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Аннотация: Приведены результаты экспериментальных исследований процессов гид- 
равлического и гидроабразивного резания угля, горных пород и других твердых материа-
лов. Наиболее распространенным способом разрушения горных пород тонкими струями 
воды высокого давления является щелевой. Основным критерием интенсивности резания 
горных пород тонкой струей воды является глубина щели. За критерий сопротивляемо-
сти угля и горных пород гидравлическому резанию приняты коэффициент крепости и 
временное сопротивление на раздавливание соответственно. Повышение разрушающей 
способности водяных струй высокого давления возможно за счет добавок абразивных ма-
териалов. Установлены основные закономерности и рациональные параметры процессов 
гидравлического и гидроабразивного резания горных пород. Разработаны математиче-
ские модели процессов резания. Предложена конструкция гидроабразивного инструмен-
та с переменной геометрией проточной части для достижения максимальной разруша-
ющей способности формируемых гидроабразивных струй, способного адаптироваться к 
выполнению различных вспомогательных операций на горнодобывающих предприятиях 
и в строительстве. Гидроабразивный инструмент прошел успешные испытания в стендо-
вых и промышленных условиях.
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Abstract: This article describes the studies into hydraulic and hydroabrasive cutting of coal, 
rocks and other solid materials. The most wide-spread technique in this regard is the high-
pressure water jet slotting. Efficiency of rock cutting by a thin water jet is governed by the 
factor of slot depth. The hydraulic cuttability is represented by the hardness ratio and the tem-
poral crushing strain of coal and rocks. It is possible to enhance the damaging capability of the
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Введение
При разрушении горного массива его 

предварительное ослабление возможно 
с помощью тонких струй воды высокого 
давления (35…70 МПа и выше) [1—4]. 
При этом возможны следующие способы:

• нарезка в массиве щелей с образо- 
ванием межщелевых целиков с последу- 
ющим их разрушением механическим, 
гидравлическим и другими способами 
[5];

• нарезка щелей несколькими струя- 
ми с помощью многоструйных погруж-
ных резаков и образованием межщелевых 
целиков. При определенном расстоянии 
между щелями образующие угольные це-
лики скалываются без дополнительных 
средств. Обрушенный уголь смывается 
гидромонитором или транспортируется 
механическим способом.

Возможен способ гидравлического 
разрушения горной породы с примене-
нием комбайна, исполнительный орган 
которого представляет собой устройство 
с необходимым числом насадок (струй), 
перемещающихся от почвы к кровле с 
периодической подачей на забой, либо 
гидромеханический способ, при котором 
разрушение массива происходит механи- 
ческим инструментом совместно с тон-
кой струей воды [6].

Гидравлическое разрушение угля 
одиночными струями 
Наиболее распространенным спосо-

бом разрушения горных пород тонкими 
струями воды высокого давления явля-
ется щелевой. Основным его принципом 
является нарезка щелей определенной 
глубины на некотором расстоянии друг 
от друга с последующим скалыванием 
межщелевых целиков.

Губину щели, нарезаемой в массиве, 
принимаем за основной критерий эффек-
тивности резания горных пород тонкой 
струей воды. 

На рис. 1 приведена схема нарезания 
врубовой щели одиночной струей воды 
высокого давления. Объем разрушения V  
в единицу времени определяется глуби-
ной hщ, шириной Вщ щели и скоростью 
перемещения струи Vп [6].

Глубина щели является функцией трех 
групп переменных величин [1, 2, 7—9]: 

• физико-механические свойства ма- 
териала, которые определяются коэффи- 
циентом крепости f, трещиноватостью 
и другими факторами; 

• гидравлические параметры (диа-
метр насадки d0 и давление воды P0); 

• режимные параметры, такие как 
скорость перемещения струи Vп, перво-
начальное расстояние между насадкой 

high-pressure water jets by adding them with abrasive materials. The basic patterns and rational 
parameters of hydraulic and hydroabrasive rock cutting are found. The mathematical models 
of the cutting processes are constructed. The proposed design of a hydroabrasive cutting tool 
has a water channel of variable geometry to ensure the maximal damaging capability of hydro-
abrasive water jets and to make the tool adaptable to different secondary operations eventual in 
mining and construction. The hydroabrasive water jet cutting tool has successfully passed the 
lab-scale and full-scale testing. 
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и забоем l0, угол встречи струи с масси-
вом β и число проходов струи по щели N  
[10]. 

Зависимость глубины щели hщ от пе-
речисленных факторов можно записать 
в следующем общем виде:

hщ
� f f P d V l Nn( , , , , , , )0 0 0 � .  (1)

Для установления влияния расстояния 
между насадкой и забоем на характер 
изменения глубины щели были проведе- 
ны специальные шахтные исследования 
с параметрами: давление P0 18—23 МПа; 
диаметр d0 2,1—3,5 мм; скорость Vп 0,3— 
2 м/с.

Результаты экспериментов показали, 
что наиболее эффективно разрушение 
происходит при незначительных расстоя- 
ниях от насадки до забоя при всех дав-
лениях и скоростях перемещения струй 
[10], имевших место при эксперименте. 
При увеличении расстояния между на- 
садкой и забоем щели происходит умень-
шение относительной глубины щели, и, 
наконец, при весьма значительных рас-
стояниях разрушение прекращается со-
всем. 

Диаметр насадки оказывает весьма 
существенное влияние на эффективность 
разрушения. Анализ данных экспери-
ментов показывает, что эффективность 
разрушения с удалением насадки от за-
боя падает менее интенсивно для боль-
ших диаметров насадок. Отмеченное 

положение хорошо согласуется с иссле-
дованиями по динамике струй, в резуль-
тате которых установлено, что компакт-
ная часть струи (начальный участок) [10] 
возрастает с увеличением диаметра на-
садки. Это, в свою очередь, приводит к 
весьма эффективному разрушению угля 
на более дальних расстояниях l0.

Влияние гидравлических параметров 
тонких струй на эффективность разруше- 
ния исследовалось экспериментальным 
путем на угольных образцах различно- 
го марочного состава с различным коэф- 
фициентом крепости. Величину давления 
струи, при которой начинается процесс 
разрушения, принято считать критиче- 
ской. При воздействии на угольный об- 
разец струй давлением ниже критиче-
ского процесс щелеобразования практи-
чески отсутствует. На рис. 2 приведены 
некоторые результаты экспериментов, 
характеризующие зависимость глубины 
щели от гидравлических параметров тон-
ких струй [1, 10]. 

С увеличением давления струи и 
диаметра насадки глубина щели прямо 
пропорционально увеличивается. 

Характер зависимости нарезаемой в 
горных породах глубины щели от числа 
ее проходов одинаков. Прирост глубины 
щели за первые три прохода струи проис- 
ходит примерно прямо пропорциональ- 
но числу проходов. При дальнейшем 
увеличении числа проходов прирост глу- 

Рис. 1. Принципиальная схема нарезания врубовой щели одиночной струей воды высокого давления 
Fig. 1. Schematic diagram of cutting a cutin slot with a single high–pressure water jet
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бины щели уменьшается и, наконец, при 
достижении определенного числа про-
ходов струи для определенных гидрав-
лических параметров струи прекраща-
ется совсем.

Анализ опытных данных показал, что 
величина критических давлений, при ко- 
торых начинается процесс щелеобразо-
вания, для углей разных марок неодина- 
кова и количественно определяется сле-
дующим выражением [1]:

P k fkp � � ,  (2)

где k' — коэффициент пропорциональ-
ности (для углей марок ОС, К, Т сред-
ний k' может быть принят равным 35, 
а для углей марок А, Г, Д — 50).

В качестве показателя интенсивно-
сти процесса щелеобразования, наряду 
со средней глубиной щели, была приня-
та средняя скорость приращения боко-
вой поверхности щели F0, м

2/с, опреде-
ляемая как произведение глубины щели 
на относительную скорость перемеще-
ния струи, т. е.

F0 = 3,6 hщ vп,  (3)

где hщ — средняя глубина щели за один 
проход струи по разрушаемому массиву, 
мм; vп — относительная скорость пере-
мещения, м/с.

В свою очередь удельная энергоем-
кость процесса щелеобразования опре-
деляется как отношение гидравлической 
мощности струи к F0:

E0 = Nстр / F0 (4)
где

Nстр = 31 6 0
1 5

0
2, ,P d . (5)

На графике (рис. 3) приведены кри-
вые изменения удельной энергоемкости 
процесса щелеобразования в зависимо-
сти от давления струи, которые свиде- 
тельствуют о наличии экстремальных 
значений зависимости E0 = f(P0). Мини- 
мальное значение для этой функции, 
характеризующей изменение удельной 
энергоемкости при разрушении угля с 
коэффициентом крепости 0,37—0,48, 
соответствует 6—7 МПа.

Проведенный анализ полученных 
экспериментальных данных по гидрав-
лическому разрушению углей разных 
марок и физико-механических свойств 
позволил определить рациональное дав-
ление струи Pрац = (150÷160)f.

Рис. 2. Зависимость глубины щели от давления струи (a) и диаметра насадки (б)
Fig. 2. Dependence of the slit depth on the jet pressure (a) and nozzle diameter (b)

Рис. 3. Зависимость энергоемкости разрушения 
от давления струй
Fig. 3. Dependence of energy intensity of destruction 
on the pressure of jets
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Изучение влияния скорости переме- 
щения струи на интенсивность процес-
са щелеобразования выполнено с целью 
установления наиболее рационального 
режима резания угля и связи его с гид- 
равлическими параметрами струи. Па- 
раметры разрушения при исследовани-
ях изменялись в следующих пределах: 
давление воды у насадки 15—50 МПа; 
диаметр насадок 1,4—3,2 мм; скорость 
перемещения 0,2—3 м/с.

Характер изменения площади реза 
в зависимости от изменения скорости 
перемещения при разрушении струями 
разных начальных параметров представ-
лен на рис. 4.

Анализ кривых зависимости F0 = f(vп) 
показывает, что с увеличением отно-
сительной скорости перемещения пло-
щадь реза изменяется в широких преде-
лах (F0 = 0—340 м2/ч). С увеличением 
скорости перемещения площадь реза 
увеличивается, достигая максимально-
го значения Fmax, которое соответствует 
оптимальной скорости перемещения. 
При скоростях перемещения vп > voпт для 
исследуемых параметров струи площадь 

реза уменьшается. Из графика видно, 
что с увеличением в исследуемых пре-
делах начальных параметров струи наб- 
людается снижение оптимальных зна-
чений скорости перемещения в сторону 
увеличения их значений. 

После соответствующих преобразо-
ваний рекомендуется следующая фор-
мула для расчета рациональной скоро-
сти перемещения:

Vрац � �� �0 07 2 70 0, ,P d . (6)

Наибольшее практическое значение 
имеют обобщенные зависимости, позво- 
ляющие с определенной степенью точ-
ности рассчитывать глубину щели и энер-
гоемкость процесса. 

Обобщенную зависимость для рас-
чета средней глубины щели можно пред-
ставить в следующем безразмерном ви- 
де [11, 12]: 

hщ � �
�

�
�

�

�
�
�

�
�

�

�
�d

P
f

v
vn

0
0 0

0 5

20
0 1,

,

. (7)

Проведенное обобщение результа-
тов экспериментальных исследований и 
анализ точности обобщающей зависи-
мости (6) дают основание считать, что 
разработанный аналитический метод 
расчета глубины щели может быть ис-
пользован с надежностью 99% и точно-
стью 25%. Такое значение точности в 
соответствии со шкалой стабильности 
(точности) относится к 3-му классу. Это 
дает основание рекомендовать разрабо-
танный аналитический метод для рас-
четов глубины щели при разрушении 
углей тонкими одиночными струями вы- 
сокого давления по щелевой схеме.

Одним из основных показателей про-
цесса разрушения является его удель-
ная энергоемкость, которая для процес-
са щелеобразования определяется по 
следующей формуле:

� � �
�� �

�E
P d

P f Vn
0

3 0
1 25

0

0
0 51 35 10

20 0 1
,

/ ( ) ,

,

, . (8)

Рис. 4. Зависимость эффективности гидравли-
ческого разрушения от относительной скорости 
перемещения струй
Fig. 4. Dependence of efficiency of hydraulic fracture 
on the relative velocity of jets
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Резание горных пород 
одиночными тонкими  
струями воды высокого давления
Технология резания породы тонкой 

струей воды высокого давления в прин-
ципе подобна резанию тонкими струя- 
ми угля [12—14]. Одной из схем раз-
рушения является щелевая, характери- 
зующаяся меньшими, по сравнению с 
углем, расстояниями между щелями для 
обеспечения самообрушения породных 
целиков.

При разрушении пород, включая и 
гидравлическое резание, принципиаль- 
ный интерес представляет вопрос влия- 
ния физико-механических свойств на 
эффективность процесса, решение кото- 
рого крайне важно при установлении 
критерия сопротивляемости и выбора 
гидравлических параметров струи, а так-
же при проектировании и конструиро-
вании тонкоструйных исполнительных 
органов разрушения. В качестве пока-
зателей физико-механических свойств 
были использованы следующие: времен-
ное сопротивление образцов полупра-
вильной формы на сжатие sсж, МПа; 
предел прочности образцов на растяже- 
ние sр, МПа; коэффициент крепости, 
определенный по методу толчения, fт; 
контактная прочность, определяемая по 
методике ИГД им. А.А. Скочинского, 
Рк, МПа; твердость по штампу, опреде-
ляемая на приборе УМГПЗ по методике 
Л.А. Шрейнера, Рш, МПа; скорость про-
хождения продольной волны Vв, м/с; ус-
ловный предел прочности Rу, МПа:

Ry
сж p

3
. (9)

Степень отклонения опытных данных 
от аппроксимирующих кривых оцени-
валась коэффициентом вариации Квар. 
Установлено, что наилучшую связь меж- 
ду глубиной щели обеспечивает коэф- 
фициент крепости (Квар = 27,8%) и вре-
менное сопротивление на раздавливание 

(Квар = 30,5%). Таким образом, эти два по-
казателя физико-механических свойств 
горных пород могут быть рекомендова-
ны в качестве критерия сопротивляемо-
сти породы при их разрушении тонкими 
струями по щелевой схеме.

Для определения качественных и ко- 
личественных соотношений между гид- 
равлическими параметрами тонких струй 
и интенсивностью разрушения пород 
по щелевой схеме было проведено не-
сколько серий экспериментов. Кроме 
того, были использованы опытные дан-
ные других исследований, проведенных 
как в России, так и за рубежом.

Установлено наличие критических 
давлений струи Pкр, т.е. давлений, ниже 
которых разрушение породы по щеле-
вой схеме не происходит совсем либо 
происходит весьма неэффективно с об-
разованием отдельных выколов на нез- 
начительную (1—3 мм) глубину и не на 
всей длине резания. Величина крити-
ческих давлений для разных типов по-
род различна и определяется величиной 
временного сопротивления на одноос-
ное сжатие.

На основании анализа полученных 
опытных данных можно считать, что 
связь между критическим давлением и 
временным сопротивлением на раздавли- 
вание приблизительно линейная с урав-
нением связи следующего вида:

pкр = К sсж (10)
где К — коэффициент пропорциональ-
ности, принимающий следующие значе-
ния: для осадочных пород типа извест-
няка, туфа, аргиллита К = 0,1—0,2; для 
горных пород типа гранита, базальта, 
песчаника, лабрадорита К = 0,2—0,5.

Исследования влияния скорости пе- 
ремещения струи относительно разру- 
шаемого массива на интенсивность ще- 
леобразования проведены на породе с 
sсж = 40—50 МПа при изменении ско-
рости от 1,5 до 200 см/с. Было установ-
лено, что характер изменения зависи-
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мости интенсивности процесса щеле-
образования от скорости перемещения 
струи может быть представлен парабо-
лами с наличием экстремальных значе-
ний. Эти экстремальные значения (зона 
максимума) и предопределяют рацио- 
нальные значения скорости перемеще-
ния струи (Vп)р, причем с увеличением 
давления [15] струй зона экстремальных 
значений (Vп)р существенным образом 
смещается в сторону увеличения давле-
ния.

Получение обобщающих формул про- 
водилось на основе анализа результатов 
экспериментальных исследований, кото- 
рые имели диапазоны изменения основ-
ных факторов и режимов разрушения, 
указанные в табл. 1.

Полученная с использованием мето- 
да подобия и анализа размерностей обоб-
щающая формула для расчета глубины 
щели за один проход струи может быть 
представлена в следующем виде [12, 13]:

h d
P v

vщ
сж n

0 11 0
0

0 75

0

0 5

,
, ,

, (11)

где v0 — скорость истечения струи из на-
садки, соответствующая принятому дав-
лению.

Для расчета энергоемкости нареза-
ния щели получена следующая зависи-
мость:

E d P
v
сж

n
0 0 0

0 75

0 125,
,

. (12)

Анализ формулы показывает, что при 
выборе гидравлических параметров струй 
целесообразно увеличивать давление 
струи, так как при этом энергоемкость 
процесса возрастает менее интенсивно, 
чем при увеличении диаметра насадки, 
и снижается при разрушении пород на 
повышенных относительных скоростях 
перемещения струи.

Повышение разрушающей 
способности водяных струй 
высокого давления  
за счет добавок  
абразивных материалов
Анализ развития рынка технологий, 

используемых для разрушения твердых 
материалов в промышленно развитых 
странах (США, Германия, Япония, Ки- 
тай и др.), показывает, что технологиям 
гидроабразивного резания твердых ма-
териалов в настоящее время уделяется 
большое внимание [16, 17]. Однако сле- 
дует отметить, что разработанное обору- 
дование создавалось под решение конк- 
ретных технологических задач, поэтому 
диапазон варьирования его рациональ-
ных конструктивных и гидравлических 
параметров и область эффективного при-
менения достаточно небольшие. В ос-
новном это резка металлов, композитов, 
твердых сплавов, стекла, резины и дру-
гих трудно обрабатываемых материалов 
на специальных высокомеханизирован-
ных установках с программным управ-
лением.

Таблица 1
Диапазоны изменения основных факторов и режимов разрушения
Ranges of changes in the main factors and modes of destruction
Начальное давление воды, МПа 13–1050
Диаметр насадки, мм 0,2–2,8
Скорость перемещения струи, см/с 1,4–313
Временное сопротивление образцов горных пород  
на раздавливание, МПа 9–200
Число проходов струи по щели [4] 1
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Для формирования гидроабразивной 
струи, например, в конструкции инстру- 
мента фирмы Woma, используются струе- 
формирующие насадки диаметром 0,3– 
0,6 мм и давление воды 100—300 МПа. 
При изменении диаметра насадки и не- 
изменных параметрах камеры смешива- 
ния рациональный режим формирования 
гидроабразивной струи достигается со-
ответствующим подбором диаметра и 
длины коллиматора. 

Кроме этого, в конструкции инстру-
мента фирмы Woma отсутствуют эле-
менты, отвечающие за снижение турбу- 
лентности потока воды на входе в струе- 
формирующую насадку. Выполненные 
ранее исследования [1] показывают, что 
длина начального участка струи при этом 
неизбежно снижается на 20—30% и со-
ставляет 15—20 мм для насадок диамет- 
ром 0,4—0,5 мм.

Следует отметить, что при выполне-
нии вспомогательных работ в шахтных 
условиях и строительстве необходимо 
эффективно резать как металлы (крепи, 
рештаки, цепи и т.д.), так и горные по-
роды, бетон, железобетон и другие строи-
тельные материалы различной прочно-
сти [17—19]. 

Для этих целей технология гидроаб- 
разивного резания твердых материалов 
должна базироваться на инструменте, 
имеющем возможность изменять исход- 
ные параметры формирования гидроаб- 
разивной струи в широком диапазоне. 

В этой связи представляются актуаль-
ными комплексные экспериментальные 
исследования, выполненные в послед-
ние годы в ИГД им. А.А. Скочинского, 
связанные с разработкой и созданием 
техники и технологии резания крепких 
горных пород, бетона, железобетона, кон- 
струкционных сталей и других твердых 
материалов гидроабразивными струями 
воды давлением до 200 МПа [20].

Исследования были проведены на 
стендовой установке, схема конструк-
ции которой приведена на рис. 5. Техни- 
ческая характеристика стендовой уста-
новки:

• диаметры струеформирующих на-
садок 0,4—1,0 мм;

• давление воды 10—120 МПа;
• скорость перемещения струи 0,5— 

10 мм/с;
• расход абразива 0,3—4,0 кг/мин.
Выполненные исследования показа-

ли, что величина расхода абразива че-

1 – регулируемый дроссель, 2 – бункер абразива, 3 – режущий инструмент, 4 – образец, 5 – платформа, 
6 – электродвигатель, 7 – редуктор, 8 – винтовая передача, 9 – частотный преобразователь

Рис. 5. Схема стендовой установки для изучения гидравлического и гидроабразивного резания твер-
дых материалов 
Fig. 5. Diagram of a bench installation for studying hydraulic and waterjet cutting of solid materials
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рез дозатор бункера при прочих равных 
условиях зависит от диаметра струе-
формирующей насадки гидроабразивно-
го инструмента.

На рис. 6 приведены графики рас-
хода абразива крупностью 0,2—0,3 мм 
в зависимости от диаметра проходного 
сечения шайбы дозатора в питающем 
бункере. График 1 для инструмента по-
строен по данным фирмы Woma (диамет- 
ры насадок до 0,5 мм и давление воды 
150—200 МПа). График 2 получен при 
испытании гидроабразивного инстру-
мента конструкции ННЦ ГП–ИГД им. 
А.А. Скочинского (диаметр насадки 1 мм, 
давление воды 30—100 МПа).

Анализ рис. 6 позволяет сделать вывод, 
что при диаметре насадок 0,3—0,5 мм 
расходная характеристика дозирующей 
шайбы определяется в основном соот-
ношением между силами гравитации и 
силами трения частиц абразива между 
собой и о стенки дозирующих элемен- 
тов. Уровень разряжения в камере сме-
шивания при этом практически не влия- 
ет на расход абразива, но достаточен 
для обеспечения необходимой скорости 
воздушного потока для транспортирова- 
ния абразива, проходящего через дози-
рующую шайбу. Увеличение диаметра 
струеформирующих насадок до 0,6—
1,0 мм способствует увеличению разря-
жения в камере смешивания и приводит 

к увеличению сил избыточного давления 
на абразивные частицы. При этом, как 
следствие, увеличивается расход абрази-
ва через отверстие дозирующей шайбы.

Влияние сил трения в пограничном 
слое абразива существенно зависит от 
диаметра дозирующего отверстия, при-
чем с увеличением последнего силы 
трения уменьшаются, вызывая нелиней- 
ное увеличение расхода абразива. С уве- 
личением диаметра дозирующей шайбы 
более 8 мм расход абразива увеличива-
ется практически линейно. Происходит 
это за счет достижения равновесия гра-
витационных сил и сил внутреннего тре-
ния в потоке абразива. Однако за счет 
слабого разряжения в смесительной ка- 
мере устойчивая подача абразива дости-
гается только при небольших расстояни-
ях питающей емкости от инструмента.

При использовании струеформиру- 
ющей насадки диаметром 1 мм (см. 
рис. 6, кривая 2) ведущим параметром, 
определяющим расход абразива через до- 
зирующую шайбу, является разряжение, 
создаваемое в камере смешения инстру-
мента и силы трения по периметру до-
зирующего отверстия. При увеличении 
диаметра дозирующего отверстия влия- 
ние сил всасывания снижается пропор- 
ционально увеличению площади дозиру- 
ющей шайбы. При диаметре дозирующей 
шайбы более 6 мм ведущим фактором, 

Рис. 6. Зависимость расхода абразива крупностью 0,2—0,3 мм от диаметра шайбы дозатора 
Fig. 6. Dependence of abrasive consumption by size on the diameter 0,2—0,3 mm of dispenser washer
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определяющим расход абразива, стано- 
вится соотношение гравитационных сил 
и сил внутреннего трения в потоке. 

Опыт эксплуатации гидроабразивно- 
го инструмента показал, что, несмотря на 
значительную силу всасывания, исполь-
зование дозирующих шайб диаметром 
менее 3–4 мм приводит к неустойчивой 
подаче абразива, вызванной увеличе-
нием удельного влияния сил трения на 
поверхности дозирующей шайбы, вызы- 
вающих периодические пульсации абра- 
зивного потока.

Одним из недостатков эжекционной 
схемы доставки абразива является зави-
симость максимально возможной длины 
шланга между бункером абразива и ре-
жущим инструментом от разряжения в 
камере смешивания, что в ряде случаев 
ограничивает область использования тех-
нологии гидроабразивного резания. 

Для устранения указанного недостат-
ка была предложена [21] принудитель-
ная схема подачи абразива в режущий 
инструмент. При этом существенно уп- 
рощается выбор параметров, необходи-
мых для транспортирования практически 
любого необходимого количества абра-
зива на значительные расстояния от ме- 
ста расположения бункера абразива. Кро- 
ме того, уменьшается неравномерность 
подачи абразива в режущий инструмент, 
присущая другим схемам, которая свя-

зана со сложными колебательными про-
цессами в шлангах в процессе транспор-
тирования абразива.

В табл. 2 приведены опытные дан- 
ные, дающие представление об эффек-
тивности резания различных твердых 
материалов гидроабразивной струей дав- 
лением 100 МПа со струеформирующей 
насадкой диаметром 1 мм.

Выбор рациональных параметров 
струеформирующих элементов гидроаб- 
разивного режущего инструмента [18—
20].

Одним из направлений комплексных 
исследований технологии гидроабразив-
ного резания твердых материалов, вы-
полненных с нашим участием, являлась 
разработка метода расчета гидроабра-
зивного инструмента и создание его ра-
циональной конструкции. 

Формирование гидроабразивной струи 
в режущем инструменте можно разде-
лить на два основных процесса:

• формирование водяной струи в про-
точном канале малогабаритного струе-
формирующего устройства и насадке;

• формирование гидроабразивной 
струи в камере смешивания и коллима-
торе режущего инструмента.

Исходными данными для выбора ра-
циональных параметров струеформиру- 
ющих элементов гидроабразивного инст- 
румента являются величины диаметра 

Таблица 2
Опытные данные эффективности резания гидроабразивной струей  
различных твердых материалов
Experimental data on the efficiency of waterjet cutting of various solid materials

Разрезаемый материал Скорость резания, мм/мин Глубина резания, мм
Гранит красный 120 37
Гранит серый 120 52
Песчаник 30 125
Мрамор 30 125
Железобетон 60 155

Листовая сталь 120 
30

10 
30
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струеформирующей насадки d0 и давле-
ние воды перед насадкой P0.

Расчет параметров проточной части 
гидроабразивного инструмента, обеспе- 
чивающей формирование высокоскоро- 
стной водяной струи, производится с 
использованием зависимостей [21, 22] 
для определения рациональных парамет- 
ров малогабаритных струеформирую-
щих устройств и насадок.

На рис. 7 представлена схема про-
точной части разработанного в ИГД им. 
А.А. Скочинского гидроабразивного ин- 
струмента. 

За счет применения комплекта смен-
ных струеформирующих элементов в ин- 
струменте обеспечиваются рациональ-
ные параметры процесса формирования 
гидроабразивной струи при изменении 
диаметра струеформирующей насадки в 
пределах d0 = 0,3—1,5 мм. Формирование 
гидроабразивной струи происходит пу-
тем внедрения сухого абразива в тело 
высокоскоростной струи воды в смеси-
тельной камере и коллиматоре гидроаб- 
разивного инструмента.

Эффективность формирования гид- 
роабразивной струи в камере смешива- 
ния зависит от правильного выбора ее 
диаметра и длины с учетом гидравличе- 
ских параметров, качества формирова-
ния водяной струи и количества абрази-
ва, поступающего в камеру смешивания.  
Для практического использования реко- 

мендуются следующие диапазоны варьи- 
рования основных параметров гидроаб- 
разивного инструмента: D/d = 2,5÷6,5; 
d/d0 = 3÷4; D/d0 = 8÷20; L1 /D = 1,35÷3.

С учетом результатов эксперимен-
тальных исследований [19], а также ре- 
зультатов экспериментов [20—22], в ко-
торых использовались насадки диамет- 
ром d0 = 1÷1,5 мм и камеры смешивания 
диаметром D = 20÷25 мм, получены эм-
пирические зависимости, отражающие 
приведенный выше механизм взаимодей- 
ствия абразива с высокоскоростной стру- 
ей воды в камере смешивания (табл. 3).

Использование приведенных в табл. 4 
зависимостей позволило обосновать па- 
раметры струеформирующих элементов 
созданного в ИГД им. А.А. Скочинского 
режущего гидроабразивного инструмен- 
та с переменной геометрией проточной 
части (Патент РФ № 2109950, 27.04.98) 
для достижения максимальной разруша- 
ющей способности формируемых гид- 
роабразивных струй, способного адап-
тироваться к выполнению различных 
вспомогательных операций на горнодо-
бывающих предприятиях и в строитель-
стве [19]. Принципиальная схема такого 
инструмента представлена на рис. 8.

В отличие от известных зарубежных 
и отечественных аналогов [17, 23—25], 
конструкция инструмента позволяет из- 
менять геометрические параметры его 
проточной части в зависимости от ре-

Рис. 7. Схема проточной части гидроабразивного режущего инструмента
Fig. 7. Flow diagram of the waterjet cutting tool
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шаемых технологических задач и обес- 
печивает оптимальные условия форми- 
рования и центрирования гидроабразив-
ных струй во всем диапазоне диаметров 
струеформирующих насадок d0 = 0,4—
1,5 мм и давлении воды 100—250 МПа.

Указанным инструментом был осна-
щен режущий модуль комплекса гидро- 
режущего оборудования МАГ-1, про-
шедший успешные испытания в стен-

довых и промышленных условиях [26]. 
Испытания комплекса мобильного обо-
рудования МАГ-1 подтвердили эффек-
тивность гидроабразивной технологии 
нарезания глубоких (до 150 мм) щелей 
в гранитном массиве с указанными вы- 
ше параметрами и режимами работы гид- 
роабразивного инструмента.

Принимая во внимание общность 
дискретной природы гидравлического и 

1 – корпус струеформирующего устройства; 2 – насадка; 3 – пластинчатый успокоитель;  
4 – регулировочный винт; 5 – зажимная крышка; 6 – штуцер для подачи песка; 7 – камера смешивания; 

8 – переходная втулка; 9 – цанга; 10 – коллиматор

Рис. 8. Гидроабразивный инструмент с переменной геометрией проточной части
Fig. 8. Waterjet tool with variable geometry of the flow part

Таблица 3
Эмпирические зависимости для определения рациональных параметров 
гидроабразивного инструмента
Empirical dependencies for determining the rational parameters of a waterjet tool

Диаметр камеры смешивания D,
D = 8÷22 мм D

d
d� �

�
�

�
�
� �8

0 3
0

0 5

0,

,

 

Длина камеры смешивания L1, 
1,35D ≤ L1 ≤ 3D

L DK Pk1 0
0 50 12= , ,

Кk = 1÷1,5

Диаметр проточного канала коллиматора Dc
D
d

l
d

c

0 0

0 13

2 37 1 16�
�

�
�

�

�
� �, ,
,

 
Диаметр канала коллиматора d Dc + 2da ≤ d <Dc + 5da

Длина коллиматора 27d ≤ L2 ≤ 40d
da — осредненный диаметр абразивных частиц, мм. Эффективный размер абразивных частиц обычно 
составляет da = 0,2÷0,5 мм.
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гидроабразивного разрушения, представ-
ляется целесообразным использовать 
структуру зависимости (9) при построе- 
нии математической модели процесса 
резания твердых материалов гидроабра- 
зивными струями. Для обоснования ука- 
занной модели использованы результаты 
экспериментов гидроабразивного реза- 
ния углеродистой стали с sсж = 280 МПа, 
приведенные на рис. 6 [18]. При прове- 
дении экспериментов применялась струе-
формирующая насадка диаметром 1 мм. 
В качестве абразива был использован 
кварцевый песок крупностью 0,22 мм. 
Расход абразива составлял 2,5 кг/мин. 

С учетом приведенного выше анализа 
структура математической модели гид- 
роабразивного резания углеродистой ста- 
ли по аналогии с математической моде-
лью гидравлического разрушения имеет 
следующий вид:

h K d
P
p

v
vs a

kp n

�
�

�
��

�

�
��

�

�
�

�

�
�0

0

0 75

0

0 5, ,

,  (13)

где Ка — коэффициент, учитывающий за- 
тухание процесса гидроабразивного ре-
зания при увеличении скорости переме-
щения струи. Его величина может быть 
определена по формуле

K va n� �� �0 03, exp .  (14)

В табл. 4 приведено сопоставление 
экспериментальных и расчетных значе-
ний глубины щели, прорезаемой абра-
зивной струей в образце углеродистой 
стали. 

Относительная величина отклонения 
экспериментальных значений глубины 
щели от расчетных составила 2,9—11,3%, 
что свидетельствует о достаточно высо-
кой адекватности предложенной мате-
матической модели.

Выводы
Таким образом, результаты выпол-

ненных экспериментальных исследова-
ний процессов разрушения угля и гор-
ных пород тонкими струями воды вы- 
сокого давления позволили разработать 
их рациональные параметры и рекомен-
довать мероприятия для повышения раз- 
рушающей способности водяных струй. 
Повышение эффективности гидравли- 
ческого разрушения возможно за счет 
добавок абразивных материалов. Уста- 
новлены основные закономерности и раз-
работаны математические модели про- 
цессов гидравлического и гидроабразив-
ного резания горных пород.

Полученные расчетные зависимости 
позволили обосновать параметры нового  
режущего гидроабразивного инструмен- 

Таблица 4
Сопоставление экспериментальных и расчетных значений глубины щели
Comparison of experimental and calculated values of the slit depth

Давление 
воды, МПа

Скорость  
резания, мм/с

Глубина щели, мм
эксперимен-
тальная hэ

расчетная hp hэ – hP   hэ – hP   · 100%
      hэ

60
70
80
90
100

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

21,4
24,6
31,1
34,7
34,8

22,5
26,2
30,0
33,7
37,5

–1,1
–1,6
1,1
1,0
–2,7

–5,1
–6,5
3,5
2,9
–7,8

80
80
80

0,5
1,0
2,0

31,1
13,4
3,0

30,0
12,9
3,34

1,1
0,5

–0,34

3,5
3,7

–11,3
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та с переменной геометрией проточной 
части и принудительной схемой подачи 
абразива. Для практического использо-
вания рекомендованы следующие диа-
пазоны варьирования основных пара-
метров гидроабразивного инструмента: 
D/d = 2,5÷6,5; d/d0 = 3÷4; D/d0 = 8÷20; 
L1 /D = 1,35÷3.

В отличие от известных зарубежных 
и отечественных аналогов предложен-

ная конструкция инструмента позволяет 
изменять геометрические параметры его 
проточной части в зависимости от ре-
шаемых технологических задач, адапти- 
роваться к выполнению различных вспо-
могательных операций на горнодобыва-
ющих предприятиях и в строительстве 
и обеспе-чивает достижение максималь-
ной разрушающей способности форми-
руемых гидроабразивных струй. 
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