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ПОВЫШЕНИЕ СТОЙКОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ ФОРМИРОВАНИЯ
ГИДРОАБРАЗИВНОЙ СТРУИ НА ОСНОВЕ ФУНКЦИОНАЛЬНО�
ОРИЕНТИРОВАННОГО ПОДХОДА

В работе приведены результаты исследований по повышению стойкости струеформирующих элементов
гидроабразивных систем путем использования ряда специальных покрытий, форма, вид и место нанесе�
ния которых установлены на основе функционально�ориентированного подхода. Показано влияние пара�
метров повреждения калибрующей трубки — струеформирующего элемента — на качество процесса
гидроабразивной резки ответственных деталей. Приведены результаты моделирования формирования
двухфазного потока и его движения в калибрующей трубке. Установлено, что явления износа проточной
части трубки имеют различную интенсивность и характер. Это и обуславливает целесообразность при�
менения функционально�ориентированного подхода к выбору средств обеспечения требуемых парамет�
ров элемента. Сделан вывод, что уменьшение интенсивности съема материала с проточной части труб�
ки и, соответственно, поддержания ее геометрических параметров возможно путем использования
соответствующих защитных покрытий, толщина и физико�механические характеристики которых
выбираются на основе функционально�стоимостных признаков в соответствии с интенсивностью и ви�
дом абразивного изнашивания.

Ключевые слова: гидроабразивное резание, калибрующая трубка, износ, защитные слои, функционально�
ориентированный подход

Введение. В настоящее время гидроабразивная
резка листовых заготовок из различных материа�
лов активно и широко внедряется в производствен�
ные процессы современного машиностроения.
Перспективность этого метода не вызывает сомне�
ний и определяет значительное количество иссле�
дований, направленных на изучение, усовершен�

ствование и развитие данного вида обработки. Ос�
новными тенденциями развития гидроабразивного
резания остаются повышение точности обработки,
улучшение качества реза, снижение негативного
влияния на окружающую среду, повышение эффек�
тивности оборудования за счет новых технических
решений и комплексной автоматизации процесса.
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Эффективность и производительность процес�
са может быть повышена в первую очередь за счет
повышения давления жидкости (до 600 МПа), а
также применения нескольких одновременно ра�
ботающих головок [1, 2]. Однако повышение ра�
бочего давления приводит к более интенсивному
изнашиванию систем оборудования, в частности,
калибрующих трубок (рисунок 1), что негативно
отражается на стоимости обработки.

Другие исследования показывают [3], что отсут�
ствие систематизированных сведений о природе, сро�
ках и моделях наступления отказов и повреждений
систем оборудования, в первую очередь, струефор�
мирующих (водяного сопла и калибрующей трубки
как формирующего элемента режущей струи), ведет
к значительным потерям, связанным с появлением
устранимого и неустранимого брака. Особенно ост�
ро стоит вопрос при раскрое высокоточных дорогос�
тоящих заготовок из композиционных материалов
повышенной прочности, при просекании отверстий.
Так, выход параметров получаемых отверстий за ус�
тановленные допуски при перфорировании загото�
вок обшивки мотогондол самолета выедет к необра�
тимому повреждению изделия в целом. Именно
поэтому вопросы повышения работоспособности
элементов гидрорежущих устройств, а также их стой�
кости остаются актуальными.

Постановка задач исследования. Калибрующая
трубка — один из наиболее важных элементов гид�
рорежущей системы, который непосредственно
определяет режущие свойства струи и влияет на
технологические и экономические характеристи�
ки резания процесса в целом. Производственные
наблюдения доказывают, что большинство функ�
циональных отказов при гидроабразивном резании
возникает именно вследствие внезапных измене�
ний геометрии струеформирующих элементов —
сопла или калибрующей трубки. Канал трубки под�
вергается постоянному действию частиц абразива,

вызывающих изнашивание, вследствие чего его
диаметр постепенно увеличивается, а энергоэф�
фективность струи снижается. Обычно стойкость
трубки составляет 10–15 ч, реже — до 20 ч, а ее сто�
имость достигает 50–100 долл. США [2].

Рассматривая условия воздействия на канал труб�
ки абразивных зерен от момента попадания в трубку
до момента выхода за ее срез, можно выделить от�
дельные участки, в которых механизмы повреждения
и их интенсивность будут отличаться. Тогда, учиты�
вая, что стоимость трубки должна быть как можно
меньшей, а стойкость как можно большей и одина�
ковой для всех участков канала, целесообразен пере�
ход от цельного высокоточного изделия к составно�
му, материальные носители которого будут в наиболее
полной мере отвечать требованиям стойкости кана�
ла. Использование функционально�ориентирован�
ного подхода в этом случае представляется наиболее
целесообразным.

Целью данной работы является повышение ра�
ботоспособности формирующего элемента режущей
гидроабразивной струи — калибрующей трубки —
на основе стабилизации и снижения интенсивнос�
ти развития повреждений с использованием функ�
ционально�ориентированного подхода.

Материал исследований. Для определения
особенностей изнашивания калибрующей трубки
в работах [4–6] проанализировано движение аб�
разивных зерен в потоке и вид вызываемого повреж�
дения поверхности. При движении двухфазного по�
тока «жидкость — твердые частицы» по калибрующей
трубке происходит хаотическое действие на стенки
трубки отдельных абразивных частиц под разными
углами атаки и с разной силой удара.

Устремляясь к поверхности, частицы контакти�
руют с ней, осуществляя упруго�пластическое вдав�
ливание при углах, близких к нормальным, дефор�
мационно�контактное повреждение при острых
углах и микрорежущее повреждение при малых уг�
лах. При этом разрушение материала под действи�
ем абразивных частиц может приобретать усталост�
ный характер и осложняться явлениями кавитации.

Традиционно считается [7], что нормальная
компонента скорости v

п
 вызывает только упругую

деформацию материала, а касательная v
а
, вступая во

фрикционный контакт с поверхностью, частично
или полностью гасится и выполняет работу микро�
резания (рисунок 2). Начальный период разруше�
ния металла характеризуется внедрением абразив�
ных частиц в поверхностный слой на некоторую
глубину, второй — беспрерывным перемещением ча�
стиц материала вдоль поверхностного слоя на не�
которое расстояние, при котором происходят сме�
щения микрообъемов металла в слое в направлении
внедрения частицы и отрыв их от массива [7].

При внедрении абразивной частицы в поверх�
ностный слой металла под острыми углами в усло�
виях свободного удара происходит деформация при�
контактной зоны, вследствие чего в этом слое

Рисунок 1 — Калибрующие трубки, смесительная камера
и сапфировое сопло фирмы Elfih Mbh. Austria

(поставщик — Synergic Inc. Ltd.)

ISSN 1995�0470. МЕХАНИКА МАШИН, МЕХАНИЗМОВ И МАТЕРИАЛОВ. 2016. № 2 (35)



49

возникает сложное неоднородное напряженно�де�
формированное поле со сменной границей. Напря�
жение и деформации, которые возникают в месте
воздействия, зависят от комплекса факторов, харак�
теризующих параметры потока частиц и сопротив�
ление металла деформациям упругопластичности.

При малых углах атаки, вследствие преобладания
тангенциальной компоненты скорости удара, основ�
ным процессом разрушения поверхностного слоя яв�
ляется тангенциальное смещение микрообъемов ме�
талла в направлении внедрения, то есть микрорезания.

При углах атаки, близких к 90°, вследствие пре�
обладания нормальной компоненты скорости, ме�
ханизм разрушения поверхностного слоя металла
в потоке абразивных частиц приобретает полиде�
формационный ударный характер.

Общий объем удаленного материала при воз�
действии гидроабразивной струи на стенки канала
калибрующей трубки будет составлять:

(1)

где M
a
 — массовый расход абразива; δ

п
 — вжатие

частицы в поверхность; δ
а
 — длина зоны контакта:

(2)

где m
а
 — масса абразивных частичек; R

a
, H

V
, σ

b
 —

параметры шероховатости, твердости и прочности
поверхности; z

n
 — зернистость абразивных частиц;

r — радиус частицы; L — длина; Z
с
 — расстояние от

среза сопла до поверхности попадания частицы; К —
коэффициент пропорциональности, учитывающий
соотношение диаметров сопла и калибрующей труб�
ки, а также расход и дисперсность абразива; p

b
 — дав�

ление в точке соударения частицы с поверхностью
канала; ρ — плотность жидкости; µ — коэффициент
расхода сопла; М

а
 — массовый расход абразива; f

k
 —

площадь контакта струи; T
p
 — постоянная, учитыва�

ющая инерционность процесса микрорезания; ε
i
 —

угол следования частицы после взаимодействия
с оболочкой струи определяется углами α

і
 и ϕ

і
.

Таким образом, стойкость σ
w
 материалов калиб�

рующих трубок при гидроабразивном изнашивании
является сложной функцией условий взаимодействия
материала с абразивными частицами и средой [7]:

где Т — продолжительность работы трубки; М
а
 —

концентрация абразивных частиц в жидкости; d —
размер частиц; К

т
 — коэффициент твердости, рав�

ный отношению твердости материала к твердости
абразивных частиц; К

f
 — коэффициент, который

характеризует форму частиц; v
а
 — скорость абра�

зивных частиц в момент удара о поверхность трубки;
α — угол наклона вектора скорости частицы к изна�
шиваемой поверхности (угол атаки); χ — коэффици�
ент, который характеризует снижение механических
свойств материала в результате разупрочняющего
физико�химического действия среды.

Исходя из условий работы, геометрические па�
раметры внутреннего профиля канала должны
обеспечить следующие условия течения [8]:
� минимальную толщину пограничного слоя пото�
ка внутри трубки, турбулентного слоя исходящей
свободной струи, которая уменьшается в толщине
и снижает взаимодействие струи со средой;
� низкую вероятность отрыва пограничного слоя
струи, способствующего уменьшению возбуждения
ядра струи;
� снижение кавитационных явлений, исключение
образования областей низких давлений внутри
трубки во избежание развития питтингового раз�
рушения трубки.

На эффективность обработки оказывает влия�
ние не только угол контакта частиц с поверхностью,
но и физико�механические свойства материала.

Приведенные в работах [9, 10] теоретические за�
висимости позволяют оценить влияние угла атаки
на интенсивность изнашивания лишь качественно.
Поэтому для анализа явлений, которые происходят
в калибрующей трубке во время формирования аб�
разивного�жидкостно�абразивного потока, был ис�
пользован пакет прикладных программ FlowVision.

При моделировании ставилась задача выявления
обусловленности эпюр нагружения на поперечном

Рисунок 2 — Схемы действия абразивных частиц на поверхность
канала калибрующей трубки под углами, близкими

к нормальным, и при движении по касательным траекториям

ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ МЕХАНИКА



50

срезе калибрующей трубки микрогеометрически�
ми параметрами струйной эрозии, установления
роли волновых процессов, возникающих в струе
и приводящих к неравномерному изнашиванию
трубки. Модель построена с учетом следующих
допущений:
� все частицы, попадающие в камеру, далее посту�
пают и в смесительную трубку;
� абразивно�струйный поток состоит из оболочки
(аэрозольно�разорванный поток) и ядра;
� размеры ядра соотвествуют существующим пред�
ставлениям, а частицы  могут попасть только в обо�
лочку; волновыми  процессами соударения частиц
и капель воды пренебрегаем;
� в зависимости от точки попадания в оболочку,
частица получает ускорение в том или ином на�
правлении.

Каждая отдельная частица абразива массой m
a

после вылета за срез трубки подачи абразива диа�
метром D

p
 со скоростями v

a
, v

a 
∈[v

amin
; v

amax
] попадает

в поток жидкости за счет сил инерции, гравитаци�
онной составляющей, действия аэродинамическо�
го потока F

a
, а при внедрении в поток воспринима�

ет продольное р
а
 и поперечное р

аv
 давления, а также

гидродинамическое сопротивление движению F
c
.

Для определения условий взаимодействия аб�
разивных частиц с поверхностью канала произве�
дено моделирование формирования и движения
струйного потока в смесительной камере и калиб�
рующей трубке. При этом во внимание была при�
нята расчетная модель струйной системы, пред�
ставленная на рисунке 2 а: диаметр проточной
части смесительной камеры D

c
 = 14,0 мм, диаметр

струйного сопла на срезе d
s
 = 0,25 мм, D

pa
 = 4,0 мм,

l
k
 = 70 мм. Струя жидкости вытекает из сопла под

давлением р
b
 = 200 МПа, попадает в канал трубки

диаметром D
k
 = 1,00 мм. Частицы абразива массой

m
а
 = 1,2 · 10–6 кг движутся с расходом 0,8 кг/хв.

Расширение струи в пространстве камеры и ка�
либрующей трубки определяется внешней повер�

хностью оболочки , в потоке суще�
ствует продольное и поперечное давление, сам
поток взаимодействует с массовым потоком час�
тиц, а неразрывность потока как жидкой среды су�
ществует только до среза сопла d

s
 и выхода калиб�

рующей трубки D
k
.

Для установления направлений движения и ко�
ординат попадания частиц в струю жидкости вос�
пользовались программной средой МathCAD и оп�
ределили закон распределения частиц по сечению для
принятых конструктивных условий. Сгенерирован�
ный массив значений точек входа частиц в виде вре�
менного ряда вводился в модель потока, сформиро�
ванного в FlowVision. Ядром пакета является блок
численного решения уравнения движения жидкости
в ортогональной системе координат (уравнение На�
вье–Стокса), которое для определенных начальных
и предельных условий, заданных пользователем,

позволяет получить эпюры распределения скорос�
тей и динамического давления в точке контакта
струи с той или другой поверхностью:

 

где fr, fϕ, fz — напряжения массовых сил вдоль со�
ответствующих осей r, ϕ, z; v — кинематическая вяз�

кость;  — компоненты

скоростей деформирования элементарного объема
жидкости (одноименные производные описывают
скорость деформации сжатия или растягивания
линейных элементов выделенного объема, а раз�
ноименные — скорость изменения углов между
ними); ρ — массовая плотность жидкости; v

r
, vϕ, v

z
 —

скорости движения элементарного объема относи�
тельно соответствующих координат.

Найденные значения напряжений массовых
сил вдоль соответствующих осей при условии не�

разрывности  позволяют опре�

делить массовую силу, которая действует на объем
жидкости, который рассматривается:

где W — элементарный объем.
Начальные условия определяются геометричес�

ким профилем соплового насадка, давлением жид�
кости р

b
, ее свойствами. Предельные условия обус�

ловливают натекание струи на поверхность,
которая представляет внутреннюю цилиндричес�
кую поверхность калибрующей трубки.

Массоперенос определяли по (2), исходя из
уравнения Стокса, которое определяет силу сопро�
тивления частицы в потоке:

(3)

где µ — коэффициент расхода жидкости через со�
пло; d

s
 — диаметр трубки.

Для определения параметров системы была со�
здана трехмерная модель области свободной струи.
При модельных исследованиях была рассмотре�
на задача натекания струи жидкости из отверстия
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сопла диаметром 0,24 мм на поверхность канала дли�
ной 100 мм. Температура жидкости принималась
равной 273 К, давление — 101 000 Па, плотность
жидкости — 1000 кг/м3, частицы — SiO

2
, расход —

0,8 кг/мин.
Результаты расчетов выведены в виде графика

изменения скоростей и векторов движения частиц
в смесительной камере и канале трубки (рисунок 3).

Полученные на рисунке 4 результаты расчета
свидетельствуют о периодическом росте давления
с амплитудой до 25,0 МПа и частотой 2·10–6 с, что
подтверждает наличие волновых процессов в са�
мом теле струи и возможное изменение интенсив�
ности износа вдоль оси. При этом установлено,
что наиболее нагруженными с точки зрения аб�
разивного изнашивания являются места входа
жидкостно�абразивной смеси и на выходе из труб�
ки (рисунки 3, 4). В этих зонах поперечное давле�
ние, вызванное волновыми процессами, макси�
мально влияет на движущиеся частицы абразива.

По результатам моделирования построены ги�
стограммы распределения частоты попадания ча�
стиц на поверхность калибрующей трубки в ради�
альном и осевом (близком к осевому) направлениях
(рисунок 5).

Построение гистограмм позволило выделить
вдоль калибрующей трубки три различные зоны
с определенными функциональными свойствами:
I — зона, в которой высока вероятность наличия
радиальных векторов движения ускоренных час�
тиц абразива; в ней происходит высокоинтенсив�
ная ударная нагрузка стенок калибрующей трубки
частицами, движущимися под углами, близкими
к нормальным; II — зона, в которой можно ожи�
дать движение частиц под углами, близкими к 45°,
то есть зона, в которой будут максимально прояв�
ляться как явления ударного, так и скользящего
разрушения; III — зона, в которой движутся прак�
тически направленные частицы, в ней можно ожи�
дать преимущественно скользящее разрушение по�
верхности частицами по механизму микрорезания.
Из представленных результатов очевидно, что мак�
симальное повреждение трубки возможно в I и III

зонах, а зона II разрушается вследствие микроиз�
нашивания поверхности при касательном движе�
нии частиц.

Полученные результаты подтверждаются и ре�
зультатами экспериментальных исследований. Для
этого 15 предельно изношенных калибрующих тру�
бок были разрезаны на электроэрозионном станке
модели DKM280 с последующим измерением изме�
нения радиуса канала с шагом ∆

b
=1,0 мм на инстру�

ментальном микроскопе БМИ�1�Ц с точностью из�
мерения 1 мкм. Данные обрабатывали с помощью
статистического пакета Statgraphics Centurion.

Показано, что потеря работоспособности всех
трубок происходит практически одинаково вслед�
ствие роста отверстия проточной части и искаже�
ния формы канала в продольном направлении
(рисунок 6).

Поскольку наблюдался неравномерный из�
нос канала с четко выраженной периодичностью

Рисунок 3 — Изменение скоростей и векторов движения частиц
в смесительной камере и канале трубки

Рисунок 4 — Изменение скорости и давления при натекании
струи на стенки калибрующей трубки

а

б

Рисунок 5 — Гистограммы частот и направлений движения
абразивных частиц вдоль канала трубки

Рисунок 6 — Микрофотография изношенного канала трубки
и его характерных повреждений, ×××××50
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(несмотря на то, что обработка материалов на гид�
рорежущих станках осуществлялась с различными
режимами), сформулирована гипотеза о целесооб�
разности формирования износостойкого покрытия
в каждой отдельной функциональной зоне различ�
ной толщины, что соответствует реальному по�
вреждению поверхности за время эксплуатации.

Для статистического описания профиля канала
использован полином, отражающий волнообразный
характер поверхности вида r = b

0
 + b

1y
 + b

2
y2 + ...,

и получено регрессионное уравнение профиля
канала трубки:

(4)

Установленная волнообразность коррелирует
с полученными в результате моделирования фун�
кциональными зонами, а средняя длина волны со�
ставляет λ

с
 = 20,0–25,0 мм.

Образование сквозных или критических раз�
рушений на канале наблюдается преимуществен�
но на последнем участке трубки, то есть в услови�
ях, когда зерна абразива имеют максимальную
скорость движения.

Таким образом, картина повреждения трубки
отвечает полученным при моделировании парамет�
рам эпюры давления как в продольном, так и в по�
перечном сечении соплового канала.

Поскольку калибрующая трубка воспринимает
гидродинамические и механические нагрузки от дей�
ствия высокоскоростных частиц абразива, введенных
в поток жидкости за срезом сопла, изнашивание про�
является в увеличении диаметра калибрующего отвер�
стия D

k
 свыше установленного предельного размера,

а также в наличии скалываний кромки, вследствие чего
меняется геометрия сформированной канавки реза
(рисунок 7) и возникают дефекты обработки (рису�
нок 8), причем изменение параметров реза проис�
ходит по законам, близким к линейным.

 (5)

 (6)
Отличие механизмов взаимодействия абразивных

частиц с поверхностью вдоль канала трубки и условие
обеспечения приблизительно одинаковой низкой ско�
рости эрозии, учитывая современное развитие функ�
ционального подхода, освещено в работах О. Ми�
хайлова ([11], [12] и др.) и позволяет сделать вывод
о наличии на поверхности четко детерминирован�
ных функциональных макрозон, отличительные
свойства которых требуют различных средств обес�
печения функций как материальных носителей.

Такими средствами могут стать соответствую�
щие покрытия, которые удовлетворительно будут
воспринимать тот или иной вид абразивного воз�
действия. Тем не менее наиболее сложной пробле�
мой является нанесение покрытий на поверхность
канала трубки, размеры которого от 4,2 мм на вхо�
де трубки и до 0,95–1,20 мм на ее срезе.

Применение морфологического анализа и со�
ставление матрицы вариантов выполнения трубки
показало, что данная проблема может быть реше�
на путем инверсирования внутренней поверхности
(поверхности канала) в две (или более) наружных, по�
лученных на разделенных на две симметричные час�
ти полутрубках с последующим упрочнением изно�
состойкими покрытиями. Полученные полутрубки
в дальнейшем совмещаются в одно целое бандажом.

Для решения вопроса относительно целесооб�
разности использования определенных покрытий
выполнен комплекс испытаний образцов на гидро�
абразивную стойкость размером 40×10×5 мм из твер�
дого сплава ВК 8, который является основным ма�
териалом для изготовления элементов систем
гидроабразивной обработки как без покрытия, так
и с вакуум�плазменным покрытием TiN, с азотиро�
ванным слоем N; комбинированным покрытием из
азотированного слоя и TiN (N+TiN) и с покрытия�
ми, полученными методом электроконтактного
припекания ПГ�С1, ФМИ�2.

В результате исследований определялись глу�
бина повреждения слоя h = f(t, α, v

а
) и объем уда�

ленного материала W
p
 = f(t, α, v

а
). При этом исхо�

а

б  в

Рисунок 7 — Рост ширины реза (материал — мраморная плита)
(a), появление зон неполного прорезания (материал — СBN) (б)

и существенные нарушения точности формы (материал —
стеклотекстолит) (в), связанные с изменением энергетических

параметров струи при износе калибрующей трубки

Рисунок 8 — Функциональная обусловленность погрешностей
реза δδδδδk

 и D
r
 уровнем износа канала трубки ∆∆∆∆∆D

k
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дили из условия, что распределение скорости по�
тока на выходе из калибрующей трубки, а, следо�
вательно, и запас кинетической энергии каждой
абразивной частицы как случайной величины под�
чиняется закону Гаусса; в самом канале калибрую�
щей трубки энергия потока постепенно передает�
ся частицам, пропорционально их движению вдоль
оси, то есть v

a
 = f(z).

Разработана методика анализа повреждений
канала калибрующих трубок. Поскольку разруше�
ние материала пропорционально кинетической
энергии (то есть скорости движения и весу абра�
зивной частицы m

а
), очевидно, что объем снятого

с поверхности образца за время τ материала будет
значительно большим по сравнению с режимами,
в которых калибрующая трубка работает. Таким
образом, в реальных условиях объем удаленного
материала W

k
 определяется, исходя из уравнения:

 (7)

где v
pt
, v

f
 — фактическая в канале и определенная

экспериментально у поверхности образца скорость
частиц, м/с; N

pt
, N

f
 — количество частиц, контакти�

рующих с поверхностью канала трубки и с опытным
образцом соответственно; W

e
 — объем материала,

изъятого из образца, мм3. Скорость разрушения по�
верхности калибрующей трубки будет меньше ско�
рости разрушения, определенной взвешиванием
образца до обработки (m

z
) продолжительностью t

0
 и

после нее (m
0
), и составит:

 (8)

С учетом принятого периода стойкости калиб�
рующей трубки Т, мин, при условии равномерного
и одновременного повреждения поверхности всех
функциональных зон, предложено условие для оп�
ределения требуемых толщин покрытий:

(9)

где h
і
 — толщины соответствующих типов покрытий.

Для проведения серии экспериментов по вы�
явлению наиболее целесообразных видов покры�
тий для разных функциональных зон использова�
ли лазерно�струйный станок ЛСК�5�400, на
котором установлено устройство с поворотной
платформой для закрепления исследуемых образ�
цов под заданными углами (рисунок 9).

Условия обработки были следующими: D
k
 =

= 1,0 мм, p
b
 = 250 МПа, абразивные частицы —

гранатовый песок фракцией 0,05/0,1 мм, расход
частиц — 0,6 кг/мин, d

s
 = 0,22 мм, режимы по�

лучения покрытий приведены в таблице 1. В ре�
зультате были получены регрессионные уравне�
ния повреждения покрытий в функции времени,
а также уравнения, устанавливающие влияние
угла натекания на интенсивность разрушения,

что позволило оценить возможность использова�
ния покрытий в конкретных функциональных зо�
нах. Зависимость степени повреждения покрытий
в виде глубины лунки h, образующаяся на поверх�
ности в течение текущего времени t, представлена
на диаграммах рисунка 10.

Установлено, что образцы с комбинированным
покрытием N + TiN оказались наиболее устойчи�
выми к жидкостно�абразивному и кавитационно�
му износу по сравнению с TiN (их период стойкос�
ти превышал TiN почти в 3 раза). Износ происходил
равномерно, без образования участков отслоения.

Образцы с покрытием ПГ�С1 изнашивались
также менее интенсивно по сравнению с образца�
ми без покрытия, повреждения достигли максиму�
ма через 81 с, что соответствует стойкости в трубке
порядка 14,2 ч. После этого на образцах стали на�
блюдаться зоны активного отслоение покрытия.
Механизм разрушения покрытия TiN был анало�
гичным: частичное повреждение, отслоение и ак�
тивное разрушение материала основы.

Сравнение стойкости образцов с покрытиями
и без покрытия доказывает, что покрытие позво�
ляет получить двухзонную динамику роста вы�
ходного отверстия калибрующей трубки: до вре�
мени прирабатывания покрытия и при работе
трубки с уже изношенным покрытием.

Образцы с покрытием ФМИ 2 были наиболее
устойчивыми к абразивно�жидкостному и кавита�
ционному износу, интенсивное разрушение наблю�
далось после 2,5 мин (соответствие — 25,3 ч). Из�
нос происходил достаточно равномерно, без
образования областей отслоения, сколов и трещин.

Влияние угла натекания струи на скорость
съема покрытия определяли путем измерения
внедрения струи в исследуемый образец за время,
равное 1,0 мин.

Измерения осуществляли в диапазоне углов от
3°(π/60) до 30°(π/6) (дальнейшее увеличение углов
приводит к полному разрушению покрытия и ос�
нования и получения паза около 3–4 мм).

В результате пересчета данных по (7) установ�
лено ожидаемое снятие поверхностного слоя на

Рисунок 9 — Установка исследуемого образца на рабочий стол
гидрорежущей машины ЛСК+400+5
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канале калибрующей трубки, которая представле�
на в таблице 2.

Таким образом, обоснована целесообразность
использования калибрующих трубок принципиаль�
но новой конструкции как многокомпонентного из�
делия из основания и износостойких покрытий. Из�
носостойкая калибрующая трубка для формирования
абразивно�жидкостной режущей струи была изготов�
лена из двух симметричных частей, объединенных
между собой механически, в частности, охваченных
обоймой, посаженной с натягом, с образованием

продольного осевого канала для прохождения рабо�
чей жидкости с абразивом. На поверхности продоль�
ного осевого канала для предупреждения развития
повреждений от гидроабразивного воздействия по�
тока нанесен износостойкий фрагментарный слой,
который представляет собой адгезионную пленку из
материалов, интенсивность изнашивания которых
для различных условий одинакова, причем длина
нанесения слоя (его фрагмента) соответствует дли�
не участка с конкретным видом воздействия абра�
зивных частиц (рисунок 11).

Таблица 1 — Результаты испытаний опытных образцов с различными износостойкими покрытиями на устойчивость
к гидроабразивному повреждению

а       б

Рисунок 10 — Сравнительные диаграммы износа покрытий в зависимости от угла натекания (а) и времени обработки (б):
1 — TiN; 2 — ПГС 1; 3 — N + TiN; 4 — ФМИ 2
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Опытные образцы представляли собой труб�
ки, изготовленные из регенерированного твер�
дого сплава группы ВК. На поверхность канала
наносили методом электроконтактного припе�
кания ФМИ�2 толщиной 1,5 мм (фракционность
30/50 мкм) в зоне l

1
, PVD�покрытие TiN с преды�

дущим упрочнением методом ионно�плазменного
термоциклического азотирования в зоне l

2
, покры�

тие ФМИ�2 в зоне l
3
 и PVD�покрытием с предыду�

щим азотированием на торце трубки (N + TiN).
Толщина азотированного слоя — 200 мкм, покры�
тие TiN — 8 мкм. По нашему мнению, примене�
ние фрагментарного слоя рациональнее, чем из�

готовление всей трубки из более износостойкого,
но и более дорогостоящего материала.

После испытаний опытных образцов получены
реальные профили изнашивания. Профилограмма
получена после установленного срока эксплуатации
(Т = 10,0 ч) для 10 калибрующих трубок с нанесен�
ными фрагментарными слоями (рисунок 12).

Нанесение соответствующих покрытий на
зоны калибрующей трубки, которые наиболее под�
вержены ударно�абразивному действию двухфаз�
ного абразивно�жидкостного потока, значительно
уменьшает скорость эрозии канала трубки, обес�
печивая тем самым стабильность характеристик
потока и его высокую энергетическую эффектив�
ность в течение длительного времени.

Неполное нанесение покрытия на внутреннюю
поверхность калибрующей трубки ведет к вырав�
ниванию скоростей износа отдельных участков,

а

б

Рисунок 11 — Эскиз предлагаемого технического решения трубки
(а) и фото изготовленного образца (б)

Рисунок 12 — Профили изнашивания канала после 10 ч
работы трубки: 0 — профиль изношенного канала трубки

без покрытия; 1–9 — профили изношенных каналов
с фрагментарным покрытием

Таблица 2 — Ожидаемая стойкость поверхностного слоя канала калибрующей
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обусловленных волновыми явлениями в струе, что
позволяет максимально долго сохранять геометри�
ческую правильность формы канала и поддержи�
вать режущую способность струи.

Результаты измерений показали, что нанесен�
ные покрытия надежно защищают канал трубки.
Так, удалось избежать возникновения зародышей
интенсивного разрушения на поверхности канала;
однако более выразительными стали места стыков�
ки различных слоев по длине канала, а слой PVD�
покрытие с азотированием (N + TiN) в 200 мкм
оказался практически удаленным. Тем не менее,
развитие повреждения канала происходило прак�
тически без нарушения исходной диаметральной
части, довольно равномерно.

Таким образом, можно констатировать, что по
сравнению с другими средствами снижения интен�
сивности изнашивания, представленными в рабо�
тах [13], [14], предложенное решение оказалось
действенным и эффективным.

В то же время нуждаются в дальнейшем анализе
варианты выполнения слоев, а в перспективе — спо�
собы инверсного создания калибрующей трубки, то
есть наращивание требуемых слоев от канала (вы�
полненного из материала, который потом может
быть легко удален) к внешней поверхности. В этом
случае можно говорить о формировании такого по�
верхностного слоя канала, при котором нитридные
или карбидные соединения могут быть ориентиро�
ваны с учетом снижения гидравлического сопротив�
ления движущейся среде, для чего целесообразно
привлечение средств Rapid Prototyping.

Сейчас ведутся дальнейшие работы с заменой
регенерированного твердого сплава более деше�
вым материалом. При этом, по нашему мнению,
выявленные закономерности и подходы могут
быть использованы в любых ответственных струй�
ных устройствах.

Выводы. Построенная модель течения двухфаз�
ной высокоскоростной гидроабразивной режущей
струи в проточной части калибрующей трубки по�
зволила предположить, а в последствии и экспе�
риментально доказать существование определен�
ных зон, в которых процессы повреждения канала
отличаются механизмом. Это дало возможность
использовать функциональный подход к созданию
новой конструкции трубки, которая предусматри�
вает существование фрагментарных функциональ�
ных слоев на поверхности канала. Выполненные
экспериментальные испытания предлагаемых ти�
пов калибрующих трубок доказали их высокую
эффективность, поскольку нанесение функцио�
нального покрытия позволяет уменьшить скорость
износа, тем самым повысить срок эксплуатации
трубки до прогнозируемого отказа.

Гарантированная стойкость калибрующих тру�
бок предлагаемого типа превышает стойкость
обычных трубок в среднем в 1,6–1,8 раза и состав�
ляет около 16,2–17,5 ч, при этом рассеивание пе�
риодов составляет 10–12 %.

Получены функциональные зависимости из�
нашивания покрытий в канале калибрующей
трубки по критериям гидроабразивной стойко�
сти дополняют общую методологическую ин�
формационную базу и безусловно содействуют
разработке принципа управления свойствами
поверхностного слоя.
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INCREASE RESISTANCE WATERJET FORMING ELEMENTS
BASED ON FUNCTIONAL�ORIENTED APPROACH

The paper gives the results of research to improve the stability of the jet�forming elements waterjet systems by using a
number of special coatings, shape and location of the application are installed on the basis of function�oriented approach.
The influence of parameters destroyed gauge tube as jet forming elements is the quality of the process of waterjet cutting of
critical parts. The results of modeling the formation of two�phase flow and its movement in the gauge tube. It has been
determined that the phenomena of wear of the hydraulic pipes have different intensities and mechanism. This determines
the feasibility of function�oriented approach to the choice of means to ensure the required parameters of the element. It is
concluded that the decrease in the intensity of material removal with the running of the tube and thus maintain its geometric
parameters is possible through the use of appropriate coatings, thickness and physical�mechanical characteristics are
selected based on the functional�cost features in accordance with an intensity and a view of the abrasive surface load.

Keywords: waterjet cutting, calibration tube, рrotective layers, functional�oriented approach
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