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2. Вібропреси для попереднього потокового віброударного зневоднення можна створити на 
базі інерційних вібропреса-молотів з гідроімпульсним приводом. 

3. Використання цих машин дає змогу розв’язати актуальну задачу утилізації відходів 
харчових та переробних виробництв, крім цього, одержати цінну добавку до сільськогосподарських 
кормів або висококалорійне паливо та зменшити негативний вплив на навколишнє середовище. 
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В современной металлообрабатывающей промышленности, в частности приборостроении, а 
также оптико-механическом и электротехническом производствах, особо актуален вопрос выполне-
ния отделочно-зачистных операций в технологических процессах изготовления широкой номенкла-
туры деталей, имеющих различные габариты и сложную конфигурацию поверхности [1, 2]. 
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Перечисленные операции в большинстве случаев выполняют вручную с применением средств 
малой механизации, что не обеспечивает требуемого качества продукции, отвлекает значительные 
людские ресурсы, а также противоречит санитарно-гигиеническим нормам современного 
производства и требованиям промышленной экологии [3]. 

Известно, что в отечественной и зарубежной практике для механизации отделочно-зачисной 
обработки рассматриваемой номенклатуры деталей применяют методы ударного гидроабразивного 
воздействия свободной рабочей среды на поверхности деталей, имеющих дефекты, приобретенные 
в процессе предшествующего формообразования. Априорно определен технологический результат 
операций гидроабразивной обработки деталей (рис. 1) [4]. 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис.1. Технологический результат, достигаемый отделочно-зачисной гидроабразивной обработкой 
  

Несмотря на широкое применение отделочно-зачисной обработки, сущность которой состоит 
в подаче абразивной суспензии через сопло (струйный аппарат) под высоким давлением, такая 
технология и её аппаратурное оформление имеет существенный недостаток, состоящий в интенсив-
ном износе сопел, через которые подается абразивная суспензия. Так, из практики металло-
обрабатывающих производств известно, что стойкость сопел струйных аппаратов, изготовленных 
из закаленной стали, составляет 8…12 ч, сопла из отбеленного чугуна пригодны к эксплуатации 
16…25 ч, твердосплавные сопла выдерживают рабочую нагрузку в течении 40…50 ч [5]. 

Анализируя долговечность работы применяемых в оборудовании сопел для подачи 
абразивной суспензии, можно сделать вывод о том что, что существующие технологии не всегда 
экономически целесообразны, особенно в условиях массового типа производства.  

Классифицируя применяемые в промышленности гидроабразивные установки с позиции 
подачи абразивной суспензии к струйному аппарату и на обрабатываемую деталь, можно выделить 
несколько конструкций установок (рис. 2) [6–9]. 

Комплекс экспериментальных исследований, осуществленных в НИЛ “ОСА” ВНУ им.  
В. Даля, а также в других научных подразделениях, показал, что одной из наиболее перспективных 
технологий обработки с использованием ударного гидроабразивного воздействия свободной рабо-
чей среды является способ гидроабразивной обработки затопленными струями (ГОЗС) [10–12].  
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 Классификация конструкций гидроабразивных 
установок по способу подачи абразивной суспензии 

с эжекцией в струйный аппарат и 
ускорением газом, водой 

с нагнетанием газом, водой, насосом и 
истечением через сопло 

с нагнетанием газом, водой, насосом  
и ускорением лопастями ротора, газом, водой,  

импульсным разрядом 

 
 

Рис. 2. Классификация конструкций гидроабразивных установок 
 

Физическая сущность упомянутого способа отображена на рис. 3.  
 

 
 

Рис. 3. Принципиальная схема гидроабразивной  
обработки затопленными струями 

 
Технологическая емкость 1 открытого или закрытого типа на 70–80 % геометрического 

объема заполняется гидроабразивной суспензией 2 с возможностью обеспечения взвешенного 
состояния абразивных зерен. В емкости 1 с помощью специального установочного приспособления 
3 смонтирован представленный в виде эжекционного сопла струйный аппарат 4, относительно 
которого на манипуляторе 5 определенным образом закреплена обрабатываемая заготовка 6. 
Достигают требуемого результата обработки поверхности заготовки с помощью микрорезания и 
упругопластического деформирования при динамическом давлении направленной струи 
гидроабразивной суспензии, истекающей из струйного аппарата. 

Ускорение и формирование струи барботирующей гидроабразивной суспензии осуществля-
ется под воздействием сжатого воздуха, пропускаемого через струйный аппарат и за счет эжекции 
засасывающего абразивную суспензию непосредственно из содержимого технологической емкости. 
Абразив в суспензии приводится во взвешенное состояние при помощи барботажной системы 7, 
питаемой, как и струйный аппарат, от одного источника сжатого воздуха, подаваемого по гибким 
трубопроводам 8,9, с дросселями 10,11 регулирующими давление воздуха.  
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Очевидно, что ГОЗС имеет существенные технологические, конструктивные и экологические 
преимущества перед известными способами струйно-абразивной обработки, а именно: 

– гидроабразивная суспензия приготавливается в той же технологической емкости, в которой 
непосредственно обрабатывают детали; 

– при реализации технологии ГОЗС обработки не надо применять специальные пульпонасосы 
и пульпопроводы для нагнетания и транспортирования суспензии к струйным аппаратам, что в 
1,4…1,6 раз повышает долговечность работы оборудования; 

– схема технологии и оборудования ГОЗС предусматривает использование упрощенной 
барботажной системы, имеющей промышленные аналоги; 

– использование ГОЗС позволяет осуществлять безпыльное производство, так как зона 
обработки расположена под слоем суспензии. 

Вполне понятно, что эффективность процесса ГОЗС можно оценить количественно, т.е. 
съемом материала с единицы площади поверхности в единицу времени и качественно – 
достигаемой шероховатостью обрабатываемой поверхности. Чем больше величина удельного съема 
материала, а также чем быстрее достигается требуемая шероховатость поверхности, тем выше 
производительность процесса при оценке эффективности ГОЗС. 

Во время гидроабразивной обработки на обрабатываемую поверхность воздействуют струей 
суспензии, состоящей из жидкости и абразивных зерен. Здесь жидкость используется как 
энергоноситель для доставки абразивных зерен к обрабатываемой поверхности, а также для 
придания им ускорения при достижении скоростей, необходимых в процессе микрорезания. 

С целью выявления основных факторов процесса ГОЗС в литературных источниках 
рассмотрен механизм процесса на примере работы единичного абразивного зерна. Большинство 
исследований подтверждают, что при гидроабразивном воздействии возможны три случая изнаши-
вания материала, а именно микрорезание, пластическое оттеснение и упругое оттеснение. 
Интенсивность изнашивания поверхности, т.е. ее обработка, в первую очередь определяется 
скоростью абразивного зерна в струе энергоносителя, массой зерна, количеством зерен в струе, а 
также углом, под которым струя энргоносителя сталкивается с изнашиваемой поверхностью [6; 11–
14].  

При разработке технологических процессов ГОЗС актуальным является вопрос определения 
съема материала с обрабатываемой поверхности. В работе [2] съем металла при ГОЗС определен 
таким выражением: 

     (1) 
где коэффициент, характеризующий вид износа; =0,121 – безразмерный коэффициент;  
D – характерный размера абразивной частицы;  – скорость соударения частицы с поверхностью; 

 – плотности материалов частицы и детали;  динамическая твердость металла по 
Майеру; концентрация абразивных частиц в единице объема гидроабразивной суспензии; 

коэффициент, учитывающий межзерновое пространство частиц абразива;  угол наклона 
внешних границ струи к ее оси; L – длина струи; коэффициент газосодержания струи; Т – время 
обработки. 

Анализ полученной зависимости показывает, что для ее практического использования 
необходимы экспериментальные исследования по определению количественных значений величин 

. Значения величин  в значительной степени зависят от геометрических 
характеристик используемого при ГОЗС струйного аппарата, а коэффициент , характеризующий 
вид износа, – только от обрабатываемого материала. По данным работы [7], в зависимости от вида 
износа, коэффициент  изменяется в таких пределах: при микрорезании 10-1 - 2•10-2, при 
пластическом оттеснении 10-3 – 10-4 и при упругом оттеснении 10-6 – 10-7. 
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В работах [15, 16] приведены результаты экспериментальных исследований по влиянию 
геометрических параметров струйных аппаратов на эффективность ГОЗС. Во время цикла 
исследований определены значения  для наиболее рациональных конструкций струйных 
аппаратов. 

В работе [17] приведены результаты экспериментальных исследований по определению 
скорости абразивных частиц в струе, формируемой выбранным на основании предварительных 
исследований струйным аппаратом, а также определены численные значения коэффициентов  для 
материалов, наиболее часто подвергаемых на практике гидроабразивной обработке. 

Скорости измеряли на давлениях сжатого воздуха 0,1…0,5 МПа (с шагом 0,1 МПа) при 
истечении в различные среды: воздух, воду и суспензию с объемной концентрацией абразива в воде 
1:10, 1:5, 1:3. 

Результаты измерений представлены на рис. 4. 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость скорости абразивных частиц ( ) от давления  
сжатого  воздуха (Р) при истечении струи в различные среды: 1 – на воздухе,  

2 – в воде, 3 – в суспензиях с объемными концентрациями абразива в воде 1:10, 1:5, 1:3 
 

Таблица 1  
Результаты исследований по обрабатываемости материалов ГОЗС 
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Анализ результатов показывает, что для большинства исследованных материалов характерен 

такой вид износа, как микрорезание (  в пределах 10-1 - 2•10-2), а для свинца и олова – пластическое 
оттеснение (  в пределах 10-3 – 10-4). 

Также в работах [6–8] указаны экспериментальные данные зависимости производительности 
ГОЗС от различных технологических и конструктивных параметров, таких как давление 
подводимого к струйным аппаратам сжатого воздуха, конструкция и размеры струйных аппаратов, 
расстояние от струйного аппарата до обрабатываемой поверхности, материал и зернистость 
абразива, концентрация абразива в суспензии, угол атаки гидроабразивной струи и др. Вместе с тем 
можно предположить, что указанные экспериментальные данные обладают недостаточной 
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полнотой, иногда они противоречивы, т.к. получены на установках различных конструкций и по 
различным методикам. Все это не позволяет с достаточной для практики достоверностью 
сравнивать полученные результаты и использовать их в рекомендациях по проектированию 
необходимой технологии и оборудования. 

Таким образом, создание новых прогрессивных технологий и оборудования ГОЗС широкой 
номенклатуры деталей, имеющих различные габариты и сложную конфигурацию поверхности, 
требует дальнейших теоретических и экспериментальных исследований. 
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