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Гидроабразивная резка является перспективным направлением в обработке различных 

материалов и металлов в том числе, однако внедрение этого технологического процесса является 

дорогостоящим инвестиционным мероприятием для предприятия, поэтому возникает потребность 

оценки экономической целесообразности этого решения. Статья посвящена математической 

модели определения инвестиционных расходов и текущих затрат по эксплуатации оборудования 

для гидроабразивной резки, позволяющей оценить её доходность. Диапазоны затрат служат 

основой для оценки стоимости работ и принятия решения о целесообразности покупки 

гидроабразивной установки.  
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Waterjet cutting is a promising area in the processing of various materials and metals, including, 

however, the introduction of this process is an expensive investment measure for the enterprise, so there 

is a need to assess the economic feasibility of this solution. The article is devoted to a mathematical model 

for determining investment costs and operating costs for the operation of equipment for waterjet cutting, 

which allows to evaluate its profitability. Cost ranges serve as the basis for assessing the cost of work 

and for deciding on the feasibility of purchasing a waterjet installation. 
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Введение 

Метод гидроабразивной резки обладает уникальными возможностями и 

преимуществами, которые позволяют оптимизировать затраты предприятия. 
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Среди преимуществ отмечается возможность резания с помощью данной тех-

нологии любых, даже труднообрабатываемых, материалов различных толщин, 

а также высокая точность и чистота обработки, низкие потери материала в про-

цессе резания, отсутствие выделения тепла и экологичность процесса. Обору-

дование для гидроабразивной резки часто доступнее, чем для лазерной или 

плазменной, а значит, ее внедрение позволит сократить расходы на приобрете-

ние специального оборудования для резки различных материалов [1, 5, 6, 9, 10]. 

1. Параметры, влияющие на стоимость  

гидроабразивной резки 

Процесс гидроабразивной резки зависит от нескольких факторов: давле-

ние струи воды, ее начальный диаметр на выходе, расстояние между обраба-

тываемой поверхностью и источником струи, скорость струи с абразивом, ско-

рость резания (движения струи по траектории резания) и т.д. (рис. 1).  

Стоимость абразива составляет 1/3 от величины текущих расходов на экс-

плуатацию оборудования. При гидроабразивной резке считается, что умень-

шение расхода абразива экономит денежные средства. Наоборот, это пустая 

трата денег. Существует пиковая производительность, когда работают гидро-

абразивные струи. По мере увеличения расхода абразива скорость резки уве-

личивается, а стоимость одного погонного метра реза уменьшается. Скорость 

резки и стоимость за метр являются параметрами оптимизации. 

Скорость резки является ключевым параметром для снижения эксплуата-

ционных расходов. Суть в том, чтобы резать как можно быстрее, самая быст-

рая скорость резки – самая низкая стоимость за метр. Скорость, с которой гид-

роабразивная резка может прорезать материал, будет варьироваться в зависи-

мости от множества параметров – от материала, толщины, качества обработки 

кромки и допусков, а также от геометрии формы частиц абразива. Скорость 

резки увеличивается при увеличении скорости гидроабразивного потока и дав-

ления воды. 

Техническое обслуживание гидроабразивного оборудования является од-

ним из параметров, влияющих на стоимость одного метра реза. Как и любой 

другой станок, станок для гидроабразивной резки имеет детали, которые изна-

шиваются и должны периодически заменяться. Техническое обслуживание 

гидроабразивного оборудования в основном определяется обслуживанием и 

заменой расходных материалов в режущей головке и насосе. 

В режущей головке изнашиваются отверстия, сопла, вкладыши, игла и 

сёдла, а также абразивные трубки. Для насосов понадобятся уплотнения высо-

кого давления, обратные клапаны и уплотнения низкого давления, которые бу-

дут обслуживаться и заменяться по мере износа. Расход изнашиваемых дета-

лей зависит от типа машины гидроабразивной резки и области применения 
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(рисунок). Расходы на техническое обслуживание растут с увеличением дав-

ления и скорости резания [3, 4, 7, 8, 11, 12]. 

 

Рис. 1. Схема взаимосвязи экономических затрат и технологических  

параметров гидроабразивной резки 

2. Математическая модель определения  

стоимости гидроабразивной резки 

Стоимость гидроабразивной резки складывается из трех составляющих: 

амортизационные отчисления, эксплуатационные расходы и стоимость рабо-

чей силы. 

Расходы на амортизацию связаны с приобретением оборудования. Это 

начальная цена оборудования, амортизированного в течение определенного 

периода времени. Поскольку амортизационные отчисления фиксированы, они 

возникают независимо от того, работает машина или простаивает. Инвестици-

онные затраты на гидроабразивную установку зависят от мощности насоса, 

размера обрабатываемой заготовки и количества осей, необходимых для мани-

пулирования заготовкой во время выполнения операции. Инвестиционные за-

траты зависят не только от размера рабочей зоны, но и требуемых характери-

стик скорости гидроабразивной струи и скорости резания, а также от точности 
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систем позиционирования. В зависимости от технических характеристик обо-

рудования резания инвестиционные затраты могут значительно различаться, 

даже если размер рабочей зоны одинаков. Хотя инвестиционные затраты на 

гидроабразивные машины высоки, повышение производительности и качества 

продукции в сочетании с низкими затратами на инструмент и техническое об-

служивание часто делают систему экономичной, особенно для предприятий, 

которые производят широкий ассортимент деталей. 

Эксплуатационные расходы связаны с эксплуатацией процесса, включая 

потребление электроэнергии, потребление воды, расход абразивных материа-

лов, износ расходных деталей, а также техническое обслуживание и ремонт. 

Эти затраты возникают только при работе машины. Эксплуатационные рас-

ходы зависят от конкретных случаев применения резки. Эксплуатационные 

расходы включают расходные материалы, запчасти, оплату электроэнергии и 

водоснабжения. Они не включают оплату труда, аренду, амортизацию обору-

дования и услуги. Прямые затраты на эксплуатацию гидроабразивного обору-

дования составляют около 1400–2000 руб/ч. 

Затраты на оплату труда связаны с эксплуатацией машины, включая 

время обработки заготовок, готовых деталей и остатков, а также с управлением 

техники во время её работы. Чтобы оценить эти затраты, необходимо знать 

почасовую стоимость оператора, количество времени, необходимое для вы-

полнения изделия на гидроабразивной установке, процент времени, выделен-

ного для настройки станка, и процент времени, которое оператор фактически 

затрачивает при работе на машине. Все эти факторы могут быть различными в 

зависимости от конкретного изделия. Стоимость гидроабразивной резки мо-

жет быть расчётной исходя из инвестиций, эксплуатационных и трудовых за-

трат. Стоимость гидроабразивной резки в час может быть рассчитана по урав-

нению [2] 

C = Cи + Cэр + Cт ,             (1) 

где C – стоимость гидроабразивной резки в час, руб/ч; Cи  – инвестиционные 

затраты, руб/ч; Cэр  – эксплуатационные расходы, руб/ч; Cт – стоимость рабо-

чей силы, руб/ч. 

Инвестиционные затраты связаны с периодом амортизации оборудования 

и рассчитываются по формуле 

Cи = I / (D·La)            (2) 

где I – стоимость капитальных вложений в оборудование, руб.; D (год) – пе-

риод амортизации; La (ч/г.) – коэффициент использования установки. 

Расчет эксплуатационных расходов является специфическим для гидро-

абразивного процесса. Эксплуатационные расходы включают в себя затраты 
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на потребление электроэнергии, расход воды при резке, расход абразива, рас-

ход изнашиваемых деталей и обслуживание машины:  

Cэр = Cэ + Cв + Cа + Cи + Cто ,    (3) 

где Cэ  – стоимость электрической энергии, руб/ч; Cв– стоимость воды, руб/ч; 

Ca  – стоимость абразива, руб/ч; Cи  – стоимость изнашиваемых деталей, руб/ч; 

Сто – стоимость технического обслуживания, руб/ч. 

Стоимость электрической энергии может быть рассчитана по формуле 

Cэ = Суэ ⋅E,         (4) 

где Су.э – удельная стоимость электрической энергии, руб/кВт·ч; E– потребле-

ние электроэнергии, кВт. 

Стоимость воды может быть рассчитана по формуле 

Cв = Сув ⋅Qв,        (5) 

где Су.в  – удельная стоимость воды, руб/м3; Qв  – потребление воды, м3/ч. 

Стоимость абразива может быть рассчитана по формуле 

Ca = Сa ⋅ Qa,       (6) 

где Сa  – единичная абразивная стоимость, руб/кг; Qa – расход абразива, кг/ч. 

Стоимость изнашивающихся деталей можно рассчитать по формуле 

Cи = C1 + C2 = (с1 /L1) + (с2 /L2)      (7) 

где C1  – стоимость износа фильеры в час, руб/ч; C2 – стоимость износа абра-

зивного сопла в час, руб/ч; с1  – цена фильеры, руб/часть; L1 – срок службы фи-

льеры, ч/часть; с2  – цена абразивного сопла, руб/часть; L2 – срок службы абра-

зивного сопла, ч/часть. 

Стоимость обслуживания может быть рассчитана по формуле 

C = M/Lа     (8) 

где М – расходы на техническое обслуживание в год, руб/год; La – коэффици-

ент использования машины, ч/год. 

Стоимость гидроабразивной резки в час в соответствии с расчетами от (1) 

до (8) рассчитывается по формуле 

 С = I/(D·La) + Суэ·E + Сув·Qв + Сa ⋅ Qa + Си + (M/La) + Cт. (9) 

Стоимость производства может быть рассчитана по формуле 

Cm = C⋅tm ,    (10) 

где C – себестоимость, руб; tm – время изготовления, ч. 

Время изготовления можно рассчитать по формуле 
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 tm = L/V,    (11) 

где L – длина резания; м; V  – скорость резания, м/ч. 

Стоимость гидроабразивной резки за метр определяется как 

C'= C/V,     (12) 

где C' – стоимость гидроабразивной резки за метр, руб/м. 

В таблице представлен пример расчета стоимости гидроабразивной резки 

заготовки из углеродистой стали толщиной 10 мм.  

Пример расчета стоимости гидроабразивной резки 

Статьи затрат Гидроабразивная резка 

Мощность насоса, кВт 37 37 75 

Давление, мПа 380 414 414 

Диафрагма/форсунка 14/43 14/43 14/43 

Скорость резки, м/ч 9,3 11,7 11,7 

Инвестиционная стоимость I, руб. 8400000 8400000 10500000 

Амортизационный период D, лет 5 5 5 

Использование машины La , ч/год 4000 4000 4000 

Инвестиционные расходы Cd, руб/ч 420 420 525 

Эл. потребляемая мощность E, кВт 45 45 85 

Стоимость ед. эл. энергии ce, руб/кВт·ч 7,35 7,35 7,35 

Затраты на электроэнергию Ce, руб/ч 330,4 330,4 624,4 

Расход воды Qв, м
3/ч 0,20 0,24 0,24 

Стоимость единицы воды cв, руб/м3
 35 35 35 

Расходы на воду Cв, руб/ч 7,0 8,4 8,4 

Расход абразива Qa, кг/ч 33 42 42 

Стоимость единицы абразива ca, руб/кг 49 49 49 

Затраты на абразив Ca, руб/ч 1617 2058 2058 

Стоимость износа диафрагмы Cn , руб/ч 4,20 5,46 5,46 

Стоимость износа сопла Cm  , руб/ч 42,0 54,6 54,6 

Затраты на износ деталей Cr  , руб/ч 46,2 60,2 60,2 

Стоимость обслуживания 
в год M, руб/год 

350000 350000 350000 

Стоимость технического 
обслуживания CM  , руб/ч 

87,5 87,5 87,5 

Стоимость рабочей силы, руб/ч 350 350 350 

Гидроабразивная стоимость 
в час, руб/ч 

2858,1 3314,5 3717,5 

Гидроабразивная стоимость 
за метр, руб/м 

307,3 283,5 319,9 

Материал заготовки: углеродистая сталь; толщина: 10 мм 
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Заключение 

Гидроабразивная обработка – это процесс, с помощью которого можно 

разрезать практически любой известный материал, что делает эту технологию 

одним из самых универсальных и доступных способов резки. При ее внедре-

нии могут быть получены детали высокой точности, которые обычно не тре-

буют дальнейшей обработки. 

Гидроабразивная резка в настоящее время является наиболее экономиче-

ски эффективным способом резки неметаллических и металлических матери-

алов. Знание инвестиционных, эксплуатационных и расходов на техническое 

обслуживание – это основа для инвестиций в гидроабразивную резку. Для раз-

личных машин гидроабразивной резки типичные инвестиционные и эксплуа-

тационные расходы зависят от мощности насоса как самого важного компо-

нента системы. По сравнению с традиционными методами высокие инвести-

ционные и эксплуатационные расходы на абразивную резку должны быть 

обоснованы в соответствии с экономическими критериями и соответствую-

щими финансовыми преимуществами.  

Представленная математическая модель определения стоимости гидро-

абразивной резки неметаллических тугоплавких и металлических материалов 

включает в себя конкретные параметры процесса гидроабразивной резки. При-

мер расчета стоимости резки углеродистой стали с помощью гидроабразив-

ного оборудования показывает, что стоимость за метр уменьшается с увеличе-

нием давления воды. Стоимость одного метра резания многоголовых систем 

мощностью 75 кВт составляет чуть больше стоимости одного метра резания 

одноголовочных систем мощностью 37 кВт. 
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