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Використання струминних потоків для формоутворення та зміни стану поверхневих шарів знаходить все 

більше поширення в інженерній практиці. Однак при обробці високоточних виробів, що потребують стабіль-
ної якості торців, такі системи практично мало прийнятні, оскільки періодичне натікання струменя на опори 
столу викликає зміну умов взаємодії та виникнення дефектів обробки. Пропонується застосовувати системи 
із нерухомою струминною головкою, а робочі переміщення здійснювати за рахунок руху заготовки. В роботі 
проаналізовано умови виникнення коливань та встановлено закономірності формування дефектів крайки, які 
можна ослабити шляхом забезпечення змінної швидкості контурної подачі, а також відповідним демпфуван-
ням ланок системи приводу заготовки. Показано, що формування хвилястості крайки при контурному різанні 
відбувається у початковий момент контакту струменя із заготовкою та в моменти зміни напрямку перемі-
щення заготовки. Надання залежної подачі рухомому робочому органу дозволяє зменшити коливальні явища, 
покращити якість крайки. Запропонована математична модель, що враховує динаміку заготовки під дією гід-
родинамічного ударного навантаження, динаміку приводів подач та явища від високочастотного впливу час-
тинок абразиву. Оцінку якості перехідних процесів запропоновано здійснювати на основі імітаційної моделі 
гідроабразивного різання. 
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Использование струйных потоков для формообразования и изменения состояния поверхности получает все 

большее распространение в инженерной практике. Однако при обработке высокоточных изделий, требующих 
стабильного качества торцев, такие системы малопригодны, так как периодическое натекания струи на опоры 
стола вызывают изменение условий взаимодействия и приводят к дефектам обработки. Предлагается применять 
системы с неподвижной струйной головкой, а рабочие перемещения совершать за счет движения заготовки. В 
работе проанализированы условия возникновения колебаний, установлены закономерности формирования де-
фектов торца, которые можно нивелировать путем обеспечения переменной скорости контурной подачи с соот-
ветствующим демпфированием звеньев системы привода заготовки. Показано, что формирование волнистости 
торца при контурной резке происходит в начальный момент контакта струи с заготовкой и в момент изменения 
направления движения заготовки. Сообщение зависимой подачи движущемуся рабочему органу позволяет 
уменьшить колебательные явления, улучшить качество торца. Предложена математическая модель, учитываю-
щая динамику заготовки под действием гидродинамической ударной нагрузки, динамику приводов подач и яв-
ления высокочастотного влияния частиц абразива. Оценку качества переходных процессов предложено осуще-
ствлять на основе имитационной модели гидроабразивного резания. 

Ключевые слова: гидроабразивное резание, компоновка, поток, неметаллы, физико-технические методы 
обработки. 

 
АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Фізико-технічні ме-

тоди обробки матеріалів, перш за все, неметалевих, 
засновані на використанні енергії швидкоплинних 
потоків речовини, знаходять усе більше поширення 
в інженерній практиці. Гідрорізні системи, оснащені 
однією або кількома струминними пристроями (у 
переважній більшості випадків, струминно-
абразивними засобами), пропонуються на ринку 
значною кількістю виробників. При цьому, незва-
жаючи на наявність додаткових програмних або 

технічних засобів, технологічних пристроїв, які ро-
зширюють можливості обладнання, практично всі 
моделі виконані за однією компонувальною схемою 
(формула компоновки за [1] – ЗхуOXYZPz), при якій 
нерухома листова заготовка розташована на поверх-
ні ножового столу, який одночасно є і уловлювачем 
– гідродинамічним гасником струминного потоку, а 
гідрорізна головка переміщується над заготовкою за 
допомогою портального або портально-консольного 
механізму.  
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Прості гідрорізні системи дозволяють забезпечити 
планарне контурне переміщення головки, внаслідок 
чого з’являється можливість виконувати криволіній-
не різання листових заготовок незначної товщини; 
більш дорогі системи мають додатково програмо ко-
нтрольовану вертикальну координату. Найбільш 
складні системи додатково мають засоби компенсації 
відхилення струменя, елементи контролю товщини 
оброблюваної заготовки, засоби адаптивного регулю-
вання тиску в гідросистемі. 

Однак на усіх зазначених видах обладнання рух 
контурної подачі здійснює саме гідроструминна 
головка, що при нерухомо розташованій на опорних 
ножах заготовці призводить до того, що на крайці 
різу виникає дефект у вигляді певного спотворення 
контуру; нижня площина заготовки також піддаєть-
ся гідродинамічному впливу від хвильових явищ, 
обумовлених натіканням струменя на водну поверх-
ню уловлювача.  

Пошук шляхів подолання зазначених недоліків 
дозволив запропонувати принципове нове технічне 
рішення [2–3], використання якого нівілює негатив-
ну дію струменя. В пропонованій системі 
(ЗхуХYZОPz) заготовка розташовується на нерухо-
мому столі із елементами розвантаження ваги заго-
товки та сполучається із важільною системою (на-
приклад, паралелограмного типу), яка забезпечує 
рух контурної подачі. При цьому замість басейну-
уловлювача застосовується профільоване прийма-
льне сопло (конфузорно-дифузорного типу), сполу-
чене із камерою рециркуляції рідини та сепарації 
відпрацьованого абразивного матеріалу.  Однак на 
сьогодні відомості щодо раціональних умов ведення 
обробки за умови рухомої заготовки та нерухомого 
струменя практично відсутні, що робить досліджен-
ня у даній галузі актуальними та значимими.  

Мета роботи – зниження хвилястості та шорст-
кості крайки заготовки на обладнанні із важільною 
системою робочої подачі рухомої заготовки. 

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ. 
Для розв’язання поставленої задачі скористалися 
методами імітаційного моделювання із використан-
ням засобів операторного числення; моделювання 
умов течії рідини здійснювали на основі фундамен-
тальних положень технічної гідро-механіки та рів-
нянь Нав’є-Стокса, рух заготовки визначали на ос-
нові динамічного аналізу важільної системи кінцевої 
пружності із використанням принципу Даламбера; 
руйнування заготовки під дією швидкоплинного 
потоку рідини встановлювали на основі закономір-
ностей та фундаментальних положень лінійної ме-
ханіки руйнування квазі-пружних тіл. Для перевірки 
основних теоретичних посилок та ідентифікації ди-
намічних моделей скористалися наявним обладнан-
ням: лазерно-струминним комплексом ЛСК-400-5 із 
п’ятикоординатною системою керування, з установ-
леним оригінальним технологічним оснащенням, що 
імітує роботу важільної системи контурної подачі; 
визначення окремих параметрів виконували шляхом 
виміру в режимі on-line переміщень, тисків та дефо-
рмацій ланок технологічної системи із використан-
ням аналогово-цифрового перетворювача m-Daq. 

Із раніше приведених публікацій [4–5] відомо, 
що пропоноване компонування має значні переваги 
перед нині існуючим компонуванням верстатів типу 
із столом, встановленим над басейном приймачем.  

Обмеженість використання пропонованої систе-
ми очевидно пояснюється тим, що розкрійні опера-
ції мають враховувати особливості переміщення 
саме заготовки, тобто умови її повного відокрем-
лення при прорізанні заданого контуру, які мають 
враховуватися програмним забезпеченням і опера-
тором при виконанні обробки. З іншого боку, роз-
крій кількох деталей із однієї заготовки вимагає пе-
ріодичного видаленні відокремлених деталей із зони 
обробки, а також наявності підтримуючого столу із 
розвантажуючими елементами [6]. 

З цієї точки зору обладнання традиційного ком-
понування є більш технологічним, хоча і за певних 
умов отримати високу якість крайок на такому об-
ладнання практично неможливо [7]. Однак для ряду 
задач, наприклад, виготовлення зразків під механіч-
ні випробування, будь-які дефекти на робочих пове-
рхнях неприпустимі, отже, вирізання пласких зраз-
ків на даному обладнанні є найбільш перспектив-
ним.  

Для розв’язання задачі пошуку раціональних па-
раметрів та умови виконання обробки скористалися 
імітаційною моделлю процесу взаємодії швидкоп-
линного двофазного струменя із оброблюваною за-
готовкою, що знаходиться на робочому столі верс-
тата.  

Розглянуто такі випадки: 1) заготовка нерухомо 
розташована на столі, над рідиною; хвилегасники 
відсутні, рух подачі здійснює струминна головка із 
засобами маніпулювання портального типу; 2) заго-
товка покоїться на столі, рухається за допомогою 
важільної системи, а струминна головка залишаєть-
ся нерухомою (рис. 1). 

 

     
 
  а)                              б) 

Рисунок 1 – Схеми взаємодії струменя  
із оброблюваною заготовкою на верстаті 
традиційного (ЗхуOXYZPz, ЗхуXОYPz(z)) 

компонування (а) та пропонованого ЗхуХYZОPz, 
ЗхуХYОPzZ, (б) 

 
З публікацій [8–9] відомо, що ерозія матеріалу 

визначається енергетичними параметрами струменя 
(його структурою, насиченістю абразивними доміш-
ками, віддаленістю від ядра, розподілом мас за пе-
ретином струменя та ін.), властивостям матеріалу та 
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його структурою, типом та схемою взаємодії. Оскі-
льки максимальна ерозія спостерігається у зоні без-
посереднього впливу, на поверхні, де дія струменя 
максимально локалізована, поліпшення ефективнос-
ті та якості обробки дослідники вбачають у ство-
ренні певних умов для максимально повного вико-
ристання енергії струменя (рис. 1). 

Однак при дослідженні особливостей розкрою 
тестових зразків для механічних випробувань із 
карбон-карбонових матеріалів було встановлено 
[10], що ерозії піддається також і площина, зворот-
на від поверхні натікання струменя, внаслідок чого 
на поверхні заготовки виникає ряд дефектів  
(рис. 2). 

 

 
 

а) б) 
Рисунок 2 – Дефекти, що виникають  

при прецизійному гідро абразивному різанні 
карбонових зразків на площині натікання (а),  

на торці (б) та на опорній площині 
 
Зазначені дефекти є наслідками хвильових явищ 

у басейні, що виникають в момент натікання стру-
меня на перепону, а також коливальних процесів у 
самому струмені, внаслідок формування на заготов-
ці фронту гідрорізання з утворенням елементарних 
площинок руйнування [11]. Тож вихідні показники 
якості є результатом процесів ерозії, які відбувають-
ся в зоні різання та на опорній площині заготовки 
(від зворотної дії струменя). 

Позначимо поверхні, які контролюються, як 
Н0Ва– відповідно опорна та верхня поверхні пласкої 
заготовки (рис. 3); Н1, В1 – поверхні на лівому торці 
заготовки; Н2, В2 – поверхні на правому торці. Тоді 
структурну схему формування вихідних показників 
якості, що контролюються на відповідних поверх-
нях, можна подати відповідно до рис. 4. Утворення 
початкового отвору в заготовці без надання останній 
руху подач детально розглядалося нами в [12]. Рі-
зання з контурною подачею наведене у роботах [13–
15], причому в [16] автори проаналізували формоут-
ворення борозенки різа. Однак у всіх цих роботах 
враховується тільки ефект прямої дії струменя, а 
хвильові процеси та явища коливального характеру, 
що виникають у струмені, не враховуються. 

Формування крайок на оброблюваній заготовці 
визначається рядом процесів – ежекції та змішуван-
ня зерен у сопловому пристрої, розподілу зерен за 
перетином струменя, натікання струменя на поверх-
ню обробки, дії зворотного потоку, хвильових явищ 
у струмені, явищ деструкції самого матеріалу, явищ 
у басейні, коливань робочих органів.  

 

 
 

Рисунок 3 – Контроль дефектів крайки  
при гідроабразивному різанні 

 

 
 

Рисунок 4 – Структурна схема процесу гідро абразивного різання із урахуванням явищ у басейні 
 
Явища у гідросистемі та у камері змішування. 
Потрапляючи від магістралі високого тиску до 

сопла, рідина витікає з нього зі швидкістю  
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де bo – густина технологічної рідини при атмосфер-
ному тиску; bmax – густина рідини при тиску у сис-
темі; b – ентропійна функція; n– показник адіабати. 

Обсяг абразивних зерен, що потрапляють до ка-
мери змішування, визначається розрідженням сере-
довища, яке відповідно до рівняння Мендєлєєва-
Клапейрона, визначається швидкістю руху струменя 
у камері змішування, геометричними параметрами 
елементів ежектора (рис. 5). Для певного співвідно-
шення обсягів каналу подачі робочого середовища 

jW  та змішувальної камери kW за умови ізотерміч-

ності процесу 
k

j
рk W

Wp
Сp 0 , p0 – тиск у середовищі за 

зрізом сопла. 
Перепад тиску ackc pvpvfp  )()(  під дією 

якого рухається повітряно-абразивна суміш на дов-
жині трубопроводу підведення абразиву l, становить  

 
   tvFtFp смBT  21  , 

 
де ρТ, ρВ –  щільність твердих частинок і стисненого 
повітря відповідно; ε – об'ємна частка твердих час-
тинок в аеросуміші; (1-ε) – об'ємна частка повітря в 
аеросуміші;     BT 1  – щільність двофаз-
ного потоку; vсm – швидкість його руху, 

  BT
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1  тобто масова витрата абразиву 
Ма становитиме: 
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Рисунок 5 – Схема взаємодії струменя із заготовкою 
при переміщенні уздовж лінії обходу контуру 

 
При цьому розподіл мас робочого середовища на 

поверхні впливу становить розподіл можна вважати 
таким, що відповідає закону нормального розподі-
лення [17]: 
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де xa ,

ya  – центри розсіювання (математичні споді-

вання) по осях ОХ та ОУ відповідно; 
x , 

y  – середні 
квадратичні відхилення; х, у – плинні координати.  

Скориставшись поняттям потоку маси, запропо-
нованими авторами [18], маємо вирази для визна-
чення кількості маси робочого середовища, яка пот-
рапляє на оброблювану поверхню площею f за пев-
ний час t для випадку потрапляння на плоску нор-
мально орієнтовану поверхню. 
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dxdyyxfyxDP  – ймовірність 

потрапляння частинки абразиву на ділянку площи-
ною D. 

Розподіл швидкостей потоку за перетином гідро-
абразивного струменя змінюється по довжині. З [19] 
відомо, що ефективний діаметр струменя у безроз-
мірному вигляді становитиме: 
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Це дає змогу визначити зниження швидкості ру-

ху елементарного обсягу струменя, знаючи усеред-
нену швидкість при витіканні із змішувальної труб-
ки. Зміна швидкості у функції віддалення від зрізу 
калібрувальної трубки опишеться виразом:  
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Поведінка матеріалу під дією зосередженої уда-

рно-імпульсної сили. 
В початковий момент часу оброблювана поверх-

ня сприйматиме виключно гідродинамічне наванта-
ження від перпендикулярно натікаючого потоку 
рідини, що зростає з плином часу: 
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де ρm, ρ –густина струменя і середовища відповідно. 

Дія струминного навантаження, яке не переви-
щує межу міцності та межу текучості поверхневого 
шару – матриці, викликає в ній пружні деформації, 
які неважко визначити, розглядаючи напружений 
стан у безкінечно малому обсязі, що знаходиться у 
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зоні гідро впливу [20]. Зв’язок між напруженнями та 
деформаціями відображено залежностями: 
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де G – модуль зсуву твердого тіла;  – його коефіці-
єнт Пуассона;  – об’ємна деформація 
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  . У цьому рівнянні U та 

H – складові переміщень певної точки, обраної у 
зоні струминного влпиву, тобто там, де рь≠0. 
Записавши диференційне рівняння для U та H: 
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визначивши об’ємну деформацію як: 
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з умови задовольняння рівнянню Лапласа: 
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маємо наступні залежності для визначення U та H як 
функцій часу: 
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Ерозія на прямому та косому схилах 
Руйнування матеріалу відбувається за деформа-

ційним та ерозійним механізмами. Деформаційне 
мікроруйнування визначається так: рух частинки в 
перепоні (оброблюваному матеріалі) матиме вигляд: 

 

),()()()()(
2
1 2  tFhSttvhSC

dt
dvm трcccxa   ,  (9) 

 
де та – плинне значення маси частинки абразиву 
при потраплянні на поверхню; v(t) – плинне значен-
ня швидкості проникнення; Сx – коефіцієнт лобово-
го опору частинки; S(h,) – плинне значення проек-
ції площі перетину частинки абразиву з урахуван-
ням глибини проникнення у межах телесного кута 
∆φ, що визначиться так: 
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де h(t), Rа – функція глибини проникнення та плин-
ного радіусу частинки Н(...) – функція Хевісайда 
[21]. 

Обсяг деформованого матеріалу становить 







  hRhwd 3

12  . 

Поведінка матеріалу за рекомендацією [22] опи-
сується моделлю Максвелла для в’язкопружного 
тіла (рис. 6) 

),()(   G
G

                      (11) 

 
де G – модуль зсуву; μ – значення модуля динаміч-
ного коефіцієнта в’язкості для матеріалу; ε, σ – де-
формація та напруження у точці контакту. 
 

 
 

Рисунок 6 – Взаємодія частинки деформаційним  
та механізмом та мікрорізанням 

  
Ефект мікрорізання (ерозійний механізм) прояв-

ляється у тому, що дія частинок на фронт борозенки 
різа може бути визначена за теоретико-емпіричними 
залежностями, запропонованими авторами [23]: 
глибина лунки п та її довжина а у функції параме-
трів процесу обробки визначиться рівняннями: 
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де m – маса абразивних частинок;vn, va – нормальна 
та тангенційна складова швидкості удару частки з 
оброблюваною поверхнею; Ra, HB, b – параметри 
шорсткості, твердості та міцності поверхні; zn – зер-
нистість абразивних часток; Tp – постійна, що вра-
ховує інерційність процесу мікрорізання; kn, ka – 
постійні коефіцієнти. 

Для кулькового сегменту обсяг 
3

)3(2
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r
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R – радіус абразивної частинки, обсяг вилучення  
матеріалу за рахунок дії певної маси абразивних 
частинок за одиницю часу на основі поданого вище 
співвідношення становитиме: 
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Коливальні явища в струмені. При натіканні на 
фронт борозенки різа струмінь, виконуючи роботу 
руйнування, як пружно-дисипативне середовище, 
проявляє пружні властивості, відхиляючись на пев-
ний кут відносно площини натікання. При цьому в 
струмені виникають хвильові явища, які призводять 
до розриву оболонки струменя (відповідно до [24]) 
та до виникнення коливань у вертикальній площині.  

Оскільки струмінь, що витікає у повітряне сере-
довище, проявляє пружно-дисипативні властивості, 
поведінку струменя можна описати аналогічно по-
ведінці пружно-деформівного стрижня: 
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де –  коефіцієнт дисипації енергії; hz – коефіцієнт 
пружності; m – маса струменя на ділянці між зрізом 
сопла та поверхнею обробки; Мa

max– маса пакету 
абразивних зерен, що прямує в струмені.  

Різниця )( 0102 zz   визначає кут, на який можливе 
відхилення струменя у зоні ерозії. З іншого боку 
відхилення струменя відбуватиметься усілякий раз, 
коли струмінь натікає на перешкоду, яку за рахунок 
власної енергії зруйнувати не зможе. Такою перепо-
ною можуть бути опори столу гідрорізного верстата, 
а також окремі фракції оброблюваного матеріалу. 

При натіканні на перепону відхилення струменя 
визначається рівнянням: 
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d  – кут фронту борозенки, який змінюється залеж-

но від швидкості робочої подачі, міцності оброблю-
ваного матеріалу, його структури, наявності неруй-
нованої опори; v  – кінетична в’язкість рідини; 0v – 
швидкість струменя;   – координата, вимірювана 
уздовж фронту.  

Оскільки кут відхилення  визначається пряму-
ванням точок рівного імпульсу, то в напрямку, па-
ралельному площині стікання струменя 
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, кут відхилення певної і-тої точки стано-

витиме:  
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Тоді сила, що діє на фронт борозенки, становить 
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Хвильові явища у басейні та дія на заготовку. 

Хвильові явища у басейні є складними і багатопла-
новими. Струмінь, натікаючи на поверхню рідини, 
активно змішується із останньою, і викликає вихрові 
явища у зоні натікання. Сягнувши дна басейну, по-
чинає розтікатися і одночасно формує розтічну хви-
лю, яка поширюється вбік та вгору до вільної пове-
рхні басейну. Якщо формалізований опис процесу 
змішування рідини є достатньо простим, і базується 
на положеннях щодо нерозривності потоку, то хви-
льові явища у басейні можуть бути визначені лише 
із певними припущеннями і обмеженнями. 

Для опису параметрів течії в турбулентному 
струмені, використовуються рівняння, що в безроз-
мірному вигляді в циліндричних координатах, ма-
ють вигляд: 

- рівняння нерозривності для суміші середо-
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- рівняння дифузії для CN  компонентів су-
міші 
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- рівняння переносу характеристик турбу-
лент-ності, записане в узагальненому вигляді 
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де ,и  – складові вектору швидкості вздовж коор-
динат ух,  відповідно (координата х  спрямована 
уздовж осі струменя, а координата у  – перпендику-
лярно їй);   – щільність суміші;м Р – статичний 
тиск; 

іс  – масова концентрація і-ї компоненти сумі-
ші; 2/2иhН   – повна ентальпія суміші; h – пито-
ма статична ентальпія суміші;  0000 //Re уи  – 
характерне число Рейнольдса, визначене в початко-
вому перетині струменя; 

t,  – коефіцієнти дина-
мічної молекулярної та турбулентної в’язкості від-
повідно: 
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ii DSm  /Pr,  ,
tt Sm,Pr ,

efef Sm,Pr  – відповідно моле-
кулярні, турбулентні та ефективні числа Прандтля й 
Шмідта; А – дифузійний коефіцієнт; S – член типу 
джерела; 0v  для пласкої течії; 1v  для вісесиме-
тричної течії. 

Деструкція матеріалу та вплив на явища у зоні 
обробки 

Деструктивне руйнування прилеглої зони при 
початковому дефекті визначатиметься інтенсивніс-
тю контактних напружень на границі «матриця-
армувальні волокна». Для окремого шару можна 
записати [25]: 

),()(4

4

tyqyP
dy

WdZ i  , 

де 
)1(12 2
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hE
Z  - жорсткість поверхневого шару; 

Еу– модуль пружності матриці; hi – товщина шару 
матриці, що знаходиться з боку дії струменя;  – 
коефіцієнт Пуассону; Р(y) – нормальні контактні 
напруження, що діють між шаром матриці та шаром 
армумальних волокон; q(y, t) – навантаження, що 
виникає від дії гідродинамічного клину; W(y) – про-
гин шару, що втратив адгезійне зчеплення з волок-
нами. 

Розв’язуючи дану задачу за допомогою інтегра-
льних перетворень Фур’є, автором [26] знайдено 
коефіцієнти інтенсивності напружень, виходячи з 
симетрії навантаження:  
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А, В – коефіцієнти, що характеризують фізико-

механічні властивості матеріалу; m – коефіцієнти, 

що отримані при розв’язку рівняння 
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а відповідні вирази для fm та dmn обчислені за рів-

няннями: 
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Скориставшись моделлю крихкої тріщини з кін-

цевою зоною Леонова-Панасюка [27]: 
 

 0
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m
mGK 

 , 

де σ0 – питома сила зчеплення, що діє між берегами 
тріщини, можна визначити δ – критичну відстань 
між берегами тріщини – шаром армувальних воло-
кон та матриці, при якій σ0перетворюється у нуль, а 
зважаючи на те, що  

aK  , 

де  – діючі напруження, довжини тріщини 2а (тоб-
то ширина деструкції) у зоні струминного впливу 
визначиться максимально досяжним рівнем тиску 
ртах 
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Оскільки виникаючі напруження за умови безкі-
нечності пластини, що обробляється, змінюються за 
гармонійним законом, обумовленим схемою наті-
кання струменя, запишемо: 
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Динаміка приводу подач  
Математичне моделювання поведінки важільно-

го механізму, що здійснює рух подачі, подано на 
рис. 7.  

До уваги прийняті такі припущення: 
- зосереджені маси знаходяться у центрі ваги ва-

желя 2, приведені до валів робочих двигунів J1 та J2, 
а важіль 1 являє собою двомасову систему із 
центрами ваги, що знаходяться на рівних відстанях 
між точками А, В, С (оскільки важіль 1 є довшим та 
менш жорстким); 

- важелі здійснюють поступальний або оберталь-
ний рух в малих переміщеннях, який обумовлюється 
положенням механізму, зокрема, кутом αі та l2i;  

- приведені жорсткості с2 та с3 визначаються як 
пружними властивостями саміх важелів, так і шар-
нірами; жорсткості крутильні с1 та с4 обумовлюють-
ся попереднім натягом зубчастої пари в кроковому 
двигуні; 

- моменти тертя Мі  у шарнірах однакові; 
- коефіцієнти демпфування b2=b3 та визначається 

умовами сполучення елементів шарніру, зокрема, 
властивостями матеріалу шарніру та мікрогео-
метрією контактуючих поверхонь. 

Для випадку, коли  αmin, M1, M2, l1l2l3 поведінка 
механічної системи описуватиметься так: 
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Відповідні коефіцієнти пружності для ланок ме-

ханізму мають визначатися так: 
2)(
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l
EJc  ; де спр – визначається умовами контак-

ту. 

 
Рисунок 7 – Еквівалентна розрахункова схема  

механізму 
 
Використання саме такого важільного механізму 

невипадкове – подібна система дозволяє моделюва-
ти переміщення як струминної головки, так і загото-
вки.  

За розрахунковою схемою рис. 4. розроблено 
структурну схему формування вихідних показників 
якості обробки,  причому динамічні процеси в окре-
мих ланках записано у відповідних зображеннях. Це 
дозволило використати пакет LabView та встанови-
ти максимальні очікувані похибки форми як наслі-
док дії збурень у верстаті та явищ руйнування ком-
позиту. 

Приймаючи, що внаслідок дії неусталеного 
струменя на рухому заготовку відбувається ерозія 
твердого тіла неоднорідної структури, і поверхні 
Н0Ва перетворюються на Н1, В1 та Н2, В2 відповідно, 
причому Н1, В1  Н2, В2, основне рівняння для ви-
значення max на відповідній поверхні матиме вигляд  

 

22
max 2

δ yxd
s

k
LD   .

 Тут прийнято Dk – розширення струменя внаслі-
док його витікання з калібрувальної трубки, Ls – 
деформація струменя при натіканні на перепону, 

22
yx    – сумарна похибка від роботи приводів 

подач у двох напрямках, яка визначатиметься зале-
жно від типу механізму. Остання складова обумов-
люється також і положенням площинок руйнування 
на фронті гідро різання (що відповідає міркуванням 
[28]), і при визначенні цього параметра має бути 
складена інша система диференційних рівнянь. 

Дія потоку хвиль та зворотного потоку рідини на 
нижню крайку заготовки враховується явищами у 
басейні у вигляді зносу на величину z. Тоді косина 
крайки різу  визначиться   

zh δ
δα max


 . 

Параметри шорсткості крайки  та відхилення на 
торці –  dx

l
Ra iδ1

0

. Похибка нижньої крайки від-

повідає z. Передатні функції W(s) для відповідних 
ланок динамічної системи верстата та процесу рі-
зання представляли для контрольованих чинників, 
виходячи з наступних міркувань (рис. 8).  

Формування повної похибки відтворення конту-
ру є наслідком прояву вище описаних процесів, 
представлених ланками 1 (явища у струмені, його 
коливання в поперечному та поздовжньому напрям-
ках), 2 (поведінка матеріалу), 3 та 4 (реакція матері-
алу на косо кутове натікання струменя та прояв де-
формаційного і абразивного зношування) та 5 – дії 
приводів подач. Додаткове врахування хвильових 
явищ в басейні може бути здійснене аналогічно ла-
нці 2, однак із введенням додаткової передавальної 
ланки. 

Прийнято такі позначення параметрів передат-
них функцій: ср – зміни статичного тиску в контурі 
високого тиску та у за сопловому просторі; сm – ви-
трати абразиву в функції розрідження у змішуваль-
ній камері; cv – швидкості руху зерен абразиву зале-
жно від швидкості потоку; сg – контактного тиску на 
поверхні натікання; с  – деформації оброблюваної 
поверхні; cD – швидкості двофазного потоку; cF  – 
швидкості стікання рідини; cа  – інтенсивності зйому 
матеріалу; cхх, cr – насичення струменя частинками 
абразиву; cwd, cwl  – обсягу зйому матеріалу внаслідок 
прояву деформаційного зношування та мікрорізан-
ня; cх, cу – передатні відношення механізму «гвинт-
гайка»; cху – результуюче переміщення; cvа, c’vа – 
форма вирви теоретична та отримана при роботі 
системи.  

Постійні часу Т1 …Т8 визначали за подібністю 
процесів, модельованих певними блоками, процесам 
гідро абразивного різання.  
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Рисунок 8 – Структурна схема для визначення похибок форми крайки різу 

 
Результати моделювання у вигляді перехідних 

процесів представлено на рис. 9. 
 

  

  

 
Рисунок 9 – Результати імітаційного моделювання 

динамічної системи гідро абразивного різання 
(розгортка по осі абсцис відповідає часу в 1,0 с) 

 
Так, на рис. 9,а приведено перехідний процес 

формування двофазного гідроабразивного струменя 
при прямому ходові мультиплікатора (тобто за умо-
ви, коли реверс відсутній і скачка тиску немає); рис. 
9,б відповідає умові розгону абразивних частинок у 
камері змішування; рис. 9,в, – навантаженню повер-
хні струминно-абразивним потоком, а рис. 9,г – роз-

витку вирви. Остання діаграма (рис. 9, д) відображає 
зміну кута нахилу крайки різу, або іншими словами 
– похибки відтворення контуру. 

Створена модель дозволила виконати ряд моде-
льних експериментів, результати яких представлено 
нижче.  

Оцінено вплив умов натікання рідини на оброб-
лювану заготовку. При цьому взято до уваги, що 
заготовка проявляє пружно-пластичні властивості, 
має певні фіксовані товщини – від 2,0 мм до 6,0 мм.  

Матеріал заготовки – армований пластик, межа 
міцності якого становить в=45 МПа. Результати 
моделюванні подані на рис. 10. 

При цьому взято до уваги, що швидкість контур-
ної подачі наведена у відносному вигляді, як  , де 

 – оптимальна швидкість різання заготовки.  
Зміна параметра шорсткості відбувається більш 

динамічно, цей параметр зростає практично ліній-
но при збільшенні швидкості до оптимальної, що 
ілюструє діаграма рис. 10,а. Для більш товстих ма-
теріалів подальше зростання швидкості веде до 
прогресуючого зростання шорсткості. Найбільш 
суттєвий вплив на вихідні параметри якості здійс-
нює механічна система верстата (приводи подач, 
ланки орієнтування струминної головки). Порів-
нюючи роботу важільної системи (приведеної на 
рис. 11) з традиційною портальною (що працює у 
декартовій систем координат), можна зробити ви-
сновок, що важільна система більш схильна до ви-
никнення збурень, які негативно відбиватимуться 
на шорсткості поверхні та вестимуть до утворення 
косини крайки різу.  

Однак слід зазначити, що істотного зростання 
косини зі збільшенням довжини важелів не спосте-
рігається.  

а) 

б) 

в) 
г) 

д) 
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У той же час важільна система здійснює вплив 
на формування крайки з точки зору шорсткості по-
верхневого шару. Так, збільшення довжини важелів 
негативно позначається на цьому параметрі, який 
може сягати 120 мкм, у той час як для порталу мак-
симальна шорсткість становить 40-60 мкм (і практи-
чно не залежить від довжини напрямних, якими 
елементи портала рухаються). 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 10 – Вплив швидкості руху заготовки 
відносно струминного пристрою на параметри 

косини різу (а) та рівень шорсткості (б) 
 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 11 – Вплив геометричних розмірів обробної 
системи на параметри косини різу (а)  

та рівень шорсткості (б) 

Таким чином, з огляду на результати досліджень 
стає очевидним, що використання важільної систе-
ми доцільне лише для вирізання невеликих за розмі-
рами елементів, для яких якість крайки буде не тіль-
ки достатньо високою, а і стабільною.  

При цьому зниження хвилястості та шорсткості 
крайки можливе за умови зменшення довжини ва-
желів, а також надійного демпфування рухів важі-
льної системи відповідним регулюванням шарнірів. 
Консоль важелів не повинна перевищувати 0,75 м, 
що забезпечить нормальне функціонування системи 
в робочому просторі 0,5Ч0,5 м. 

ВИСНОВКИ. Запропоновано імітаційну модель 
функціонування верстатної гідрорізної обробної 
системи із приводами подач у вигляді важільного 
механізму із штангами змінної довжини паралелог-
рамного типу. При цьому враховано динаміку при-
воду подач, хвильові явища як у струмені, так і у 
басейні натікання рідини. Враховано фізико-
механічні властивості оброблюваної заготовки; по-
казано, що фізико-механічні властивості заготовки, 
а також її геометричні параметри безпосередньо 
визначають як хвилястість, так і похибки відтворен-
ня контуру. 

Показано, що формування хвилястості крайки 
при контурному різанні відбувається у початковий 
момент контакту струменя із заготовкою та в моме-
нти зміни напрямку переміщення заготовки.  

Надання залежної подачі рухомому робочому 
органу дозволяє зменшити коливальні явища, пок-
ращити якість крайки. 

З інженерної точки зору консоль важелів не по-
винна перевищувати 0,75 м, що забезпечить норма-
льне функціонування системи в робочому просторі 
0,5х0,5 м.  
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REDUCTION OF WAVE AND ROUGHNESS OF THE EDGE PREPARATIONS  

FROM THE ACTIVITY OF THE SPEED JET IN HYDROREASIS SYSTEMS  
WITH MOBILE PREPARATION 

S. Kovalenko 
Kropivnytsky Engineering College, Central Ukrainian National Technical University 
vul. Yuri Olefirinka, 6, Kropivnitsky, 25000, Ukraine 
S. Melnichuk, V. Оrel,  A. Salenko, V. Shchetynin 
Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National University. 
vul. Pershotravneva, 20, Kremenchuk, 39600, Ukraine. E-mail: salenko2006@ukr.net 
Purpose. To determine the growth performance and to evaluate the possibility of control of the tension state of the  
zone water-jet cutting means pre-loading the blanks. Methodology. The computer simulation of the loading of the 

slab with the definition of areas of strain, with various influences (tensile force, torque and combined effect of force and 
torque) was conducted. Results. Hydro-cutting systems offered in the market of industrial equipment, as a rule, have a 
traditional layout, which provides a horizontal arrangement of the workpiece on the table, which is also a pool-trap for 
the flowing jet of liquid. However, when processing high-precision products that require stable quality of the ends, such 
systems are of little use, since periodic flow of the jet onto the table supports cause a change in the interaction condi-
tions and lead to processing defects. It is proposed to use systems with a fixed jet head, and to make work movements 
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due to the motion of the workpiece. However, in this case, wave phenomena in the jet are actively manifested, so a fur-
ther increase in the accuracy of the contour and the quality of the end face is seen in the establishment of rational condi-
tions for the interaction of the jet with the workpiece at variable rates of relative motion. Originality. In work the con-
ditions of occurrence of oscillations are analyzed, regularities of formation of defects of an end are established which 
can be leveled by maintenance of variable speed of contour submission with corresponding damping of links of system 
of a drive of a workpiece. It is shown that the formation of the undulation of the butt in contour cutting occurs at the 
initial moment of contact of the jet with the workpiece and at the moment of changing the direction of motion of the 
workpiece. Practical value. A mathematical model is proposed taking into account the dynamics of the billet under the 
action of the hydrodynamic shock load, the dynamics of the feed drives and the phenomenon of the high-frequency in-
fluence of the abrasive particles. It is suggested to evaluate the quality of transient processes on the basis of an imitation 
model of hydroabrasive cutting. References 26, figures 11. 

Key words: hydroabrasive cutting; layout; flow; nonmetals; physical and technical methods of processing. 
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