented. The electronic graphic catalog of the space of

alternatives to the structural elements of the working part of the tool
in combination with the algorithm of logical inference of techno-
logical solutions provides a reduction in the design cycle and the
ability to identify promising concepts of tool support. Keywords:
mixing friction welding (STP), aviation and rocket and space tech-
nology, mixing friction welding tool, morphological analysis, mor-
phological matrix.

Возìожностü произвоäства перспективных и конку-
рентоспособных образöов авиаöионной техники опреäе-
ëяется уровнеì техноëоãи÷ности конструкöии, с оäной
стороны. С äруãой стороны, на веäущий пëан выхоäят
заäа÷и наукоеìкоãо техноëоãи÷ескоãо проектирования,
разработки ìетоäов и среäств изãотовëения коìпонен-
тов изäеëия, обëаäаþщих высокиìи экспëуатаöионны-


