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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗОНИРОВАННОСТИ ПОВЕРХНОСТИ ГИДРОАБРАЗИВНОГО РЕЗА 

КОНСТРУКЦИОННОЙ СТАЛИ ОБЫКНОВЕННОГО КАЧЕСТВА  

МЕТОДОМ АНАЛИЗА ИЗОБРАЖЕНИЙ 

Проблемой практики гидроабразивной обработки является обеспечение надлежащего качества поверхности реза. Получить ин-
формацию о состоянии поверхности возможно не только контактным методом, но и методом анализа изображений. Настоящее исследо-
вание преследует цель оценить возможности применения анализа изображений к задачам оценки параметров шероховатости поверхно-
сти реза, качества поверхности и цены изготовления при гидроабразивной резке. Для исследования зонированности реза был составлен 
алгоритм проведения. Для определения шероховатости поверхности реза контактным способом использовался профилометр. Для про-
ведения анализа изображений поверхности реза использовался программный продукт ImageJ. В качестве объектов исследования ис-
пользовались образцы резов на Ст3, полученные гидроабразивной резкой при скоростях подачи абразива 256,24; 170,02;106,66; 76,62; 
59,28 м/с. При сопоставлении данных о шероховатости поверхности, полученных при анализе изображений и контактным способом с ис-
пользованием критерия Стьюдента, не выявлено статистически значимых различий. Для достижения максимальной точности измерений 
по изображению следует проводить соответствующую калибровку средства анализа изображений. Преимущества метода анализа изо-
бражений в оценке состояния поверхности реза следующие: возможность выявления особенностей неровностей, формирующих рельеф, 
в зависимости от данного параметра по показателям коэффициента сферичности, площади, а также количеству на единицу площади, а 
также возможность получения наглядной трехмерной визуализации. Трехмерная визуализация позволяет информировать заказчика ра-
бот о состоянии поверхности реза при различных условиях его получения, позволяет быстро сформулировать представление о качестве 
результата и тем самым оптимизировать процедуру выбора скоростей обработки с соблюдением баланса экономических и технических 
запросов заказчика. 

Ключевые слова: гидроабразивная резка, анализ изображений, трехмерная реконструкция, шероховатость, топография, меха-
ническая обработка, конструкционная сталь, профилометр, рельеф, морфология, статистический анализ. 
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INVESTIGATION OF THE ZONING OF A WATERJET CUT'S SURFACE ON STRUCTURAL STEEL 

OF ORDINARY QUALITY BY THE METHOD OF IMAGE ANALYSIS 

The problem with the practice of waterjet processing is to ensure the proper quality of the surface of the cut. A method that allows you to in-
terpret information with the state of the surface is possible not only with contact methods, but also with the method of image analysis. The present 
study aims to assess the possibilities of applying image analysis to the problems of estimating the parameters of the roughness of the surface of a 
cut, surface quality and the cost of manufacturing under waterjet cutting. To investigate the zoning of the cut, an algorithm was developed for its 
carrying out. To determine the roughness of the surface of the cut, a profilometer was used to contact the method. ImageJ software was used to 
analyze the surface images of the cut. As the objects of the study, specimens of cuts were used on structural steel, obtained by hydroabrasive cut-
ting at abrasive feed rates of 256.24; 170.02; 106.66; 76.62; 59.28 m/s. When comparing the surface roughness data obtained in the analysis of 
images and the contact method using the Student's test, no statistically significant differences were found. To achieve the maximum accuracy of 
image measurements, an appropriate calibration of the image analysis tool should be carried out. Advantages of the image analysis method in as-
sessing the state of the surface of a cut are the ability to identify features of irregularities that form the relief from this parameter in terms of the 
sphericity factor, area, and quantity per unit area, as well as the possibility of obtaining visual three-dimensional visualization. Three-dimensional 
visualization allows the customer to inform the customer about the state of the surface of the cut under different conditions of its receipt, allows 
you to quickly formulate an idea of the quality of the result and thereby optimize the procedure for selecting processing speeds in accordance with 
the balance of economic and technical customer requests. 

Keywords: waterjet cutting, image analysis, three-dimensional reconstruction, roughness, topography, machining, structural steel, profilo-
metry, relief, morphology, statistical analysis. 
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Гидроабразивная обработка предполагает ло-
кализованное воздействие на материал высокоско-
ростным потоком смеси воды и абразива – гидро-
абразивной струей. Воздействие на материал про-
исходит за счет ударного воздействия абразивных 
частиц, которое вызывает эрозию и микромехани-
ческое разрушение под действием быстроизме-
няющегося поля местных напряжений [1].  

Преимущества метода гидроабразивной резки, 
по сравнению с традиционными, представлены в 
многочисленных публикациях [2–7]. Отмечается [8], 
что гидроабразивная резка способна стать альтер-
нативой некоторых современных методов резания, 
таких как лазерная резка.  

Проблемой практики гидроабразивной обра-
ботки является обеспечение надлежащего качества 
поверхности реза. Закономерности, описывающие 
параметры шероховатости поверхности реза от 
технологических параметров, также представлены 
в отечественной и зарубежной научной периоди-
ке [9–12]. Авторы исследований рассматривают 
взаимосвязь параметров поверхности реза с ха-
рактеристиками абразива, скоростью его подачи,  
а также с параметрами самого материала, подвер-
гающегося резке. Отдельная категория публикаций 
посвящена математическим моделям [13, 14], по-
зволяющим прогнозировать качество реза и назна-
чать оптимальные режимы обработки материалов 
при помощи гидроабразивной резки.  

Закономерности, описывающие общую зони-
рованность поверхности реза, являются важными 
для назначения финишных операций по обработке 
изделий, и потому такие исследования являются 
актуальными. 

В настоящее время получить информацию о 
состоянии поверхности возможно не только кон-
тактным методом, но и методом анализа изобра-
жений. Настоящее исследование преследует цель 
оценить возможности применения анализа изо-
бражений к задачам оценки параметров шерохова-
тости поверхности реза, качества поверхности и 
цены изготовления при гидроабразивной резке.  

Известно, что поверхность реза при гидроаб-
разивной резке имеет особенности строения [15, 
16], которые заключаются в том, что рельеф шеро-
ховатости по мере продвижения струи вдоль и по-
перек реза имеет заметно выраженную разницу в 
величине шероховатости и в упорядоченности не-
ровностей, формирующих рельеф. На рис. 1 пред-
ставлена схема типичной поверхности реза при 
гидроабразивной резке, на которой обозначена зо-
нированность поверхности на зоны с низкой шеро-
ховатостью и относительно равномерным распре-
делением неровностей по поверхности реза (зоны 
на ходе струи и фронты обработки) и зону с выра-
женными дугообразными бороздами, расположен-
ными на определенном расстоянии друг от друга.  

Для исследования зонированности реза был 
составлен алгоритм его проведения (рис. 2).  
 
 
 
 

  
                   а                                           б 

 

Рис. 1. Схема поверхности реза при гидроабразивной 
резке: а – расположение гладкой и полосчатой  

поверхностей; б – расположение фронтов обработки 
 
Для определения шероховатости поверхности 

реза контактным способом использовался профи-
лометр ОАО «Калибр» мод. 170623 в соответствии 
с ГОСТ 19300–86 «Средства измерений шерохова-
тости поверхности профильным методом. Профи-
лографы-профилометры контактные. Типы и ос-
новные параметры». Для проведения анализа  
изображений поверхности реза использовался про-
граммный продукт ImageJ и его приложения 
SurfCharJ и Shape_Descriptor1u (после соответст-
вующего калибрования), для математической  
обработки результатов использовались Excel

 

 
 

Рис. 2. Алгоритм исследования зонированности поверхности реза 
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и STATISTICA. В качестве объектов исследования 
использовались образцы резов на Ст3, полученные 
гидроабразивной резкой при скоростях подачи аб-
разива 256,24; 170,02; 106,66; 76,62; 59,28 м/с. 

На поверхности реза были выявлены три ха-
рактерные горизонтальные зоны, условно обозна-
ченные как гладкая (рис. 3, зона 1), переходная  
(см. рис. 3, зона 2) и текстурированная (см. рис. 3, 
зона 3). Каждая из горизонтальных зон была разде-
лена на отдельные участки (см. рис. 3) для воз-
можности выделения средних значений. Результа-
ты контактных измерений шероховатости поверх-
ности трех горизонтальных зон, полученных при 

разных скоростях реза, представлены в табл. 1 и на 
рис. 4. Измерение параметров шероховатости по-
верхности отдельных участков производилось ме-
тодом анализа изображений. Результаты представ-
лены в табл. 2. При сопоставлении данных о шеро-
ховатости поверхности, полученных при анализе 
изображений и контактным способом с использо-
ванием критерия Стьюдента, не выявлено стати-
стически значимых различий. Площадные соотно-
шения этих зон, а также доли площадей фронтов 
обработки относительно общей площади поверх-
ности реза были определены методом анализа изо-
бражений и представлены в табл. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Зонированность исследуемых поверхностей реза 
 

Таблица 1 

Результаты измерений параметров шероховатости поверхности реза контактным методом 

Зона 1 Зона 2 Зона 3 Скорость  
перемещения струи 
вдоль реза, м/с Ra, мкм Rp, мкм Rv, мкм Ra, мкм Rp, мкм Rv, мкм Ra, мкм Rp, мкм Rv, мкм 

256,24 4,16 17,3 21,1 7,06 19,9 32,2 30,21 134,0 96,9 

170,02 4,23 15,2 27,0 4,89 18,2 21,4 13,50 34,1 43,6 

106,66 3,94 13,4 16,2 5,07 18,9 20,9 7,82 23,5 27,3 

76,62 3,35 10,2 16,5 4,53 18,8 23,4 6,38 22,7 22,9 

59,28 3,12 12,7 16,0 4,50 19,3 22,2 4,27 13,7 17,5 
 

 
 

Рис. 4. Внешний вид поверхности образцов и результаты контактных измерений параметров  
шероховатости поверхности при разных скоростях перемещения струи вдоль реза, м/с:  

а – 256,24; б – 170,02; в – 106,66; г – 76,62; д – 59,28 
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Таблица 2 

Результаты измерений параметров шероховатости поверхности реза методом анализа изображений 

Зона 1 Зона 2 Зона 3 Скорость  
перемещения струи 
вдоль реза, м/с Ra, мкм Rp, мкм Rv, мкм Ra, мкм Rp, мкм Rv, мкм Ra, мкм Rp, мкм Rv, мкм 

256,24 4,24 17,6 22,5 7,20 45,3 32,8 31,40 189,7 105,7 

170,02 4,69 16,5 27,5 6,69 18,6 21,8 18,54 34,8 54,4 

106,66 4,20 13,7 18,9 5,17 22,5 21,3 7,98 31,0 27,8 

76,62 3,90 11,4 16,8 4,62 19,2 34,2 5,24 23,2 23,4 

59,28 3,18 13,0 16,3 4,59 19,7 22,6 4,36 14,0 17,9 

 
Таблица 3  

Площадная оценка зонированности поверхности реза по данным анализа изображений 

Скорость перемещения струи вдоль реза, м/с Доля площади зоны в общей площади 
поверхности реза, % 256,24 170,02 106,66 76,62 59,28 

Зона 1  24,0 37,5 51,0 64,5 78,0 

Зона 2  32,5 28,9 24,9 21,6 18,0 

Зона 3  44,5 33,6 22,8 11,9 1,1 

Общая площадь фронтов обработки, % 12,2 18,6 19,53 16,9 10,2 
 

  
а  
 
    

 
б 

 

 
в 

 

Рис. 5. Зависимости параметров поверхности реза при 
гидроабразивной резке от скорости перемещения струи 
вдоль реза по критерию Ra (по данным контактных из-
мерений и анализа изображений): а – зона 1, б – зона 2,  
в  –  зона  3;    –  контактные  измерения,    –  

анализ изображения 
 
Зависимости, характеризующие параметры 

шероховатости поверхности реза от скорости пе-
ремещения струи вдоль реза, по данным контакт-
ных измерений и анализа изображений (рис. 5) де-
монстрируют тенденцию, при которой наиболее 
значительному влиянию подвергается состояние 
поверхности в полосчатой зоне (зона 3), причем 
характер зависимости экспоненциальный, тогда 
как для других зон она носит, скорее, линейный 
характер. 
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Кроме того, обнаруживается, что при мини-
мальном значении скорости перемещения струи 
вдоль реза не может быть выделена переходная зо-
на по параметру Ra. При этом, рассматривая отно-
шение значений максимальных впадин и выступов 
рельефа (Rp/Rv) как характеристику текстурности 
поверхности (рис. 6), отметим, что при максималь-
ных скоростях переходная зона обладает наиболее 
выраженной текстурностью, чем плоская и полос-
чатая, зонированность поверхности при этом оста-
ется, несмотря на общее улучшение показателей 
шероховатости, т.е. текстурности поверхности, 
наиболее показательной при оценке зонированно-
сти поверхности реза.  

 

 
 

а 
 

 
б 

 

Рис. 6. Зависимость параметров поверхности реза при 
гидроабразивной резке от скорости перемещения струи 
вдоль реза по критерию текстурности Rp/Rv: а – по дан-
ным контактных измерений; б – по анализу изображений 

 
Площадная оценка (рис. 7) показывает, что, 

несмотря на очевидную линейную тенденцию к 
сокращению доли переходной и полосчатых зон, 
зонированность как таковая остается, при этом до-

ля фронта обработки мало изменяется в зависимо-
сти от скорости перемещения струи вдоль реза.  
 

 
 

Рис. 7. Соотношение площадей различных зон  
поверхности реза при разных скоростях перемещения 

струи вдоль реза 
 
Зонированность поверхности реза методом 

анализа изображений может быть интерпретирова-
но визуально, результаты представлены в виде 
трехмерных реконструкций (рис. 8).  

Методом анализа изображений получены 
численные характеристики морфологии неровно-
стей поверхности реза. Установлены зависимости 
коэффициента сферичности неровностей, среднего 
показателя приведенного диаметра и количества 
неровностей на квадратный сантиметр поверхно-
сти от скорости перемещения струи вдоль реза  
в разных зонах поверхности реза (рис. 9).  

Анализ зависимостей позволяет установить 
особенности морфологии неровностей. В гладкой 
зоне сферичность неровностей последовательно 
повышается, а величина диаметра уменьшается. 
Однако эта тенденция не сохраняется в других зо-
нах. В переходной зоне коэффициент сферичности 
в среднем остается без изменений, что объясняется 
наличием неровностей различной формы: присут-
ствуют неровности как в виде борозд, так и в виде 
бугров, хотя в целом тенденция к уменьшению 
диаметра остается. В наиболее текстурной полос-
чатой зоне коэффициент сферичности остается без 
значительных колебаний, уменьшается диаметр, 
что объясняется утонением неровностей и умень-
шением их длины, что, соответственно, отражается 
и на количестве неровностей на единицу площади 
поверхности.  

Таким образом, по результатам исследования 
зонированности поверхности реза при гидроабра-
зивной резке установлено, что метод анализа изо-
бражений может использоваться в исследованиях 
зонированности поверхности и при оценке пара-
метров его шероховатости. При этом для достиже-
ния максимальной точности измерений по изобра-
жению следует проводить соответствующую ка-
либровку средства анализа изображений. В настоя-
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Рис. 8. Трехмерная реконструкция поверхности реза  
при скорости перемещения струи вдоль реза, м/с:  
а – 256,24; б – 170,02; в – 106,66; г – 76,62; д – 59,28 
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Рис. 9. Морфологические характеристики неровностей 
рельефа различных зон поверхности реза в зависимости 
от скорости подачи абразива: а – коэффициент сферич-
ности;  б  –  количество         на   единицу   площади,   ед/см2;  

в – приведенный диаметр, мм 
 

щем исследовании с помощью метода анализа изо-
бражений установлены особенности зонированности 
и площадного распределения характерных зон по-
верхности реза в звисимости от скорости перемеще-
ния струи вдоль реза. Преимуществами использова-
ния метода анализа изображений при оценке состоя-
ния поверхности реза являются возможность 
выявления особенностей неровностей, формирую-
щих рельеф, в зависимости от данного параметра по 
показателям коэффициента сферичности, площади, а 
также количеству на единицу площади, а также воз-
можность получения наглядной трехмерной визуа-
лизации. Трехмерная визуализация позволяет ин-
формировать заказчика работ о состоянии поверхно-
сти реза при различных условиях его получения, 
быстро сформировать представление о качестве ре-
зультата и тем самым оптимизировать процедуру 
выбора скоростей обработки с соблюдением баланса 
экономических и технических запросов заказчика. 
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