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ПРИМЕНЕНИЕ ГИДРОАБРАЗИВНОЙ РЕЗКИ ПРИ ЛИКВИДАЦИИ 
ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЙ 

Василевич Д.В., Гуськов С.Н. 
Цель. Исследование основных параметров процесса гидроабразивной резки, влия-

ющих на ее эффективность. 
Методы. В работе применены эмпирические методы исследования (определение 

размеров и характерных форм частиц абразивного материала), метод теоретического ана-
лиза литературных источников при определении основных параметров процесса гидро-
абразивной резки, влияющих на ее эффективность. 

Результаты. Определены концептуальные подходы к повышению эффективности 
гидроабразивной резки путем изменения параметров данного процесса (давления воды, 
диаметра сопла, толщины и природы обрабатываемого материала, плотности, твердости, 
фракции и расхода абразивного материала). Проведен анализ видов и параметров абра-
зивного материала, применяемого в гидроабразивной резке.  

Область применения исследований. Полученные результаты могут быть использо-
ваны для повышения эффективности работы установок гидроабразивной резки (для це-
лей пожаротушения и промышленного применения) и пескоструйной очистки. 
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(Поступила в редакцию 8 октября 2025 г.) 
Введение 
Абразивная резка – процесс обработки и разделения материалов с использованием 

абразивных частиц, которые за счет высокой твердости и скорости движения снимают мик-
рослои материала. Методы абразивной резки делятся на механические (резка диском) 
и с применением свободного абразива, разгоняемого потоком воздуха (абразивно-струйная, 
либо пескоструйная) или воды (гидроабразивная). Существует два вида резки с применением 
воды: гидрорезка и гидроабразивная резка [1]. 

Вид обработки материала методом реза-
ния, при котором режущим инструментом высту-
пает не резец, а струя воды либо струя воды, сме-
шанная с абразивным материалом, которая под 
высоким давлением (200–600 МПа) и с большой 
скоростью испускается по направлению к обраба-
тываемой поверхности, называется гидроабра-
зивной резкой. Аналогичный процесс встреча-
ется и в природе, т.е. происходит без участия 
человека, и имеет название «водная эрозия» [1]. 
Исследованию процесса гидроабразивной резки 
посвящено множество работ ученых по всему 
миру [2–12]. 

В промышленных установках насос высо-
кого давления нагнетает воду по трубкам высо-
кого давления в режущую головку. В режущей 
головке вода проходит через сопло 2, превращаясь 
в тонкую струю (рис. 1). Через трубку подачи аб-
разива 3 абразив поступает в смеситель 4, и в вы-
ходном сечении режущей головки формируется 
гидроабразивная струя 6, способная резать прак-
тически любой материал1. 

 
1 – подвод воды под высоким давлением;  

2 – cопло; 3 – трубка подачи абразива;  
4 – смеситель; 5 – кожух; 6 – гидроабразивная 

струя; 7 – разрезаемый материал 
1. – Схема режущей головки установки  

гидроабразивной резки 

Тушение скрытых и труднодоступных очагов пожара является одной из наиболее 
сложных задач при проведении аварийно-спасательных работ. Такие очаги формируются 

 
1 Гидроабразивная резка – объяснение процесса, преимущества и материалы [Часть 1] // Станки и инструмент 
для бизнеса – Станкофф.RU: [сайт]. – URL: https://www.stankoff.ru/blog/post/690 (дата обращения: 29.09.2025). 
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в конструктивных полостях зданий (между кровельным покрытием и стропильной системой, 
в фальшполах, между облицовкой стен и самой стеной и т.д.). При использовании классиче-
ского способа пожаротушения в таких местах для обнаружения очага пожара необходимо 
произвести вскрытие и разборку конструкций с последующим тушением.  

Данный способ является трудо- и экономически затратным, поскольку необходимо 
приложить значительные усилия для вскрытия и разборки конструкций, а после тушения 
выполнить восстановительные работы. Поэтому технология гидроабразивной резки нашла 
применение в области пожаротушения.  

Сущность данного процесса заключается в том, чтобы с помощью гидроабразивной 
струи пробить отверстие (диаметром до 3 мм) в стене или двери горящего помещения. При 
появлении сквозного отверстия в ограждающей конструкции подача в струю абразивного 
материала прекращается и внутрь помещения через образованное отверстие поступает 
только вода. Это позволяет снизить среднеобъемную температуру в помещении, что, в свою 
очередь, даст возможность пожарным зайти внутрь помещения и произвести дотушивание 
очагов горения, максимально обезопасив себя от воздействия высоких температур и возмож-
ных последствий от развившегося пожара. Кроме того, быстрое снижение температуры про-
исходит без поступления в зону горения значительного количества воздуха (например, при 
открытии двери), что уменьшает вероятность развития пожара и выброса пламени вслед-
ствие образования обратной тяги.  

Преимущество описываемой технологии заключается и в ее экологичности и пожаро-
безопасности – в процессе гидроабразивной резки исключено искрообразование, выступаю-
щее в роли источника зажигания, плавление или горение обрабатываемого материала. Cold 
Cut Cobra Швеция, PyroLance fire fighting system США (далее – PyroLance), Гюрза (Россия) 
– это системы, работающие по вышеупомянутому принципу (рис. 2) [13]. 

  
а – демонстрация работы установки «Гюрза» б – подача огнетушащих веществ через стену  

установкой PyroLance 
Рисунок 2. – Установки пожаротушения с возможностью гидроабразивной резки 

Установка пожаротушения Cold Cut Cobra применялась на территории Республики 
Беларусь, однако стоимость самой установки, сложность и стоимость работ по техническому 
обслуживанию и ремонту, требования к качеству воды (отсутствию примесей) отрицательно 
повлияли на применение установок подобного рода в целом. 

На данный момент на вооружении Министерства по чрезвычайным ситуациям Рес-
публики Беларусь находятся установки пожаротушения Limens (рис. 3), которые подают 
воду на тушение под высоким давлением. 

Технические характеристики установки Limens представлены в таблице 1. 
Таблица 1. – Технические характеристики установки Limens 

Наименование Технические характеристики 
Рабочее давление системы 15 МПа 
Расход воды 30 л/мин 

Данная установка не рассчитана на подачу абразива и, соответственно, не предназна-
чена для гидроабразивной резки. Однако при доработке конструкции Limens, а именно 
ствола высокого давления, теоретически возможно добавить функцию гидроабразивной 
резки. 
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1 – бак для пенообразователя; 2 – топливный бак; 3 – плунжерный насос;  

4 – ствол высокого давления; 5 – шланг высокого давления 
Рисунок 3. – Установка пожаротушения Limens 

Рассмотрим принцип работы установки пожаротушения PyroLance. Вода из емкости 
1 через клапан 3 поступает в плунжерный насос 4. При тушении пожара вода из плунжерного 
насоса 4 поступает по трубопроводу через кран 7 на рукав высокого давления 9 и далее на 
ствол высокого давления 10. При необходимости добавления абразивного материала вода из 
насоса 4 также поступает в емкость для абразивного материала 5, забирает необходимое ко-
личество абразива и через шаровые краны 6 и 7 поступает в ствол высокого давления 10 по 
шлангу высокого давления (рис. 4). 

 
1 – емкость для воды; 2 – емкость с охлаждающей жидкостью; 3 – клапан; 4 – плунжерный насос;  

5 – емкость для абразивного материала; 6, 7 – кран шаровый с электроприводом; 8 – панель управления;  
9 – шланг высокого давления; 10 – ствол высокого давления 

Рисунок 4. – Схема работы установки пожаротушения PyroLance2 

Такая конструкция позволяет, с одной стороны, разгонять абразив по всей длине 
шланга высокого давления до своей максимальной скорости и, соответственно, осуществ-
лять гидроабразивную резку с максимальной эффективностью, с другой стороны, шланг вы-
сокого давления достаточно быстро изнашивается, поскольку абразив, проходя по нему, раз-
рушает его внутренний слой.  

Предлагаемая доработка конструкции Limens заключается в том, что абразив будет 
поступать в струю воды именно в стволе высокого давления (как и в промышленных уста-
новках гидроабразивной резки). Это позволит значительно упростить конструкцию (исклю-
чить емкость для абразивного материала, шаровые краны с электроприводом) и продлить 
срок эксплуатации шланга высокого давления.  

 
2 PyroLance L 1000 W-G Technical Manual: technical manual / PyroLance North America LLC. – Aurora (Col.), 
2013. – 51 p. 
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Для реализации такой доработки необходимо оптимизировать основные параметры 
установки пожаротушения Limens и определить оптимальные характеристики абразивного 
материала, которые будут влиять на эффективность гидроабразивной резки. 

Основная часть 
Вода в гидроабразивной резке выполняет функцию ускоряющей среды, передающей 

кинетическую энергию абразивным частицам. Основное разрушение материала происходит 
за счет удара твердых частиц абразива, которые, обладая высокой плотностью, твердостью 
и скоростью, вызывают локальную деформацию и разрушение материала. 

Давление воды. При повышении давления увеличивается скорость струи. За счет 
этого повышается кинетическая энергия абразивных частиц, соответственно, они глубже 
врезаются в материал. Однако излишне высокое давление ускоряет износ режущей головки 
и повышает стоимость технического обслуживания оборудования в целом. 

При проведении исследований по определению оптимальных параметров гидроабра-
зивной струи было установлено, что при сквозном прорезании заготовки из стали Ст.3 (тол-
щиной 3 мм) оптимальное давление составляет 30 МПа [14]. Однако проведенные исследо-
вания показали, что резка осуществляется и при давлении 15 МПа (рис. 5). 

1 – концентрация песка 100 кг/м3; 2 – концентрация песка 150 кг/м3; 3 – концентрация песка 200 кг/м3 
Рисунок 5. – Зависимость времени сквозного пробития от давления нагнетания 

Диаметр сопла. В промышленных установках гидроабразивной резки диаметр сопла 
находится в диапазоне 0,1–0,5 мм. Чем меньше диаметр сопла, тем выше скорость струи, 
меньше расход воды и абразива. Широкое сопло обеспечит больший расход воды и абразива, 
однако скорость струи уменьшается (при одинаковых параметрах насоса). При выборе диа-
метра сопла в установке пожаротушения необходимо учитывать и тот фактор, что при слиш-
ком узком сопле малое количество воды может не обеспечить тушение пожара. 

Расход абразивного материала. Расход абразивного материала в установках гидро-
абразивной резки составляет примерно 300 г в минуту. Однако он может изменяться в зави-
симости от толщины и типа разрезаемого материала. Небольшое количество подаваемого 
абразива увеличивает время резки. При увеличении расхода время резки уменьшается. Од-
нако есть предел: большое количество абразива будет сильно тормозить струю, вплоть до 
невозможности осуществлять резку. Поэтому для эффективной резки и экономии абразива 
его количество необходимо выбирать с высокой точностью. 

Толщина прорезаемого материала. Чем толще заготовка, тем дольше частицы 
должны сохранять энергию для разрушения материала. Соответственно, необходимо увели-
чивать скорость гидроабразивной струи для получения сквозного отверстия. Заранее извест-
ная толщина прорезаемого материала позволит точно подобрать параметры установки гид-
роабразивной резки. Однако при ликвидации чрезвычайных ситуаций толщина и состав про-
резаемых материалов неизвестны. 

Свойства прорезаемого материала. Чем выше прочность, плотность и твердость, 
тем больше сопротивление гидроабразивной струе и медленнее осуществляется резка. Хруп-
кие материалы, наоборот, разрушаются быстро. Вязкие материалы поглощают часть энергии 
струи, из-за чего время реза может увеличиться. 
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Размер, форма и твердость зерна абразивного материала. Время прорезания 
напрямую зависит от формы и размеров зерна абразива, его твердости, плотности и скорости 
в момент удара. Острые частицы образуют меньшую площадь контакта, что увеличивает 
давление в зоне удара. Круглые частицы с большей площадью контакта, в свою очередь, 
подходят для полировки материала. Крупные частицы имеют большую массу, следова-
тельно, и большую кинетическую энергию, однако для разгона такой частицы необходимо 
увеличить и скорость струи воды. При недостаточной энергии струи ее фокусировка будет 
снижаться, что приведет к снижению эффективности резки. Мелкие частицы, в свою оче-
редь, обладают меньшей кинетической энергией, однако фокусировка струи в большей сте-
пени остается неизменной. Чем выше твердость, тем глубже и агрессивнее частицы прони-
кают в материал, соответственно, требуется меньше времени на прорезание при прочих рав-
ных. Плотность напрямую влияет на массу частицы, а значит, и на величину кинетической 
энергии. Но слишком тяжелые или твердые частицы (например, стальные, алмазные) могут 
быстро изнашивать сопло или плохо перемешиваться со струей. 

При проведении анализа вида применяемого абразивного материала было установ-
лено, что в установках гидроабразивной резки (промышленных и применяемых для тушения 
пожаров) и в установках пескоструйной обработки применяется следующий абразивный ма-
териал: гранатовый песок, электрокорунд, карбид кремния, кварцевый песок, песок, ку-
першлак. Исследование формы, фракции и внешнего вида частиц, а также наличия примесей 
проводилось с помощью микроскопа цифрового Levenhuk D320L. Зернистость определялась 
по классификации FEPA (The Federation of the European Producers of Abrasives). 

Гранатовый песок (рис. 6). Гранатами называют группу минералов, схожих по кри-
сталлическому строению и физико-химическим свойствам. Гранат применяется в разных от-
раслях – строительной, промышленной, автомобильной, газовой, нефтедобывающей и др. 

Песок для гидроабразивной резки очищен от посторонних примесей и выдержан 
в рамках одной фракции, чтобы исключить повреждение режущей головки и повысить про-
изводительность установки гидроабразивной резки. Гранатовый песок – эффективный ин-
струмент в области пескоструйной и гидроабразивной обработки. Свое название он получил 
за сходство формы песчинок с зернами граната. Самый распространенный тип гранатового 
песка – альмандин. Химическая формула Fe₃Al₂(SiO₄)₃. 

Отличается высокой твердостью, химической инертностью и устойчивостью к разру-
шению, что делает его безопасным и эффективным в эксплуатации. Используется в качестве 
абразива при гидроабразивной резке металла, камня, стекла, керамики и других материалов. 
Форма частиц – остроугольная. Наиболее часто используемая фракция для гидроабразивной 
резки – Mesh 803. 

 
Рисунок 6. – Гранатовый песок (Mesh 80) 

 
3 Применение различных фракций гранатового песка // Р-ГАРНЕТ: [сайт]. – СПб.: АО «Р-Гарнет», 2019. – URL: 
https://r-garnet.ru/articles/primenenie-razlichnykh-fraktsiy-granatovogo-peska/ (дата обращения: 29.09.2025). 
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Электрокорунд (рис. 7). Искусственно созданный кристаллический оксид алюминия 
(глинозем), получаемый путем переплавки глиноземного сырья в дуговых печах. Представ-
ляет собой сверхтвердый абразивный материал. Химическая формула Al₂O₃. Форма частиц – 
остроугольная. Используется для изготовления шлифовальных инструментов и для обра-
ботки различных поверхностей, включая металлы, камень и стекло4. 

 
Рисунок 7. – Электрокорунд белый 

Карбид кремния (рис. 8). Бинарное неорганическое химическое соединение крем-
ния с углеродом. Химическая формула SiC. В природе встречается в виде чрезвычайно ред-
кого минерала – муассанита. Искусственным путем порошок карбида кремния получают 
в печи Ачесона. Карбид кремния – это керамический материал с очень высокой твердостью. 

 
Рисунок 8. – Карбид кремния (зернистость F22–F150) 

Материал обладает высокой износостойкостью и химической инертностью ко всем щелочам 
и кислотам. Форма частиц остроугольная. Эти свойства делают карбид кремния превосход-
ным абразивным и керамическим материалом для использования в экстремальных условиях 

 
4 Виды электрокорунда // prom.by: [сайт]. – Минск, ООО «Промбай Абразив», 2019. – URL: https://prom.by/ 
informacziya/spravochnik/vidyi-elektrokorunda/ (дата обращения: 29.09.2025). 
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эксплуатации. Карбид кремния более высокой твердости и режущей способности применя-
ется для производства абразивного инструмента и для свободного шлифования5. 

Кварцевый песок (рис. 9). Твердый абразивный материал природного происхожде-
ния, получаемый открытой добычей из карьеров и обводненных речных русел или с помо-
щью дробления кварца. Химическая формула SiО₂. Это минерал, количество которого в при-
роде является преобладающим. Форма частиц – округлая. Средняя зернистость кварцевого 
песка (F40–F60) востребована для фильтровальных целей, пескоструйных работ, очищения 
жидкостей, изготовления смесей строительного назначения, растворов из бетона, создания 
наливных полов. 

 
Рисунок 9. – Кварцевый песок (зернистость F36–F150) 

Купершлак (рис. 10). Гранулированный порошок, применяемый для пескоструйной 
обработки поверхностей и изделий из металла, камня, кирпича и бетона. Его химический 
состав колеблется в зависимости от конкретного производства, но в основном включает ок-
сиды железа (Fe₂O₃, FeO), кварцевый песок (SiO₂), а также в меньших количествах оксиды 
алюминия (Al₂O₃), магния (MgO) и кальция (CaO). Форма частиц – остроугольная. 

 
Рисунок 10. – Купершлак (зернистость F22–F150) 

 
5 Карбид кремния // vabz.ru: [сайт]. – Волжский, ОАО «Волжский абразивный завод», 1961–2025. – URL: 
https://vabz.ru/production/silicon-carbide/podrobnee-o-karbide-kremniya/ (дата обращения: 29.09.2025). 
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Изготавливается из отходов медеплавильного производства и является неметалличе-
ским синтетическим абразивным средством минерального происхождения. В результате 
дробления, просева, а затем промывания и сушки на выходе получаются гранулы высокой 
динамической прочности. В купершлаке незначительное количество пыли и практически 
полностью отсутствуют водорастворимые соли иные примеси. 

Песок. Основное отличие кварцевого песка от карьерного или речного – высокая сте-
пень чистоты, однородность состава и отсутствие примесей, таких как глина и органические 
вещества. Речной песок, например, содержит посторонние включения (рис. 11), что снижает 
его качество и сужает сферу применения. Форма частиц – округлая. 

 
Рисунок 11. – Речной песок (зернистость F22–F150) 

Гранитная крошка (рис. 12). Отсев из материалов дробления горных пород – это 
мелкая фракция (обычно до 10 мм) каменного материала, получаемая как побочный продукт 
при дроблении и сортировке горных пород (щебня). У гранита нет единой химической фор-
мулы, т.к. это горная порода, состоящая из смеси минералов, в основном кварца (SiO₂), по-
левых шпатов (например, KAlSi₃O₈, NaAlSi₃O₈, CaAl₂Si₂O₈) и слюд (биотит, мусковит). Он 
используется как экономически выгодная альтернатива природному песку в строительстве, 
производстве бетона, а также в ландшафтном дизайне для отсыпки дорожек и декоративных 
целей. 

 
Рисунок 12. – Гранитная крошка 
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На территории Беларуси располагается Республиканское унитарное производствен-
ное предприятие «Гранит», которое является крупнейшим предприятием в Европе по добыче 
и переработке плотных горных пород. При переработке щебня образуется фракционирован-
ный отсев (зернистость F60 и выше, в преобладающем большинстве частицы мелкие (зерни-
стость F100) и острые), предназначенный для применения в качестве мелкого заполнителя 
для бетонов, заполнителя для строительных растворов и для дорожного строительства. По 
своим характеристикам данный отсев возможно применять и в качестве абразивного мате-
риала в гидроабразивной резке. 

В таблице 2 приведены основные параметры абразивных материалов. 
Таблица 2. – Основные параметры абразивного материала 

Вид абразива Плотность, 
кг/м3 

Твердость  
по Моосу 

Возможность  
повторного применения 

Ориентировочная стоимость  
(на октябрь 2025 г.), бел. руб. / кг 

Гранатовый песок 4100 7–7,5 да 2,69 
Электрокорунд 3950 9 да 4,80 
Карбид кремния 3200 9,1–9,5 да 7,62 
Кварцевый песок 2650 7 нет 0,60 
Купершлак 3900 6,5 да 0,72 
Песок 2700 до 71 нет бесплатно2 

Гранитная крошка 2700 6–7 нет бесплатно2 
Примечание. 1 Твердость у обычного песка зависит от примесей, содержащихся в нем. 
 2 Без учета доставки. 

В промышленных установках гидроабразивной резки существует возможность со-
брать использованный абразивный материал для его повторного применения. Однако при 
ликвидации чрезвычайных ситуаций такой возможности нет. Это необходимо учитывать при 
выборе абразивного материала, его применении в установках тушения пожаров с возможно-
стью гидроабразивной резки. 

 
Заключение 
Технология гидроабразивной резки демонстрирует значительный потенциал приме-

нения для тушения скрытых и труднодоступных очагов пожара. Теоретический анализ под-
тверждает принципиальную возможность и практическую целесообразность внедрения дан-
ной технологии в практическую деятельность спасательных подразделений для повышения 
оперативности и безопасности работ по тушению сложных пожаров.  

Установлено, что находящиеся на вооружении МЧС Беларуси установки пожароту-
шения Limens, обладая рабочим давлением 15 МПа, после соответствующей модернизации 
ствола высокого давления могут быть адаптированы для осуществления гидроабразивной 
резки. Предлагаемое конструктивное решение (подача абразивного материала непосред-
ственно в ствол высокого давления) позволяет упростить систему, повысить долговечность 
рукава высокого давления. 

Эффективность гидроабразивной резки обеспечивается за счет ее оптимальных пара-
метров (скорость гидроабразивной струи, геометрические и физические параметры абразив-
ного материала), при которых достигается оптимальное время сквозного пробития матери-
ала. В результате аналитического обзора определено, что такие свойства, как твердость, 
плотность, форма и размер частиц абразивного материала напрямую влияют на время про-
бития преграды. С экономической и практической точек зрения перспективным представля-
ется использование гранитной крошки предприятия «Гранит», которая по фракционным 
и прочностным характеристикам может являться конкурентоспособной альтернативой тра-
диционным абразивам. 

Выбор оптимального размера и расхода абразивных частиц зависит от расхода и дав-
ления воды, выходящей из сопла. Уменьшение расхода и размера абразивных частиц увели-
чит время гидроабразивной резки. При увеличении расхода и размера абразивных частиц 
время гидроабразивной резки будет сокращаться. Однако существует предел для увеличения 
расхода и размера абразивных частиц, при достижении которого энергии воды, выходящей 
из сопла, будет недостаточно для придания абразивным частицам требуемой скорости, 
вследствие чего скорость гидроабразивной резки будет уменьшаться, стремясь к нулю. Для 
определения предела, при котором время гидроабразивной резки будет минимальным, необ-
ходимо установить зависимость между давлением и расходом воды, размером и расходом 
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абразивного материала от времени гидроабразивной резки (оптимальные режимы резания). 
Определение этих параметров, а также вида оптимального абразива для различных матери-
алов (бетона, кирпича, металла, древесины) требует проведения дополнительных экспери-
ментальных исследований. 
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THE USE OF WATERJET CUTTING IN EMERGENCY RESPONSE 

Vasilevich D.V., Gus'kov S.N. 
Purpose. Study of the main parameters of the waterjet cutting process that affect its efficiency. 
Methods. The work uses empirical research methods (determination of the sizes and characteristic 

shapes of abrasive material particles), a method of theoretical analysis of literary sources in determining the 
main parameters of the waterjet cutting process that affect its efficiency. 

Findings. Conceptual approaches to improving the efficiency of waterjet cutting by varying process 
parameters (water pressure, nozzle diameter, thickness and nature of the workpiece, density, hardness, frac-
tion, and flow rate of the abrasive material) are identified. An analysis of the types and parameters of abrasive 
material used in waterjet cutting is conducted. 

Application field of research. The obtained results can be used to improve the efficiency of waterjet 
cutting (for fire extinguishing and industrial applications) and sandblasting systems. 

Keywords: waterjet cutting, abrasive material, waterjet cutting machine. 
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