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Реферат. Высокая эффективность современных методов изготовления деталей машин и механизмов тесно связана  
с качеством предварительной очистки металлических поверхностей от коррозии. Добиться необходимого уровня 
обработки удается благодаря применению струйных технологических решений, особенно в условиях лазерной резки, 
используемой на машиностроительных предприятиях Республики Беларусь. Одним из ключевых показателей, опре-
деляющих результативность лазерной обработки металлов, является скорость лазерной резки. В данной статье рас-
сматривается инновационный подход к струйной очистке металлических материалов от коррозии с последующим 
применением в процессе лазерной резки. Отличительная особенность предложенного метода гидроабразивной обра-
ботки заключается во введении в высоконапорную струю воды специальных компонентов – бентонитовой глины, 
кальцинированной соды и сажи. Это обеспечивает не только эффективное удаление коррозии, но и формирует по-
верхность, оптимальную для лазерной резки. С целью анализа влияния параметров гидроабразивной обработки  
на скорость лазерной резки проведены промышленные испытания трех групп образцов из сталей марок Ст3, Ст20  
и Ст45. Размеры образцов составляли 200×200 мм при толщине листа в диапазоне S = 2–12 мм. На основе результатов 
экспериментальных исследований была разработана модернизированная технология гидроабразивной очистки ме-
таллических материалов, предназначенная для удаления коррозии с последующей их обработкой методом лазерной 
резки. В предложенной технологии применяется рабочая жидкость, содержащая следующие компоненты: бентонито-
вую глину (Кб = 1,5–2,5 %), кальцинированную соду (Кк.с = 1,8–2,2 %), сажу (Ксж = 11–13 %) и воду. Применение дан-
ной рабочей жидкости позволило достичь повышения скорости лазерной резки на 8–12 % по сравнению с результа-
тами, полученными при использовании аналогичной жидкости, содержащей полиакриламид вместо сажи, при этом 
без необходимости введения дополнительных технологических операций. 
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Abstract. The high performance of modern methods for manufacturing machine and mechanism components largely depends 
on the effective removal of corrosion from metallic surfaces. The required surface quality is achieved through jet-based 
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technological processes, particularly in laser cutting operations performed under industrial conditions at mechanical enginee- 
ring enterprises in the Republic of Belarus. One of the key parameters used to assess the efficiency of laser treatment of metal-
lic surfaces is the laser cutting speed. This study presents an innovative method of jet-based corrosion removal for metallic 
materials, followed by their utilization in the laser cutting operations. A distinctive feature of the proposed hydro-abrasive 
technique is the introduction of special components – bentonite clay, calcined soda, and carbon black – into a high-pressure 
water jet. This formulation not only ensures corrosion elimination but also conditions the surface for subsequent laser cutting. 
To investigate the influence of various hydro-abrasive processing parameters on laser cutting speed, industrial tests were con-
ducted on three groups of samples made of steel grades St3, St20, and St45. The dimensions of each sample were 200×200 mm 
with a sheet thickness in the range S = 2–12 mm. Based on the results of experimental studies, an advanced hydro-abrasive 
cleaning technology was developed for corrosion removal from metallic materials intended for laser cutting applications.  
The proposed method uses a working fluid containing the following components: bentonite clay (Cb = 1.5–2.5 %), calcined 
soda (Cc.s. = 1.8–2.2 %), carbon black (Ccb = 11–13 %), and water. The use of this working fluid made it possible to increase 
the laser cutting speed by 8–12 % compared to the results obtained when using an alternative fluid containing polyacrylamide 
instead of carbon black – without the need to introduce additional processing operations. 
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Введение 
 
Высокое качество современных технологий 

изготовления деталей машин и механизмов во 
многом зависит от эффективной очистки ме-
таллических поверхностей от коррозии с после-
дующей их защитой. Требуемое качество по-
верхности при этом достигается за счет исполь-
зования струйных технологических процессов, 
например при лазерной резке (ЛР) деталей в про-
изводственных условиях машиностроительных 
предприятий Республики Беларусь [1–4]. 

Важным параметром для оценки эффективно-
сти лазерной обработки металлических поверх-
ностей считается скорость лазерной резки [4]. 

Наиболее широко распространенными ме-
тодами струйной очистки металлических по-
верхностей от коррозии с последующим их 
применением для лазерной резки являются пес-
ко- и дробеструйная обработки. Воздействие 
этих процессов на металл осуществляется за 
счет кинетической энергии, которую создают 
сжатый воздух и абразивный материал – такие 
как стальная либо чугунная дробь, а также пе-
сок, стеклянные шарики, алмазная крошка, 
пемза, карбид бора и другие [4]. 

Однако очистка металлоизделий от корро-
зии с применением песко- и дробеструйных 
технологий сопровождается рядом негативных 
факторов, таких как повторная коррозия на 

очищенной поверхности за счет воздействия 
кислорода из воздушной среды, возрастание 
температуры в зоне контакта абразивных ча-
стиц с металлической поверхностью, при этом 
песок и дробь остаются на обработанной по-
верхности материала, что приводит к дополни-
тельным операциям по очистке [4]. 

Для устранения перечисленных выше недо-
статков используются гидравлические методы, 
которые позволяют эффективно решить про-
блемы пылеобразования в воздухе и повыше-
ния температуры в зоне обработки. Такие ме-
тоды включают гидродинамическую, кавитаци-
онную и гидроабразивную очистку. 

Гидродинамические методы очистки за-
ключаются в подаче воды на очищаемую по-
верхность металлоизделия с различными пока-
зателями давления [1–3, 5]: 

• низкий уровень – до 1 МПа;  
• средний уровень – от 1 до 5 МПа;  
• высокий уровень – от 5 до 60 МПа. 
Технология гидродинамической очистки 

исключает повреждения обрабатываемых ме-
таллоизделий и обеспечивает более высокое 
качество поверхностей по сравнению с такими 
методами механической обработки, как фрезе-
рование или шарошение [1–3, 5]. 

Однако к недостаткам данного метода отно-
сятся: 

 высокая стоимость оборудования; 
 значительное потребление энергии; 
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 ускоренный износ струеформирующих 
устройств; 

 необходимость применения дополнитель-
ных методов защиты от коррозии (защитные 
покрытия, антикоррозионные составы). 

Кавитационная очистка использует энер-
гию схлопывания парогазовых пузырьков при 
контакте с очищаемой поверхностью, что поз-
воляет разрушать загрязнения. Однако этот ме-
тод также имеет недостатки [1–3, 5]: 

 повышенный риск повторной коррозии; 
 необходимость пассивирования очищен-

ных поверхностей; 
 усиленный износ оборудования. 
Гидроабразивная очистка [5] с применени-

ем в струе воды бентонитовой глины, кальци-
нированной соды, полиакриламида является 
современным способом для устранения ржав-
чины, нагара и прочих загрязнений. В процессе 
обработки частицы абразива бентонитовой 
глины действуют в струе воды, увеличивая эф-
фективность очистки и образуя защитное пле-
ночное покрытие. 

Преимущества гидроабразивной обработки: 
 отсутствие пылеобразования; 
 эффективный теплоотвод за счет циркуля-

ции охлаждающей жидкости (воды); 
 образование защитного пленочного по-

крытия. 
Недостатком данной гидроабразивной тех-

нологии следует считать применение в составе 
рабочей жидкости полиакриламида, который 
легко подвергается деструкции в сопле-кавита- 
торе, что приводит к снижению эффективности 
силового воздействия струи на очищаемую по-
верхность. 

 
Основная часть 
 

На кафедре «Гидротехническое и энергети-
ческое строительство, водный транспорт и гид-
равлика» БНТУ, в сотрудничестве с кафедрой 
«Энергоэффективных технологий» МГЭИ име-
ни А. Д. Сахарова, проведены исследования 
нового способа очистки металлических матери-
алов от коррозии с последующим использова-
нием под лазерную резку. Данный метод гид-
роабразивной обработки (ГАО) отличается тем, 

что за счет добавления специальных компонен-
тов в высоконапорную струю воды (бентонит, 
кальцинированная сода, сажа) обеспечивается 
процесс очистки от коррозии с формированием 
поверхности под операцию лазерной резки [6]. 
При этом указанные компоненты в составе ра-
бочей струи решали следующие задачи: 

– бентонит (ГОСТ 28177–89) с концентра-
цией Кб = 1,5–2,5 % производил усиление сило-
вого воздействия; 

– кальцинированная сода (ГОСТ 5100–85)  
с концентрацией Кк.с = 1,8–2,2 % поддерживает 
рабочий раствор с бентонитовой глиной во 
взвешенном состоянии; 

– сажа (ГОСТ 7885–86) с концентрацией  
Ксж = 11–13 % способствует более интенсивно-
му и преждевременному формированию кави-
тационных эффектов, что, в свою очередь, уси-
ливает силовое воздействие струйного потока 
на очищаемую поверхность; 

– вода исключает запыленность воздуха и 
снижает температуру в зоне обработки. 

Промышленное использование процесса ла-
зерной резки металлических материалов опре-
деляется такими характеристиками, как вели-
чина скорости резания vлр, а также чистота  
обработанной поверхности, выражающаяся в 
отсутствии грата [4, 5]. 

В рамках производственной деятельности 
предприятия «Агродока» на высокотехноло-
гичной установке HYPER GEAR 510 япон- 
ской компании Yamazaki Mazak Optronic Corp 
(рис. 1) были выполнены экспериментальные 
работы, направленные на изучение воздействия 
процесса гидроабразивной очистки, с примене-
нием рабочей жидкости согласно составу [6], 
на изменение скорости лазерной резки.  

Для изучения влияния различных параметров 
гидроабразивной обработки на скорость лазерной 
резки металлических поверхностей проведе- 
ны производственные испытания трех групп 
образцов из сталей марок Ст3, Ст20 и Ст45. 
Образцы имели размеры 200200 мм и толщи-
ну S = 2–12 мм. Данные марки сталей широко 
применяются для производства машин, меха-
низмов, сварных конструкций в машинострои-
тельном производстве, обладают высокими по-
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казателями прочности, твердости, а также не-
высокой стоимостью. 

 

 
 

Рис. 1. Внешний вид комплекса лазерной резки  
HYPER GEAR 510: 1 – дверь закрытия рабочей зоны;  

2 – паллета; 3 – модуль лазерного станка 
 

Fig. 1. External view of the HYPER-GEAR-510 laser  
cutting complex: 1 – the door closing the work area;  

2 – pallets; 3 – laser machine module 
 

Первую группу составляли образцы, не очи-
щенные от продуктов коррозии. Результаты 
представлены на рис. 2. 

 

 
            Толщина материала S 

 
 

Рис. 2. Зависимость максимальной скорости  
лазерной резки от толщины листа (отсутствие очистки 

металла от продуктов коррозии) на комплексе  
HYPER GEAR 510: 1 – Ст3; 2 – Ст20; 3 – Ст45 

 

Fig. 2. Dependency of the maximum laser cutting speed  
on the sheet thickness (no cleaning of the surface from  

corrosion products) on the complex HYPER-GEAR-510:  
1 – St3; 2 – St20; 3 – St45 

 
Вторую группу составляли образцы, очи-

щенные до Ra = 5–20 мкм по гидроабразивной 
технологии [5], рабочая жидкость которой со-
держала бентонит (Кб = 1,5–2,5 %), полиакри-
ламид (Кп = 10–6–10–4 %), кальцинированную 
соду (Кк.с =1,8–2,2 %), остальное – вода. Рас-

стояние от сопла до очищаемой поверхности  
L = 20–40 мм, диаметр сопла dc =1 мм, скорость 
струи vстр = 300 м/с. Результаты представле- 
ны на рис. 3. 

 

 
                Толщина материала S 

 

Рис. 3. Зависимость максимальной скорости  
лазерной резки от толщины листа (образцы, очищенные 

по гидроабразивной технологии [5]) на комплексе  
HYPER GEAR 510: 1 – Ст3; 2 – Ст20; 3 – Ст45 

 

Fig: 3. Dependence of the maximum laser cutting speed  
on the sheet thickness (samples cleaned using waterjet 
 technology [5]) on the complex HYPER-GEAR-510:  

1 – St3; 2 – St20; 3 – St45 

 
Третью группу составляли образцы, очи-

щенные до Ra = 5–20 мкм по гидроабразив- 
ной технологии [6], рабочая жидкость которой 
содержала бентонитовую глину (Кб =1,5–2,5 %), 
кальцинированную соду (Кк.с. = 1,8–2,2 %), сажу 
(Ксж = 11–13 %), остальное – вода. Расстоя- 
ние от сопла до очищаемой поверхности L =  
= 20–40 мм, диаметр сопла dc = 1 мм, скорость 
струи vстр = 300 м/с. Результаты исследований 
приведены на рис. 4.  

Графики 1–3, представленные на рис. 2–4, 
были построены на основе эксперименталь- 
ных данных, полученных для стальных заго- 
товок различных марок (1 – Ст3; 2 – Ст20;  
3 – Ст45) при толщине листа от 2 до 12 мм.  

Условием проведения испытаний являлось 
достижение максимальной скорости лазерной 
резки на установке HYPER GEAR 510 при пол-
ном отсутствии грата на линии реза. Для полу-
чения таких результатов применялись пред- 
варительно очищенные от коррозии образцы  
с параметрами шероховатости поверхности  
в диапазоне Ra = 5–20 мкм. 
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           Толщина материала S 

 

Рис. 4. Зависимость максимальной скорости  
лазерной резки от толщины листа (образцы, очищенные  

по гидроабразивной технологии [6]) на комплексе  
HYPER GEAR 510: 1 – Ст3; 2 – Ст20; 3 – Ст45 

 

Fig. 4. Dependence of the maximum laser cutting speed  
on the sheet thickness (samples cleaned using waterjet  
technology [6]) on the complex HYPER-GEAR-510:  

1 – St3; 2 – St20; 3 – St45 
 
 

Результаты исследования  
и их обсуждение 
 

В результате анализа проведенных испыта-
ний установлено, что для отдельных групп об-
разцов, таких как сталь марки Ст45 с толщи- 
ной листа S = 4 мм, наблюдалось значитель- 
ное повышение скорости лазерной резки –  
от 0,26 м/мин (согласно кривой 3 на рис. 2)  
до 2,8 м/мин (кривая 3 на рис. 4). Данные зна-
чения были получены при условии отсутствия 
грата на боковой поверхности линии реза. 

Сравнительный анализ образцов второй и 
третьей групп по параметру скорости лазерной 
резки показывает, что использование гидро-
абразивной очистки с применением водного 
раствора рабочей смеси, включающей бенто- 
нитовую глину, кальцинированную соду и са- 
жу [6–10], в качестве предварительной обра-
ботки поверхности способствует увеличению 
скорости лазерной резки в среднем на 8–12 %. 

Повышение скорости лазерной резки можно 
объяснить тем, что при использовании сажи  
в составе рабочей жидкости обеспечивается 
необходимое силовое воздействие на очищае-
мый металлический материал и одновременно  
с этим формируется поверхность с оптималь-
ными светопоглотительными свойствами. 

ВЫВОДЫ 
 

1. На основе проведенных эксперименталь-
ных исследований, а также патентного источ-
ника [6] разработана усовершенствованная тех-
нология гидроабразивной очистки, предназна-
ченная для удаления коррозии с металлических 
материалов с их дальнейшим использованием  
в процессах лазерной резки.  

2. Данная технология, предполагающая ис-
пользование рабочей жидкости, приготовленной 
на основе бентонитовой глины (Кб = 1,5–2,5 %), 
кальцинированной соды (Кк.с = 1,8–2,2 %), сажи 
(Ксж = 11–13 %) и воды, позволила повысить 
скорость лазерной резки до 8–12 % (в сравне-
нии с данными [5]) без выполнения дополни-
тельных технологических операций. 
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