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Реферат. В статье представлены результаты экспериментальных и производственных исследований, посвящен- 
ных изучению влияния качества поверхности металлических изделий, очищенных по гидроабразивной технологии 
(основана на использовании бентонитовой глины в составе водной струи), на скорость лазерной резки. С целью ана-
лиза воздействия различных параметров гидроабразивной обработки (ГАО) на эффективность лазерной резки метал-
лических поверхностей выполнены производственные испытания. В ходе данных испытаний применялись три груп-
пы образцов из конструкционной стали марки Ст10, имеющих габариты 200200 мм и толщину в диапазоне от 2  
до 12 мм. Выбор данной марки стали обусловлен ее широким применением в машиностроении для изготовления ма-
шин, механизмов и сварных конструкций, а также ее оптимальным сочетанием высоких прочностных характеристик 
с относительно невысокой стоимостью. Применение в составе рабочей струи бентонитовой глины с концентра- 
цией Кб = 2–3 % приводит к увеличению силового воздействия и образованию на очищенной детали пленочного по-
крытия; кальцинированная сода с концентрацией Кк с = 2–3 % позволяет поддерживать рабочий раствор во взвешен-
ном состоянии; сажа с концентрацией Ксж = 11–13 % способствует образованию пленочного покрытия с высокими 
светопоглощающими свойствами; вода исключает пылеобразование в зоне обработки. Представленное исследование 
подтверждает, что метод ГАО является эффективным (в сравнении с дробеструйной очисткой) для повышения про-
изводительности процесса лазерной резки Ст10) на 15–20 %. Внедрение модернизированного технологического про-
цесса, основанного на применении гидроабразивной обработки вместо традиционной дробеструйной очистки, позво-
ляет полностью исключить операцию, ранее предназначенную для удаления грата с поверхности детали. Отсутствие 
грата наряду с увеличением скорости лазерной резки напрямую обусловлено предварительной обработкой заготовки 
(в виде защитного кожуха) методом ГАО, реализованным с применением инновационного запатентованного состава. 
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Abstract. The article presents the results of experimental and production studies dedicated to investigating the influence of 
the surface quality of metal products cleaned using hydro-abrasive technology (based on the use of bentonite clay in a water 
jet) on the laser cutting speed. To analyze the impact of various hydro-abrasive treatment (HAT) parameters on the efficiency 
of laser cutting of metal surfaces, production tests were carried out. During these tests, three groups of samples made of St10 
structural steel, with dimensions of 200200 mm and thicknesses ranging from 2 to 12 mm, were used. The choice of this 
steel grade is due to its widespread use in mechanical engineering for making machines, mechanisms, and welded structures, 
along with its excellent combination of high strength characteristics with a relatively low cost. The use of bentonite clay with 
a concentration of Kb = 2–3 % in the working jet leads to an increase in the force impact and the formation of a film coating 
on the cleaned part; soda ash with a concentration of Kk s = 2–3 % allows the working solution to be kept in suspension; car-
bon black with a concentration of Kszh = 11–13 % promotes the formation of a film coating with high light-absorbing proper-
ties; water eliminates dust formation in the processing zone. The presented study confirms that the HAT method is effective 
(compared to shot blasting) for increasing the productivity of the laser cutting process (St10) by 15–20 %. The implementa-
tion of a modernized technological process based on the use of hydro-abrasive treatment (HAT) instead of traditional shot 
blasting allows for the complete elimination of the operation previously intended for removing burrs from the part surface. 
The absence of burrs, along with the increased speed of laser cutting, is directly due to the preliminary processing of the 
workpiece (in the form of a protective casing) using HAT method, implemented with an innovative patented composition. 
 

Keywords: technology, mechanical engineering, laser cutting, corrosion, cleaning, machines, metal, jet, abrasive, bentonite 
clay, cutting speed, burr, mechanics 
 

For citation: Kachanov I. V., Filipchik A. V., Volkov A. V., Shatalov I. M., Ivanov D. M. (2026) Manufacturing Technology 
Process of Laser Cutting Using Waterjet Machining. Science and Technique. 25 (2), 100–106 (in Russian). https://doi.org/10.  
21122/2227-1031-2026-25-2-100-106 

 

Введение 
 

Коррозия в машиностроении является серь-
езной проблемой, так как она приводит к зна-
чительному ущербу, связанному с заменой по-
врежденных деталей, ремонтом оборудования 
и снижением производительности целого ряда 
технологических операций, таких как лазер- 
ная резка, дуговая сварка, гибка, штамповка  
и др. [1–4]. 

Современное развитие машиностроения 
связано с внедрением и использованием высо-
котехнологичных лазерных комплексов типа 

Hyper  Gear  510  корпорации  Yamazaki Mazak 
Optronic Corp (Япония) (рис. 1), которые за 
счет своей высокой производительности поз-
воляют увеличить выпуск машиностроитель-
ной продукции [5–7]. 

Однако следует отметить, что эффективное 
использование комплексов лазерной резки на- 
прямую зависит от качества поверхности обра-
батываемого материала. Очистка металла от 
коррозии, масел или покрытий помогает улуч-
шить поглощение лазерного луча и предотвра-
тить помехи во время резки [8–10]. 

 

 
Рис. 1. Внешний вид комплекса лазерной резки Hyper Gear 510: 

1 – модуль лазерного станка; 2 – лист для лазерной резки; 3 – паллета 
 

Fig. 1. Exterior of the Hyper Gear 510 laser cutting complex: 
1 – laser machine module; 2 – laser cutting sheet; 3 – pallets 
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В рамках технологических процессов ма-
шиностроительного производства осуществля-
ется специализированная очистка металличе-
ских поверхностей с целью устранения корро-
зии, различного рода загрязнений, масел, 
остатков краски. Для этого применяют такие 
виды обработки, как: пескоструйная, дробе-
метная, химическая, с помощью ручного меха-
низированного инструмента и др. [8]. 

Пескоструйная обработка металлических 
поверхностей способствует удалению корро-
зии, зазубрин и царапин, делая поверхности 
гладкими и блестящими, подготовке их к нане-
сению различных покрытий (покраска, грун-
товка и т. д.). Однако данный способ очистки 
металла обладает рядом существенных недо-
статков, таких как: запыленность в зоне обра-
ботки; наличие частиц песка на обработанной 
поверхности, что при нанесении лакокрасоч-
ных покрытий будет приводить к их разруше-
нию в процессе эксплуатации за счет разных 
значений коэффициента температурного рас-
ширения [1–4, 8]. 

Дробеструйная обработка – это высокопро- 
изводительный метод очистки металлических 
поверхностей от коррозии. Многие дробес-
труйные установки работают в автоматическом 
режиме, что снижает затраты на рабочую силу 
и повышает эффективность процесса очистки. 
Однако дробеструйная обработка не всегда 
эффективна для очистки изделий сложной 
формы или с труднодоступными полостями.  
К недостаткам следует отнести и то, что необ-
ходима периодическая остановка для загрузки 
и выгрузки обрабатываемых изделий, а неко-
торые дробеструйные установки обладают по-
вышенным уровнем шума и пыли [1–4, 8]. 

Химическая очистка металлических по-
верхностей от коррозии предполагает исполь-
зование соляной, серной, ортофосфорной кис-
лот, а также специальных преобразователей 
ржавчины. Данный способ очистки металлоиз-
делий эффективно удаляет коррозию в трудно-
доступных местах, возвращает металлическим 
поверхностям их первоначальный внешний 
вид. Однако следует отметить и недостатки 
данного способа. Несоблюдение времени обра-
ботки может привести к повреждению струк-
туры металлической поверхности и появлению 
новых дефектов; после очистки требуется ути-
лизация отработанных реагентов; работа с хи-
мическими веществами требует повышенных 
мер безопасности для рабочего персонала 
(ожоги, отравления) [1–4, 8]. 

Ручной механизированный инструмент ши-
роко применяется для удаления коррозии с ме-
таллических поверхностей. К преимуществам 
данного вида очистки можно отнести то, что 
модели механизированного инструмента раз-
работаны с учетом простоты и удобства при-
менения и не требуют специальной подготовки 
рабочего персонала. Многие модели оснащены 
набором сменных насадок, что может исполь-
зоваться для выполнения различных задач.  
В отличие от стационарного оборудования 
ручной механизированный инструмент может 
легко перемещаться, что делает его удобным 
для работы на выезде или в условиях ограни-
ченного пространства. Недостатки данного 
способа очистки металлических поверхностей 
от коррозии – большой объем удаляемого ме-
талла из-за отсутствия копирования рельефа 
поверхности при обработке и образование 
прижоговых зон [1–4, 8]. 

 
Основная часть 
 
В рамках совместных научно-исследова- 

тельских работ, проводимых кафедрой «Гидро-
техническое и энергетическое строительство, 
водный транспорт и гидравлика» БНТУ сов-
местно с кафедрой «Энергоэффективных тех-
нологий» МГЭИ имени А. Д. Сахарова, полу-
чены данные, свидетельствующие о возможно-
сти повышения качества процессов удаления 
коррозии с металлических поверхностей по-
средством добавления в высоконапорную 
струю воды специальных компонентов, таких 
как бентонитовая глина (ГОСТ 28177–89), 
кальцинированная сода (ГОСТ 5100–85), сажа 
(ГОСТ 7885–86) [8, 12–14]. Применение в со-
ставе рабочей струи бентонитовой глины с 
концентрацией Кб = 2–3 % приводит к увели-
чению силового воздействия и образованию на 
очищенной детали пленочного покрытия; 
кальцинированная сода с концентрацией Кк с =  
= 2–3 % позволяет поддерживать рабочий рас-
твор во взвешенном состоянии; сажа с концен-
трацией Ксж = 11–13 % способствует образова-
нию пленочного покрытия с высокими свето-
поглощающими свойствами; вода исключает 
пылеобразование в зоне обработки [11]. 

При анализе эффективности лазерной рез- 
ки металлов необходимо учитывать два основ-
ных параметра: скорость, с которой про- 
исходит сам процесс резки vлр, и качество  
получаемых кромок, а именно отсутствие не-
желательных наплывов или заусенцев (грата) 
на вырезанных деталях. Эти факторы напря-







Mechanical Engineering and Engineering Science 
 

 

        105Наука 
техника. Т. 25, № 2 (2026) 

   Science and Technique. V. 25, No 2 (2026) 
и 

 
Рис. 4. 1 – защитный кожух КМ 754.022.023,  

изготовленный с применением гидроабразивной  
обработки в условиях предприятия «Агродок» 

 

Fig. 4. 1 – рrotective cover KM 754.022.023, manufactured 
using waterjet machining method at the “Agrodok” 

 
Результаты исследования  
и их обсуждение 
 
Исследования продемонстрировали суще-

ственную разницу в скорости лазерной резки 
стальных образцов толщиной 2 мм (Ст10). 
Скорость варьировалась от 0,38 м/мин для об-
разцов 3-й группы (кривая 3) до 4,9 м/мин для 
образцов 1-й группы (кривая 1) (рис. 2). Мак-
симальная скорость была достигнута без обра-
зования грата на кромке реза. Образцы 1-й груп-
пы, вырезанные с максимальной скоростью 
(4,9 м/мин), не имели грата, что устраняет необ-
ходимость их последующей обработки. В то же 
время образцы 2-й и 3-й групп, обработанные  
с той же скоростью, имели грат длиной 1–3 мм. 

Увеличение скорости лазерной резки (для 
образцов из Ст10), наблюдаемое при добавле-
нии сажи в рабочую жидкость, объясняется 
тем, что сажа способствует созданию на по-
верхности материала слоя, который гораздо 
хуже отражает лазерное излучение. Это позво-
ляет материалу поглощать больше энергии ла-
зерного луча, что в свою очередь ускоряет 
процесс резки. 

Анализ данных, представленных на рис. 3, 
демонстрирует, что внедрение модернизиро-
ванного технологического процесса, основан-
ного на применении гидроабразивной обработ-
ки вместо традиционной дробеструйной очист-
ки, позволяет полностью исключить опера- 
цию 040 (рис. 3), ранее предназначенную для 
удаления грата с поверхности детали. Отсут-

ствие грата, наряду с увеличением скоро- 
сти лазерной резки, является прямым резуль- 
татом предварительной обработки детали  
КМ 754.022.023 «защитный кожух» методом 
ГАО с использованием состава, описанного в 
патенте [11]. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Проведенные исследования подтвержда-

ют, что метод гидроабразивной обработки более 
эффективен, чем метод дробеструйной обработ-
ки, так как повышается производительность про-
цесса лазерной резки (Ст10) на 15–20 %. 

2. В результате применения разработанной 
технологии гидроабразивной обработки (вме-
сто дробеструйной) для очистки металличе-
ских листов от коррозии перед операцией ла-
зерной резки оптимизируется технологический 
процесс изготовления детали (защитный ко-
жух) за счет отсутствия слесарной опера- 
ции 040 по зачистке грата. 

3. Целесообразно применение метода гид-
роабразивной обработки для ряда других дета-
лей из номенклатуры машиностроительного 
производства Республики Беларусь. 
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