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Розглянуто механізм взаємодії струменя з ортотропним матеріалом та отримання масиву отворів у виробах 

із полімерних композиційних матеріалів на типовому гідрорізному обладнанні портального типу. Доведено, що 
при виконанні отворів у стільниковій панелі внаслідок відхилення струменя при виконанні роботи різання 
отвори будуть відрізнятися за розмірами. Встановлено особливості формування дефектного деструктивного 
шару при прошиванні початкового отвору, наведено теоретико-емпіричні залежності, що дозволяють визначити 
товщину деструкції поверхневих шарів. Сформульовані технологічні параметри процесу прошивання та пи-
тання забезпечення стабільності геометричної форми отворів у виробах із полімерних композиційних матеріа-
лів як листового, так і стільникового типу. 
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Рассмотрен механизм взаимодействия струи с ортотропным материалом и получения массива отверстий в 

изделиях из полимерных композиционных материалов на типичном гидрорезном оборудовании портального 
типа. Доказано, что при выполнении отверстий в сотовой панели вследствие отклонения струи при выполнении 
работы резки отверстия будут отличаться по размерам. Установлены особенности формирования дефектного 
деструктивного слоя при прошивке начального отверстия, приведены теоретико-эмпирические зависимости, 
позволяющие определить толщину деструкции поверхностных слоев. Сформулированы технологические пара-
метры процесса прошивки и вопросы обеспечения стабильности геометрической формы отверстий в изделиях 
из полимерных композиционных материалов как листового, так и сотового типа. 
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АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Розвиток продукції 

машинобудування нерозривно пов’язаний із роз-
ширенням, впровадження особливого класу матері-
алів – конструкційних композитів, що володіють 
підвищеними фізико-механічними характеристи-
ками. 

Стільникові панелі з полімерних композиційних 
матеріалів (ПКМ) володіють спроможністю ефекти-
вно гасити шум, що супроводжує роботу турбоагре-
гатів, і нині знаходять застосування в літаках. За-
вдяки цим властивостям, з вуглепластиків виготов-
ляють звукопоглинаючі панелі (ЗПП) для авіадвигу-
нів. 

ЗПП мають високу вартість, оскільки є нетехно-
логічними у виготовленні. Конструктивно ЗПП яв-
ляють собою одно-, дво-, або тришарові оболонки у 
вигляді кожухів, обтікачів, діафрагм та т.п. ЗПП 
мають значну кількість отворів невеликого діаметра 
1,6…2,0 мм, які виконані із кроком 10×10 мм по всій 
площині оболонки і призначені для підвищення 
шумопоглинаючих властивостей, і отворів діамет-
ром 6,5…10,0 мм, виконаних для кріплення ЗПП до 
несучої системи літака або встановлення додаткових 
елементів. 

Отвори зазвичай виконують механічним спосо-
бом [1] – свердлуванням, свердлами зі спеціально 
загостреними крайками. Однак механічна обробка 
деталей із ПКМ стикається із рядом складнощів [2], 
обумовлених вираженою анізотропією, низьким 
адгезійним зчепленням наповнювача зі зв’язником, 

низькою теплопровідністю матеріалу, інтенсивним 
абразивним впливом наповнювача, тощо. 

Виконання отворів гідроабразивним струменем 
ефективне для однорідних матеріалів, однак у ви-
падку обробки ПКМ картини дефектів можуть бути 
різними: спучення, розшарування, водопоглинення, 
відшарування та сколювання на отриманих торцях, 
тощо. Задача отримання якісних отворів у стільни-
кових панелях ускладнюється обмеженою жорсткі-
стю заготовки, виникненням деструктованих зон з 
імовірністю їх злиття при виконанні масиву отворів 
і пошкодження заготовки.  

Тому питання забезпечення стабільності геомет-
ричної форми отворів та мінімальності деструкції 
прилеглих до зон обробки ділянок обумовлює акту-
альність таких досліджень і мету даної роботи. 

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. 
Отримання масиву отворів гідроабразивним мето-
дом виконують у послідовності, яка передбачає ряд 
робочих ходів Рі, установчих Ui та допоміжних Qk 
переміщень, здійснюваних робочими органами гід-
рорізного верстата. 

Розглянемо виконання операцій отримання ма-
сиву отворів на типовому гідрорізному обладнанні 
портального компонування [3]. Оброблюваними 
заготовками є пластини товщиною 1,5–3,2 мм зі 
склопластику СВМ або вуглепластику С–49, а також 
стільникова двокамерна тришарова панель товщи-
ною 20–25 мм з товщина ми стінки 1,5–2,2 мм. Роз-
міри пластин становлять 1200×500 мм, а їх фрагме-
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нти подано на рис. 1.  

 
Рисунок 1 – Фрагменти  заготовок – листових  

і стільникових зі склопластику та вуглепластику С–49 
 
Технологічними умовами при виконанні операції 

слід забезпечити точність лінійних розмірів TLx TLy, 
точність виконання отворів заданого розміру 
D0H10…H12(+), товщину деструктивного шару hd. 
Для стільникових панелей відповідно забезпечу-
ється точність лінійних розмірів TLxc TLyc, точність 
виконання отворів на зовнішній, середній та внут-
рішній панелях відповідно D0ЗH10…H12(+); 
D0СH12…H14(+); D0ВH10…H12(+). 

Заготовка (рис. 2,а) встановлюється горизонта-
льно на ножові опори (реалізуючи установчу базу 
1–3), орієнтується відносно направляючої (4, 5) та 
опорної баз (6) і фіксується за допомогою кліщових 
прихватів. Один із кутів заготовки обирається за 
точку прив’язування, і від неї виконується базу-
вання робочого органу верстата при здійсненні усіх 
переміщень. 

 
Рисунок 2 – Встановлення заготовки на робочому 

столі верстата (а) та послідовність виконання 
 масивуотворів на оброблюваній заготовці: 

(б, в) – змійкових обхід; г) обхід із  

поверненням до початку вісі 
Нехай для плоскої заготовки (що являє собою 

багатошаровий лист або стільникову панель) необ-
хідно виконати масив отворів mx×ny заданим діамет-
ром D0 із кроками kx та ky відповідно. Елемент циклу 
робочого переходу являтиме собою послідовність, 
що складається із отримання початкового отвору 
діаметром Dk, зміщенням до виходу на задану екві-
дистанту на величину Δn, обходом контуру отвору 
на діаметр D0 та поверненням у початковий стан. 
Наступне переміщення на крок kx+ Δn дозволить 
встановити робочий орган у положення необхідне 
для отримання наступного отвору.  

При цьому масив отворів може бути виконаним у 
послідовності без повернення у початковий стан або 
з поверненням і обнулінням однієї з координат об-
роблюваної площини. 

При здійсненні операції вимоги щодо точності 
виконання лінійних розмірів Lx та Ly (що визнача-
ються допуском TLx, TLy) забезпечуються точністю 
установки заготовки та прив’язки її до системи 
ЧПК, а також точністю відпрацювання заданих пе-
реміщень. Точність форми отвору ΔD та товщина 
деструктивного шару hd є результатом нестаціонар-
ного процесу рідинно-абразивного високо інтенсив-
ного зношування матеріалу в точці натікання і (рис. 
3) визначається значною кількістю факторів. 

 
Рисунок 3 – Забезпечення основних параметрів  

обробки масиву отворів 
 

Припустивши, що точність позиціювання (ви-
ходу на точку) робочого органу становить δnx=f(Sk) 
δny=f(Sk) по осях х та у відповідно, а при перемі-
щенні на робочий хід виникає апаратна помилка 
руху δp, матимемо максимальну помилку, мм: 

TLx=δnx+ δpm(kx+Δ), 
TLy=δny+ δpmky. 

(1) 

У разі, якщо обробка здійснюється із повернен-
ням у початковий стан (із обнулінням), помилка 
становитиме: 

TLx=δnx+δpn(kx+Δ)-nkx-δl, 
TLy=δny+ δpmky, 

(2) 

де δl – люфт у приводі при реверсуванні, мм. 
Товщину деструктивного шару можна визначити 

за [4], мкм:  
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 cx  – товщина шару наповнювача; 0a  – початко-
ва довжина тріщини (розмір дефекту), мкм; ca  – 
плинний розмір (критичний до моменту розгалу-
ження); ρ – густина матеріалу; cn,  – константи 
матеріалу; σ – мікронапруження у верхівці, що ви-
значаються гідродинамічним навантаженням; ks  – 
швидкість обходу контуру, мм/хв, або за рівнянням, 
запропонованим в роботі [5]: 
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де v – поправковий коефіцієнт, який враховує 
накопичення пошкоджень у обсязі поверхневого 
шару, спроможних викликати зміну фізико-
механічних властивостей;  N  – математичне очі-
кування кількості частинок, що потрапляють на 
поверхню і залежить від плями контакту зі струме-
нем.  

Однак зазначена залежність справедлива тільки 
для випадку різання із подачею, а не для випадку 
прошивання матеріалу, коли внаслідок відсутності 
каналу для вільного стікання рідини гідродинамічні 
явища можуть значно пошкоджувати прилеглий шар 
(рис. 4). Тоді, припустивши радіальний розмір пош-
кодження таким, що дорівнює dph , мм, за умови 
видалення деструкції початкового прошивання, міні-
мальний діаметр отримуваного отвору (за рис. 3) 
становитиме, мм: 
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де kD  – діаметр калібрувальної трубки на зрізі, 
мкм, при цьому 0min DD  . 

Оскільки передбачається формування масиву 
отворів, kD  не залишатиметься стабільним, а змі-
нюватиметься внаслідок прояву процесів зношу-
вання. 

 
Рисунок 4 – Виникнення деструкції при прошиванні 

початкового отвору 
 

З плином часу цей розмір збільшуватиметься, а 
ймовірність виникнення параметричної (за критері-
єм виходу розміру отриманого отвору за поле допу-
ску) відмови протягом періоду часу t за [6] визнача-
ється із рівняння: 
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де cd  – очікуване значення діаметра нового со-
пла, мм; dc  – дисперсія розсіювання діаметрів, мм; 

dc  – швидкість зростання пошкодження, що обу-
мовлює зростання діаметра сопла, мм/хв; dc  – 
дисперсія швидкостей зміни діаметрів отвору сопла 
на зрізі, мм/хв; d  – потік відмов за ознакою рапто-
вого виходу сопла із ладу, хв-1; kD  – очікуване зна-
чення діаметра нової калібрувальної трубки, мм 
(визначає точність обробки); Dk  – дисперсія роз-
сіювання діаметрів трубок, мм; Dk  – швидкість 
зростання пошкодження, що обумовлює зростання 
діаметра каналу калібрувальної трубки, мм/хв; Dk  
– дисперсія швидкостей зміни діаметрів каналу, 
мм/хв; Dk  – потік відмов за ознакою раптового 
виходу із ладу калібрувальної трубки, хв-1; 

maxmax , kc Dd  – критичні розміри протокової частини 
сопла та калібрувальної трубки відповідно, переви-
щення яких веде до суттєвих змін умов різання та 
настання параметричної відмови. 

Час на виконання одного отвору становитиме: 

bkp tttT 0 , (7) 

де tр – час на прошивання початкового отвору, с; 

tk – час на обхід контуру,  
k
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 , с; tb– час 

витримки, tb = 0,25 с. 
Припустивши, що виконання отворів задовільної 

якості буде до моменту, коли фактичний діаметр Df0 
не перевищуватиме Dn TDD min , матимемо пе-
ріод стійкості 
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 . (8) 

Отже, прогнозована кількість отворів, яка може 
бути виконана до переналагодження верстата [7,8] 
(заміни калібрувальної трубки) становитиме: 
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Час на виконання швидких переміщень між точ-
ками позиціювання залежить від схеми обходу то-
чок (рис. 2). Для змійкового обходу час допоміжних 
переміщень становить, хв: 
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Для обходу із поверненням до вісі (обнулінням 
накопиченої помилки) 
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(11) 

Отже, операційний час, визначений як 
boon TTT   складатиме: 

– для обходу змійкою  
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– для обходу із поверненням до вісі (обнулінням 
накопиченої помилки) 
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, (13) 

Надійність технології визначимо, виходячи з то-
го, що лімітуючим елементом при забезпеченні 
допуску на розмір отвору є саме калібрувальна тру-
бка, а також із того, що можливими відмовами сопла 
та раптовою відмовою калібрувальної трубки можна 
нехтувати. Тоді ймовірність безвідмовної роботи на 
виконання масиву отворів у кількості N визначиться 
так: 
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Для виконання масиву отворів mx×ny слід перед-
бачити кількість замін калібрувальних трубок 

  NnmK yx / . Похибка відтворення контуру 
(відхилення від циліндричності) виникне внаслідок 
відхилення струменя при наданні поступової подачі 
на кут  nk vsa /arctan  [9], при цьому отримане 
регресійне рівняння для визначення похибки зале-
жно від умов натікання струменя 

ka sD 48,0773,082,50   і показано, що товщина 
матеріалу лінійно впливає на помилку: 

h29,0049,0  . На жаль, автором не отримано 
залежності, за якою можна було б прогнозувати 
похибку залежно від пріоритетно діючих чинників.  

У разі виконання отворів у стільниковій панелі 
внаслідок відхилення струменя при виконанні ро-
боти різання отвори будуть відрізнятися за розмі-

рами: найменшим буде отвір, отриманий з боку 
натікання струменя, найбільший – на зворотному 
боці.  

Оскільки відхилення струменя залежить від 
швидкості робочої подачі, встановимо зміну діамет-
рів отвору на площинах 1, 2 та 3 (рис. 5). 

 

 
Рисунок 5 – Збільшення отвору при різанні 

 стільникової панелі, що є трьома сполученими 
площинами 

 

Збільшення діаметрів отворів ID0  та IID0  відбу-
ватиметься внаслідок відхилення струменя від точки 
натікання на верхній крайці на величину 

  lhpsDf bkkn  11 ;;; , що викличе відповідне 

збільшення діаметра ID0   на 














24
02

1

2
0

12
DD

n  

та внаслідок збільшення перетину самого струменя 
при обробці пакету заготовок на величину 

 ...;12 bkc psf , тобто можна записати, що 

12121 c ; 121200 c
I DD  . 

Аналогічно можемо подати вираз і для отвору 
IID0  нижньої плити. Збільшення діаметру відбу-

деться на величину 
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  lhpsDf bkkn  22 ;;; ,  ...;23 bkc psf , тоді 

2323122 c , а значення діаметру 

23231200 c
II DD  . 
Відмінність діаметру струменя на площинах сті-

льникових панелей обумовлюється тим, що стру-
мінь за [10] не є жорстким, а, виконавши роботу 
руйнування своєю периферійною частиною, обтікає 
перепону і змінює форму перетину. 

Кут розходження струменя, град, за [9] можна 
визначити рівнянням: 

2

2
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2 81,7114,125,31
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D
D

lD k
k

k 









 , 
(15) 

де l – відстань від зрізу сопла до площини наті-
кання. 

Для подальшого аналізу отримані технологічні 
параметри процесу прошивання отворів у виробах із 
ПКМ (як листових, так і стільникових) доцільно 
звести до таблиці (табл. 1). 
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Таблиця 1 – Прогнозовані параметри точності та якості технологічного процесу перфорування панелей із ПКМ 

Оброблювана  
заготовка 

Параметри 
Точність 

розмі-
щення 

Точність відтворення 
форми 

Товщина  
деструктивного шару 

Надійність отримання  
масиву отворів 
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Однакова, лімітуючим є 
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Примітка 

Обхід контуру змійкою: помилка позиціювання TLx=δnx+δpп(kx+Δ); TLy=δny+ δpmky. 

Операційний час 
     

b
k

ko
p

u

mymx

u

u
on t

s
DDmnt

s
ttnm

S
LT 







4
11 2

 

Обхід контуру із поверненням до вісі (обнулінням накопиченої помилки) 
помилка позиціювання TLx=δnx+δpn(kx+Δ)-nkx-δl, TLy=δny+ δpmky,;  
Операційний час 
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Обмеження діаметра отвору внаслідок виникнення початкової деструкції  
 







 

10002
2min

dk
dp

hDhD  

  
ВИСНОВКИ. На підставі виконаної роботи та 

аналізу табл. 1 можна зробити наступні висновки: 
1. Точність розташування отворів та витриму-

вання лінійних розмірів Lx  та Ly (і, відповідно, до-
пусків 

xLT , 
yLT ) забезпечується жорсткістю несучої 

системи, точністю позиціювання та точністю базу-
вання заготовки; підвищення точності розташування 
отворів може бути досягнуте вибором раціональ-
ного способу обходу точок, оскільки спосіб обходу 
визначає накопичену помилку кроків. 

2. Точність відтворення форми отвору визнача-
ється точністю відпрацювання переміщень приво-
дами подач δnx=f(sk) δny=f(sk), швидкістю контурної 
подачі sk, а при виконанні отворів у стільникових 
панелях її геометричними параметрами: чим більша 
товщина панелі, тим більший отвір отримують: 

III DDD 000  ; діаметр перетину струменя у точці 
натікання на поверхні при обробці стільникових 
панелей відрізняється від діаметру на зрізі сопла, і  

потребує врахування при прогнозуванні точності 
відтворення отворів, тобто визначення 

 ...;12 bkc psf ,  ...;23 bkc psf . 
3. Надійність технологічного процесу визнача-

ється не тільки якістю використовуваних струмене-
формуючих елементів, а і допуском на розмір отри-
муваного отвору. При виконанні обробки стільнико-
вих панелей лімітуючим буде розмір отвору на ни-
жній площині IID0 , який має бути меншим за 
 DTD 0 . 

4. Отримання початкового отвору діаметром 
kП DD   є найбільш складним та відповідальним 

переходом, оскільки пов’язане із формуванням по-
чаткової деструкції радіусом hdp, яка набагато бі-
льша за деструкцію, отримувану під час контурного 
різання hd і особливості утворення якої нині вивчено 
недостатньо. 

5. Час на виконання операції перфорування заго-
товок із ПКМ визначається потрібними розмірами 
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отворів Df і може бути максимально зменшеним при 
Df=Dk, однак для цього слід домогтися виконання 
умови hdp=hd→min, а для стільникових виробів та-
кож і III DDD 000  . 
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ENSURING THE EFFECTIVENESS OF WATERJET HOLE MACHINING AS THE PROBLEM  

OF DESTRUCTION PRECEDING TO THE INITIAL MOMENT OF INTERACTION 
A. Mana 
Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National University 
vul. Pershotravneva, 20, Kremenchuk, 39600, Ukraine. Е-mail: monchik82@mail.ru 
The mechanism of the interaction of the jet with orthotropic materials and obtain an array of holes in products from 

polymeric composite materials on a typical waterjet equipment of portal type. It is proved that when the openings in the 
honeycomb panel due to deflection of the jet during the work of cutting the holes will vary in size. The peculiarities of 
the defective destructive layer at the initial insertion hole, given the theoretical and empirical relationships that allow us 
to determine the thickness of destruction of the surface layers. Formulated process parameters and firmware issues of 
stability of geometric shapes of holes in products from polymeric composite materials like sheet and cell type. 

Key words: waterjet, destruction, openings, perforating. 
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