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технология и оборудование лёгкой промышленности и машиностроения

РЕФЕРАТ
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ОБРАБОТКА, КОРРОЗИЯ, ЛАЗЕРНАЯ РЕЗКА, 
МЕТАЛЛ

Цель исследования – проведение сравнитель-
ного анализа разработанной авторами техно-
логии гидроабразивной очистки (ГАО) и суще-
ствующих технологий очистки металлических 
поверхностей от коррозии для подготовки изде-
лия к лазерной резке.

В статье приводится аналитический обзор 
современных способов и методов очистки ме-
таллической поверхности от коррозии, а также 
результаты проведенных практических исследо-
ваний, в ходе которых установлено, что разрабо-
танная авторами технология гидроабразивной 
очистки (ГАО) с использованием рабочей жидко-
сти, в состав которой входит бентонитовая 
глина, в значительной степени способствует 
улучшению качества и скорости лазерной резки.

Так, при лазерной резке стального листа, 
предварительно очищенного от коррозии с ис-
пользованием технологии гидроабразивной 
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The purpose of the study is to conduct a compa-	
rative analysis of the technology of hydro-abrasive 
cleaning (HАC) developed by the authors and exis-	
ting technologies for cleaning metal surfaces from 
corrosion to prepare the product for laser cutting.

The article provides an analytical review of 	
modern processes and methods for cleaning a metal 
surface from corrosion, as well as the results of prac-
tical studies. It was found that the technology of 
hydro-abrasive cleaning (HAC) helps to improve the 
quality and speed of laser cutting. The technology 
was developed by the authors using a working fluid, 
which includes bentonite clay. 

So, during laser cutting of a steel sheet, previ-
ously cleaned of corrosion using the technology of 
hydro-abrasive cleaning (HAC) based on the patented 
composition of the working fluid (Patent 13312 of the 
Republic of Belarus "Method of creating a cavitating 
liquid jet", author – I.V. Kachanov), the cutting speed 
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ВВЕДЕНИЕ 
Современное промышленное производство 

Республики Беларусь характеризуется рацио-
нальным использованием собственной сырье-
вой базы и снижением зависимости от импорт-
ных энергоносителей и материальных ресурсов, 
которые поставляются по мировым ценам. При 
работе в таких условиях эффективность произ-
водства может быть достигнута за счет использо-
вания энерго- и ресурсосберегающих техноло-
гий, например, лазерной резки, обеспечивающих 
получение конкурентоспособной продукции вы-
сокого качества.

Технологическая эффективность применения 
лазерной резки напрямую зависит от качества 
очистки металлических поверхностей от про-
дуктов коррозии [1, 2]. Например, для подготов-
ки стальной поверхности под лазерную резку (в 
настоящее время на промышленных предпри-
ятиях Республики Беларусь насчитывается по-
рядка 300 комплексов, на которых разрезается 
ежегодно порядка 50–80 тыс. т. листовой стали) 
необходимо после очистки от коррозии иметь 
высококачественную металлическую поверх-
ность. Для оценки качества очищенных от кор-
розии металлических поверхностей используют 
такие параметры, как шероховатости Ra и ми-
кротвердость Нμ0 [1].

Применяемые процессы струйной очистки 
металлических поверхностей от коррозии (гид-
родинамические, дробеструйные, пескоструйные 
и т.д.), реализуемые за счёт использования струй 
воды или воздуха высокого давления с добав-
ками различных абразивных материалов (песок, 
чугунная или стальная дробь и т.д.), не отвечают 
в полной мере технологическим требованиям по 
предотвращению повторной коррозии и получе-
нию матовой поверхности с высокой коррозион-
ной стойкостью [3].

очистки (ГАО) на основе запатентованного со-
става рабочей жидкости (патент Республики 
Беларусь 13312 «Способ создания кавитирующей 
струи жидкости», автор – И.В. Качанов), ско-
рость резки возрастает в среднем на 10–20 % 
по сравнению с использованием заводской техно-
логии дробеструйной обработки.

Из процессов струйной обработки наиболее 
широкое распространение на машинострои-
тельных предприятиях получила технология  
дробеструйной очистки металлических поверх-
ностей от коррозии.

Основными преимуществами дробеструйных 
способов очистки являются: высокая произво-
дительность процесса, возможность очистки из-
делий сложной конфигурации, простота схемы 
обработки, формирование поверхности с харак-
терной только для данного процесса топогра-
фией, образование на поверхности обработки 
микроуглублений, служащих для размещения 
смазки, предохраняющей изделие от преж-
девременного и интенсивного износа [1].

Однако наряду с преимуществами примене-
ния технологии дробеструйной очистки метал-
лических поверхностей от коррозии в произ-
водственных условиях существуют факторы, 
которые негативно влияют на процесс очистки, 
например [1]:

– повышенный износ струеформирующего 
устройства является негативным фактором, со-
путствующим дробеструйной очистке;

– шаржирование обрабатываемой поверхно-
сти элементами дроби приводит к дополнитель-
ным энергозатратам по их удалению;

– важной проблемой при дробеструйной 
очистке поверхности является запыленность 
воздуха, что требует специальных средств защи-
ты для персонала;

– негативным моментом является отсутствие 
на очищенной поверхности защитного антикор-
розионного покрытия, что требует значительного 
сокращения промежутка времени на межопера-
ционный период из-за опасности повторного 
корродирования только что очищенной поверх-
ности [1].

increases by an average of 10–20 % compared with 
the use of factory shot blasting technology.
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Одним из перспективных способов обеспече-
ния высокого качества обработанной поверхно-
сти является технология гидроабразивной обра-
ботки, которая широко применяется при очистке 
металлических поверхностей от продуктов кор-
розии, нагара, окисных пленок.

Преимуществами способа гидроабразивной 
обработки металлических поверхностей являют-
ся:

– простота реализации технологии обработки 
в производственных условиях;

– формирование поверхности с заданными 
параметрами качества;

– исключение пылевыделения при обработке.
На основании проведенных эксперимен-

тальных исследований по разработке новых 
наукоемких, ресурсосберегающих технологий 
гидроабразивной обработки металлических по-
верхностей установлено, что большими потен-
циальными возможностями обладает исполь-
зование бентонитовой глины, полиакриламида, 
кальцинированной соды (патент Республики Бе-
ларусь 13312 «Способ создания кавитирующей 
струи жидкости», автор – И.В. Качанов) в каче-

стве компонентов рабочей жидкости в техноло-
гии гидроабразивной обработки. Использова-
ние указанных компонентов в составе рабочей 
жидкости на основе воды способно привести к 
повышению производительности и созданию 
поверхностей с защитной антикоррозионной 
пленкой, служащей как для защиты обработан-
ной металлической поверхности от процессов 
повторной коррозии в течение 1 года, так и для 
повышения производительности лазерной рез-
ки (ЛР).
Материалы и методы исследования 

Применение технологической операции ла-
зерной резки металлических поверхностей ха-
рактеризуется рядом параметров, которые опре-
деляют производительность и качественные 
показатели процесса, среди них основными яв-
ляются скорость лазерной резки Vлр, отсутствие 
(наличие) грата на вырезанных деталях [1–6].

В производственных условиях ОАО «Агат – 
электромеханический завод» на высокотехно-
логичном комплексе TRUMATIC (рисунок 1) были 
проведены экспериментальные исследования 
влияния гидроабразивной очистки металличе-

Рисунок 1 – Внешний вид комплекса лазерной резки TRUMATIC L2530:
1 – задвижная крышка; 2 –панель управления; 3 – паллета; 4 – устройство подачи листов
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ских поверхностей на операцию лазерной резки.
Для оценки влияния параметров режимов 

ГАО на подготовку поверхности под лазерную 
резку были проведены производственные испы-
тания по ЛР для трёх сравнительных групп сталь-
ных образцов:

– первую группу составили образцы из ста-
лей: Ст 3пс, Ст 20, Ст 45 с линейными разме-
рами 100х100 мм, толщиной S = 0,5–10 мм, 
параметрами качества поверхности: шерохо-
ватостью Ra = 30–50 мкм, микротвердостью 
Нμ0 = 1800–1900 МПа и отсутствием очистки 
образцов от атмосферной коррозии. Результаты 
производственных испытаний представлены на 
рисунке 2;

– вторую группу для сравнительных испы-
таний составили образцы из сталей: Ст 3пс, Ст 
20, Ст 45 с линейными размерами 100х100 мм 
и толщиной S = 1–10 мм, очищенные по за-
водской технологии (дробеструйная очистка) до 

Рисунок 2 – Зависимость максимальной скорости лазерной резки от толщины листа (отсутствие 
очистки поверхности от продуктов коррозии): 1 – Ст 3пс; 2 – Ст 20; 3 – Ст 45

параметра шероховатости Ra = 0,2–0,4 мкм с 
микротвердостью Нμ = (1,3–1,4) Нμ0. Результаты 
производственных испытаний представлены на 
рисунке 3;

– третью группу составили образцы из ста-
лей: Ст 3пс, Ст 20, Ст 45 с линейными размера-
ми 100х100 мм и толщиной S = 0,5–10 мм, 
очистка которых производилась по новой раз-
работанной технологии с применением запатен-
тованного состава (патент Республики Беларусь 
13312 «Способ создания кавитирующей струи 
жидкости», автор – И.В. Качанов), содержащего 
в качестве основного компонента бентонитовую 
глину (Кб = 2–3 %), полиакриламид (Кп = 10-5 %), 
кальцинированную соду (Кк.с = 2 %), остальное 
– вода. Давление рабочей жидкости на входе 
в конфузор pвх = 30 МПа, диаметр конфузора  
dк = 1 мм, скорость струи Vстр = 250 м/с, рас-
стояние до очищаемых образцов L = 50 мм. 
Обработка производилась до значений шеро-
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Рисунок 3 – Зависимость максимальной скорости лазерной резки от толщины листа (дробеструйная 
обработка): 1 – Ст 3пс; 2 – Ст 20; 3 – Ст 45

ховатости Ra = 0,2–0,4 мкм и микротвердости  
Нμ = (1,05–1,1) Нμ0. Результаты производствен-
ных испытаний представлены на рисунке 4.

Кривые 1, 2, 3, приведенные на рисунках 2–4, 
получены для стальных заготовок (1 – Ст 3пс;  
2 – Ст 20; 3 – Ст 45) с толщиной листа в диапазо-
не значений 0,5–10 мм, при условии отсутствия 
грата на поверхности реза и при максимальной 
скорости лазерной резки. При этом для прове-
дения испытаний использовались образцы с 
различным качеством поверхности по пара-
метрам шероховатости (от Ra = 30–50 мкм до  
Ra = 0,2–0,4 мкм) и упрочнения (от Нμ0 = 1800–
1900 МПа до Нμ = (1,3–1,4) Нμ0 и Нμ = (1,05–
1,1) Нμ0).
Результаты исследования и их обсуждение

Из анализа проведенных испытаний было 
установлено, что для исследованных групп об-
разцов, например из стали Ст 45 с толщиной S 
= 2 мм, отмечалось увеличение скорости лазер-

ной резки с 0,4 м/мин (резка образцов первой 
группы, рисунок 2) до 4,0 м/мин (резка образ-
цов третьей группы, рисунок 4). Отмеченные ско-
рости были получены, как указывалось выше, из 
условия отсутствия грата на боковой поверхно-
сти реза.

При равной скорости резки (4,5 м/мин) для 
образцов третьей группы (сталь Ст 45) грат от-
сутствует, в результате чего технологическая 
операция по зачистке грата нецелесообразна, а 
например, для первой группы образцов из этой 
же стали (рисунок 2) лазерная резка проходила 
с образованием грата длиной 2 мм.

При сопоставлении образцов второй и тре-
тьей группы по такому параметру, как скорость 
лазерной резки, видно, что применение ГАО с 
рабочей жидкостью на основе бентонитовой 
глины для предварительной очистки поверхно-
сти обеспечивает, в конечном счете, повышение 
скорости ЛР в среднем на 10–20 %. 



69

технология и оборудование лёгкой промышленности и машиностроения

вестник витебского государственного технологического университета, 2022, № 2 (43)

Рисунок 4 – Зависимость максимальной скорости лазерной резки от толщины материала (образец, 
обработанный по технологии ГАО Ra = 0,2–0,4 мкм): 1 – Ст 3пс; 2 – Ст 20; 3 – Ст 45

Заключение
По результатам проведенных эксперимен-

тальных исследований разработана новая нау-
коемкая ресурсосберегающая технология ГАО 
для очистки металлических поверхностей, пред-
назначенных под лазерную резку. Применение 
ГАО с рабочей жидкостью на основе бентонито-
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