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Рассматривается моделирование формирования поверхностного слоя при струйной 
гидроабразивной обработке. Предложена математическая модель процесса формирования 
микрорельефа поверхности при воздействии абразивных частиц на обрабатываемую 
поверхность. Основой модели является единичный акт контактного взаимодействия абразивной 
частицы с поверхностью. Микрорельеф обрабатываемой поверхности представлен в виде 
изотропной функции. Контактное взаимодействие абразивной частицы с поверхностью 
рассматривается как внедрение жёсткой сферы в пластическое полупространство. Разработан 
алгоритм и программный комплекс для осуществления моделирования микрорельефа. 
Приводятся и обсуждаются результаты расчётов шероховатости поверхности с использованием 
предложенной модели, а также результаты экспериментальных исследований шероховатости с 
использованием натурных образцов из титанового сплава ВТ9 и жаропрочного сплава ЖС6Ф. 
Модель позволяет осуществлять выбор необходимых технологических параметров обработки, 
обеспечивающих заданную шероховатость поверхности.  
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абразивная частица; цикл моделирования; параметры шероховатости. 
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Введение 

Применение струйной гидроабразивной обработки (ГАО) позволяет решить ряд 
проблем, связанных с обеспечением заданных показателей состояния поверхностного 
слоя на окончательных операциях изготовления деталей ГТД сложного профиля 1. 
Однако до настоящего времени разработка операций струйной ГАО требует значитель-
ного объёма опытных работ по выбору оптимальных технологических условий, обес-
печивающих заданное состояние поверхностного слоя при максимальной производи-
тельности 2; 3. При этом выбор оптимальных условий обработки является многовари-
антной задачей, требующей учёта и анализа значительного количества факторов.  

Поверхностный слой при струйной ГАО формируется за счёт многократных уда-
ров абразивных частиц по обрабатываемой поверхности и возникающих при этом про-
цессов пластического деформирования и микрорезания 4; 5. Микрорельеф поверхно-
сти после струйной ГАО представляет собой совокупность следов (лунок), оставляе-
мых на поверхности частицами абразива. Величина микронеровностей определяется 
глубиной внедрения частиц в обрабатываемую поверхность. 

Формирование микрорельефа при струйной гидроабразивной обработке происхо-
дит в течение вполне определённого времени, а затем процесс стабилизируется и шеро-
ховатость поверхности не изменяется 6. Возможны три случая формирования микро-
рельефа поверхности: 
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- получаемая после обработки шероховатость поверхности превышает исходную 
шероховатость; 

- формируется новый микрорельеф без изменения величины исходной шерохова-
тости; 

- шероховатость поверхности в процессе обработки уменьшается. 
Возникновение того или иного случая, а также время, необходимое для формиро-

вания нового микрорельефа, зависят от высоты неровностей исходной поверхности, 
размеров лунок, оставляемых частицами, и количества частиц, контактирующих с об-
рабатываемой поверхностью на определённой площади.  

Для определения состояния поверхностного слоя после струйной ГАО необходи-
мы математические модели. Сложность процессов, происходящих в зоне контакта гид-
роабразивной струи с поверхностью, приводит к созданию эмпирических моделей, ко-
торые могут применяться только при определённых условиях обработки 3; 7. Поэтому 
создание моделей, учитывающих реальную картину воздействия абразивных частиц на 
поверхность, является весьма важной задачей. 

 

Модель формирования микрорельефа поверхности 

Реальные технологические особенности процесса формирования микрорельефа 
позволяют представить его в виде последовательности единичных актов контактного 
взаимодействия частиц на элементарном участке обрабатываемой поверхности. Такой 
подход позволяет определять параметры шероховатости после струйной ГАО на основе 
модели взаимодействия единичной частицы с поверхностью. 

Рассмотрим этапы построения математической модели. Перед началом моделиро-
вания должны быть заданы параметры шероховатости исходной поверхности. В рамках 
предлагаемой модели исходное состояние микрорельефа поверхности характеризуется 
максимальной высотой неровностей профиля maxR  и средним арифметическим откло-

нением профиля aR . Микрорельеф обрабатываемой поверхности представлен в виде 

изотропной функции  ,Z f x y . Контактное взаимодействие абразивных частиц рас-

сматривается на элементарном участке в виде квадратной площадки с размером сторо-
ны, равным базовой длине при исследовании шероховатости. Предположение об изо-
тропности функции Z позволяет существенно упростить моделирование процесса обра-
ботки за счёт перехода от моделирования на площади к моделированию на профиле. 
Определение формы поверхности и вычисление параметров шероховатости произво-
дятся по некоторому сечению, взятому в пределах элементарного участка, причём ха-
рактеристики шероховатости не будут зависеть от выбора сечения. Пространственное 
распределение функции Z может быть получено по проекции профиля сечения. При 
моделировании профиль обрабатываемой поверхности представляется в виде массива 
чисел    0, 1, ,M i i N  где  M i  – высота профиля относительно средней линии; i – 

номер точки профиля; N0 – число точек профиля. 
Поток абразивных частиц и элементарный акт контактного взаимодействия ча-

стицы с поверхностью описываются в рамках следующих допущений: 
- абразивная частица считается абсолютно жёсткой;  
- в момент удара частица не разрушается; 
- частица представляет собой шар с радиусом R; 
- масса обрабатываемой заготовки по сравнению с массой частицы бесконечно вели-

ка, волновыми процессами при ударе пренебрегаем; 
- учитываем только скольжение частицы по поверхности, вращением и возможным 

перекатыванием частицы при ударе пренебрегаем; 
- обрабатываемая поверхность представляет собой пластическое полупространство. 
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Количество абразивных частиц, взаимодействующих с обрабатываемой поверх-
ностью на элементарном участке, зависит от массового расхода суспензии через струй-
ный аппарат, концентрации абразивного материала в суспензии, времени обработки и 
отношения площади элементарного участка к площади, охватываемой гидроабразивной 
струей в единицу времени: 
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где эF  – площадь элементарного участка; сF  – площадь, охватываемая гидроабразив-

ной струей в единицу времени; q – количество частиц, контактирующих с поверхно-
стью на площади, охватываемой гидроабразивной струей. 

Расчёт количества частиц q, контактирующих с поверхностью, осуществляется по 
формуле 8; 9: 
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где К – концентрация абразива в суспензии; mc – массовый  расход суспензии через се-
чение струи; .аб н  – насыпная  плотность абразивного материала; аб  – плотность  аб-

разивного материала; ж  – плотность рабочей жидкости.  

Контактное взаимодействие абразивной частицы с поверхностью рассматривается 
как внедрение жёсткой сферы в пластическое полупространство. Взаимодействие про-
исходит в случайной точке профиля ij, причём в этой точке частица достигает макси-
мальной глубины внедрения maxh .  

Каждый единичный акт контактного 
взаимодействия вызывает определённые 
изменения в обрабатываемой поверхно-
сти. Происходит деформация выступов 
профиля, удаление материала из лунки, в 
окрестности точки контакта формируется 
новый микрорельеф поверхности, изменя-
ется положение средней линии профиля. 
На рис. 1 показана схема взаимодействия 
абразивной частицы с поверхностью. В 
случайной точке j частица достигает мак-
симальной глубины внедрения. 

 
 

 
 

Рис. 1. Схема взаимодействия  
абразивной частицы с поверхностью 

Высота профиля микрорельефа относительно средней линии в точках, где про-
изошла деформация, определяется по формуле 

 

 22
max ,j n i jM M h R R n                             (1) 

 
где i jM   – исходная  высота профиля в точке j; hmax – максимальная глубина внедрения; 

δ – интервал дискретизации профиля; n = 1,ξ, ξ – число интервалов δ, укладывающихся 
в размеры радиуса частицы R. 

Моделирование процесса обработки в виде последовательности единичных актов 
взаимодействия неточно отражает реальный процесс, при котором с поверхностью од-
новременно контактирует большое число абразивных частиц. Однако реальный про-
цесс происходит в течение вполне определённого промежутка времени и число взаимо-
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действующих с поверхностью абразивных частиц известно. Поэтому при осуществле-
нии моделирования по известному числу взаимодействий конечный результат с доста-
точной степенью точности соответствует реальному процессу. Для описания нового 
профиля поверхности, полученного в результате моделирования, производится коррек-
тировка положения средней линии профиля по формуле 

 
0

10

1
,

N

jh M
N

         (2) 

 
где Δh – изменение положения средней линии; M′j  – высота нового профиля относи-
тельно средней линии исходного профиля. 

Высота нового профиля относительно его средней линии определяется по фор-
муле: 

 

j jM M h   ,  01,j N .       (3) 

 
Предлагаемая математическая модель формирования микрорельефа поверхност-

ного слоя является универсальной и позволяет осуществлять имитационное моделиро-
вание для различных характеристик шероховатости исходной поверхности в широком 
диапазоне изменения технологических параметров струйной ГАО. 

Исходными данными для проведения процесса моделирования являются: харак-
теристики обрабатываемого материала – плотность м ; предел текучести σт; характе-

ристики исходной шероховатости поверхности – Ra, Rmax; базовая длина lб ; характери-
стики абразивного материала – плотность частиц ρаб, насыпная плотность .аб н , сред-

ний радиус частиц R; характеристики гидроабразивной струи – плотность жидкой фазы 

ж , концентрация абразивных частиц в суспензии К; массовый расход суспензии mс; 

скорость абразивных частиц Со; угол атаки α; площадь, охватываемая гидроабразивной 
струёй за одну секунду Fс; число отрезков дискретизации базовой длины профиля n; 
время обработки Т. 

Моделирование начинается с создания исходного профиля обрабатываемой по-
верхности, для чего формируется массив  M i  случайных чисел, равномерно распре-

делённых в интервале от max0,5R  до max0,5R . Среднее арифметическое отклонение 

формируемого массива должно быть равно исходному значению Ra. Затем определяют 
максимальную глубину внедрения абразивной частицы и число единичных актов взаи-
модействия на элементарном участке обрабатываемой поверхности. 

Цикл моделирования начинается с выработки случайной точки на профиле, в ко-
торой происходит контакт абразивной частицы с поверхностью. Число циклов модели-
рования определяется по формуле 
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 .         (4) 

 
Под циклом моделирования понимается последовательное моделирование еди-

ничных актов взаимодействия, количество которых равно числу частиц, одновременно 
контактирующих с профилем на базовой длине. 
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По формуле (1) определяется высота 
профиля микрорельефа относительно его 
исходной средней линии в точках, где 
произошла деформация. После каждого 
цикла моделирования по формулам (2), (3) 
производятся: корректировка положения 
средней линии, определение высоты ново-
го профиля и проверка на окончание про-
цесса моделирования, т.е. сравнение но-
мера выполняемого цикла с общим чис-
лом циклов (4). На завершающем этапе 
моделирования определяются параметры 
шероховатости поверхности, сформиро-
ванной в результате моделирования. Раз-
работанная математическая модель позво-
ляет определять пять параметров шерохо-
ватости: Ra, Rmax, Rz, Sm, S. Для осуществ-
ления процесса моделирования был раз-
работан программный комплекс для ЭВМ. 

На рис. 2-4 приведены расчётные 
значения шероховатости обработанной 
поверхности титанового сплава ВТ9 и жа-
ропрочного сплава ЖС6Ф, полученные в 
результате процесса моделирования.  

Для подтверждения полученных 
расчётных значений были проведены экс-
периментальные исследования на образ-
цах с размерами 4×60×130 мм. Так как ре-
зультаты струйной ГАО зависят от исход-
ного состояния обрабатываемой поверх-
ности, образцы для устранения неодно-
родности поверхностного слоя шлифова-
лись с последующим вакуумным отжи-
гом.  

Подготовленные таким образом об-
разцы имели твёрдость поверхности 
HRCэ 43…53 и шероховатость 
Ra = 0,2...0,4 мкм. В качестве абразивного 
материала были использованы микро-
шлифпорошки зернистости М20…М63 и 
шлифпорошок зернистости 10 из электро-
корунда белого марки 24А с содержанием 
основной фракции не менее 50 %. Обра-
ботка образцов осуществлялась на уста-
новке ЭЗ106М. Шероховатость поверхно-
сти после обработки измерялась с помо-
щью профилографа-профилометра  
БВ-7669. Результаты экспериментов пред-
ставлены на рис. 2-4. 

 

 
Рис. 2. Зависимость шероховатости поверхности 

от размеров абразивных частиц: 
(параметры обработки:  
К=20%; L=100 мм; α=450); 

1, 3 – ВТ9; 2,4 – ЖС6Ф; 
—  —  – расчётные значения; 

 —— – результаты экспериментов 
 

 
Рис. 3. Зависимость шероховатости поверхности 

от скорости абразивных частиц: 
(параметры обработки:  

К=20%; L=100 мм; α = 450);  
обрабатываемый материал – ВТ9; 

—  —  – расчётные значения; 
 —— – результаты экспериментов 

 

 
Рис. 4. Зависимость шероховатости поверхности 

от угла атаки: (параметры обработки:  
R = 20 мкм (абразив 24АМ40);  
К = 20%; L = 100 мм; α = 450); 

1, 3 – ВТ9; 2,4 – ЖС6Ф; 
—  —  - расчётные значения; 

 —— - результаты экспериментов 
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Обсуждение результатов 

Проведённые расчёты и экспериментальные исследования показали, что шерохо-
ватость поверхности резко возрастает с увеличением размеров абразивных частиц R по 
зависимостям, близким к линейным (рис. 2). Такие же зависимости наблюдаются и при 
увеличении скорости Со частиц (рис. 3). Это объясняется увеличением глубины внед-
рения абразивных частиц и соответственно увеличением размеров лунок, оставляемых 
ими на обрабатываемой поверхности.  

Влияние угла атаки на шероховатость показано на рис. 4. При изменении α от 15 
до 450 шероховатость поверхности быстро увеличивается (примерно в 1,8..2,0 раза). 
Такая зависимость объясняется ростом нормальной составляющей скорости частиц в 
момент удара о поверхность и соответственно увеличением глубины внедрения hmax 
(hmax увеличивается более чем в 3,5 раза). В диапазоне углов атаки от 45 до 900 шерохо-
ватость изменяется в пределах 15…20%. В этом диапазоне изменение hmax не превыша-
ет 30 %, при этом размеры площади контакта абразивной частицы с поверхностью уве-
личиваются всего на 15 %. 

Расчёты и эксперименты показали весьма близкие значения шероховатости по-
верхности, получаемой при обработке титанового и жаропрочного сплавов (разница в 
значениях шероховатости не превышает 5..10%), что, по-видимому, объясняется близ-
кими значениями глубин внедрения абразивных частиц.  

Необходимо отметить, что расчёты шероховатости поверхности по предлагаемой 
модели хорошо согласуются с данными, полученными экспериментальным путём 

 
Заключение 

Разработанная математическая модель учитывает основные особенности форми-
рования микрорельефа поверхности при струйной ГАО. Моделирование позволяет тех-
нологу при разработке операций струйной ГАО осуществлять выбор необходимых тех-
нологических параметров обработки, обеспечивающих заданную шероховатость по-
верхности при максимальной производительности. Предлагаемая модель является уни-
версальной и позволяет выполнять расчёты шероховатости при обработке различных 
материалов, применяемых в авиационном двигателестроении. 

Возможным совершенствованием модели является разработка баз данных по об-
рабатываемости различных материалов методом струйной ГАО, а также создания баз 
данных по операциям струйной ГАО типовых деталей авиационных двигателей. 
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The article discusses the formation of the surface layer in hydroabrasive jet machining. We propose a 
mathematical model of surface microrelief formation under the influence of abrasive particles on the 
work surface.  A single act of contact interaction of an abrasive particle with the surface is the basis of 
the model. The microrelief of the work surface is presented in the form of isotropic functions. We 
regard contact interaction of abrasive particles with the surface as the intrusion of a rigid sphere in a 
plastic half-space. We developed an algorithm and software package for the implementation of surface 
modeling. The article presents the results of calculations of surface roughness on the basis of the 
proposed model, as well as the results of experimental studies of roughness with the use of full-scale 
specimens made of a VT9 titanium alloy and a ЖС6Ф heat-resistant alloy. The model makes it 
possible to select the necessary technological process parameters to provide the desired surface 
roughness. 
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