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бласти применения CNC станков 
при автоматизированной  худо-

жественной обработке твёрдого материала 
предоставлены на рис. 1. Использование 
долбёжных CNC станков позволяет ска-
нерно-растровым и векторно-растровым 
формообразованиями получать точечное 
полутоновое гравированное изображение 
на плоской поверхности материала. В слу-
чае применения прецизионных строгаль-
ных CNC станков создаётся микроштри-
ховое полутоновое гравированное худо-
жественное изображение. Использование 

фрезерных CNC станков позволяет грави-
рованием получать фрагменты мозаики, 
барельефные, горельефные и скульптур-
ные художественные изделия.  

Кроме того, для изготовления фраг-
ментов мозаичных панно используются 
гидрорезные и гидроабразивные CNC 
станки. Для автоматизации сборки панно 
из фрагментов могут быть использованы 
роботы, однако возможности их использо-
вания выходят за рамки этой статьи. 

На сегодняшний день к технологии 
гидроабразивной резки и обработки твер-
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Рис. 1. CNC станки в художественной обработке материала 
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дых материалов, и в первую очередь нату-
рального камня и керамики, проявляют 
интерес строители, архитекторы, дизайне-
ры, реставраторы всего мира, потому что 
его возможности фантастически безгра-
ничны. Для этой технологии не существу-
ет графической линии, по которой нельзя 
было бы выполнить разрез, что особенно 
ценно для художественных работ с кам-
нем, керамикой или стеклом, когда вы-
полняется сложный мозаичный пол, пан-
но, витраж, том числе для производства 
фрагментов мозаики. Проведённый науч-
но-исследовательский анализ устанавли-
вает, что гидроабразивная резка – это са-
мый быстрорастущий сегмент станко-
строительной промышленности,  

Способ гидроабразивной резки мате-
риалов оказался ключом к решению мно-
гих технологических проблем при резке 
камня, в том числе при сложном фигурном 
раскрое плит из природного камня, в том 
числе гранита и мрамора. Это, в значи-
тельной степени, освобождает фантазию и 
расширяет возможности художников-
дизайнеров и архитекторов. 

Камень - сложный для обработки мате-
риал, требует от обработчика больших 
знаний, опыта, предельной аккуратности и 
внимания. Однако даже наличие всех пе-
речисленных качеств не избавляет процесс 
от издержек, связанных с природной 
структурой камня, его строением. А это, в 
свою очередь, ведет к повышению расхода 
материала и, соответственно, к повыше-
нию стоимости изделия. 

Технология резки камня водой позво-
ляет с высокой точностью воспроизводить 
контуры, задуманные художником [1], [2]. 
Наличие координатного технологического 
стола и соответствующего программного 
обеспечения позволяют создавать компо-
зиции из различных материалов (напри-
мер, флорентийскую мозаику), и сложные 
элементы контуров. При этом, одних из 
них будут с высокой степенью точности 
совмещаться с такими же сложными по 
форме другими контурами. Причем сде-
лать это можно как с монтажным зазором 

(или как его еще называют "швом"), так и 
без него. Ценность подобной автоматиза-
ции заключается еще и в том, что инфор-
мация об изделии (об его профиле) в виде 
управляющей программы (и исходного 
чертежа) может храниться сколь угодно 
долго. В случае разрушения изделия, оно 
может быть восстановлено. Кроме того, 
это позволяет тиражировать изделие. И 
быстро переходить к выпуску, как новых 
изделий путем модификации существую-
щего каталога, так и изделий уже произ-
водившихся, но новых требуемых разме-
ров. 

Области применения гидрорезки кам-
ня: 

• резка природного камня; в том 
числе мрамора; гранита; 

• резка керамогранита (керамиче-
ского гранита);  

На оборудовании для гидроабразивной 
резки возможно применение прог-
раммного обеспечения для оптимального 
(в смысле минимизации отходов) раскроя 
листа, что позволяет в некоторых случаях 
значительно сократить количество отхо-
дов. 

И, наконец, отметим несколько новых 
аспектов, ставших возможными с приме-
нением оборудования для гидроабразив-
ной резки камня:  

Стало возможным получение очень 
тонких (до 0,3 мм) элементов конструкций 
из камня. Связано это с тем, что усилия 
резания при обработке и резке камня абра-
зивно-жидкостными струями очень малы. 
Это же обстоятельство позволяет значи-
тельно упростить базирование заготовки 
на технологическом столе.  

Во-вторых, процесс резания жидкост-
ными и абразивно-жидкостными струями 
протекает практически без нагрева (тем-
пература в зоне резания не превышает 90 
оС), что имеет большое значения для кам-
ня, как материала с низкой теплопровод-
ностью.  

В-третьих. Абразивно-жидкостная 
струя - это универсальный инструмент. 
Незаменимо применение гидроабразивной 
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технологии для резки пожароопасных и 
взрывоопасных материалов; материалов, 
выделяющих при применении термиче-
ских, в частности лазерных, технологий 
ядовитые компоненты; материалов, имею-
щих неоднородную структуру, и разру-
шающихся, пусть частично, при нагрева-
нии. Это и стекло, и цветные металлы, и 
черные металлы большой толщины, и 
композитные материалы, и материалы из 
сложных органических соединений.  

В-четвертых. Абразивно-жидкостная 
струя - это значительно более экономич-
ный, в сравнении с традиционным режу-
щим инструментом, элемент технологиче-
ского процесса. Например, при обработке 
полимерных композиционных материалов, 
типа углепластиков, концевая фреза из 
твердого сплава имеет ресурс немногим 
более трех часов, а водное сопло для об-
работки этого же материала работает в не-
сколько раз дольше.  

В-пятых. Процесс протекает без выде-
ления пыли, так как ширина реза состав-
ляет от 0.6 до 1.2 мм, и продукты разру-
шения выносятся из зоны обработки отра-
ботавшим потоком жидкости. Отходы при 
этом минимальны.  

И - наконец. Высоконапорной абразив-
но-жидкостной струей можно произ-
водить не только сквозную резку материа-
лов, но и выборку ограниченных опреде-
ленным контуром массивов камня. Дру-
гими словами - абразивно-жидкостная 
струя может быть инструментом скульп-
тора. 

Принцип гидроабразивной резки за-
ключается в способе разделения твердых 
материалов с помощью водяной струи вы-
сокого давления. Вода, сжатая первым ос-
новным компонентом системы, насосом – 
мультипликатором, до давления более 
4000 атм, проходит через водяное сопло, 
образующее струю диаметром 0,25 мм, 
которая попадает в т.н. смесительную ка-
меру. В смесительной камере струя воды 
«подсасывает» абразив (например, квар-
цевый песок с частицами размером около 
0,4 мм) и далее проходит через второе, 
твердосплавное сопло с внутренним диа-
метром 1 мм. Из этого сопла струя воды с 
абразивом выходит со скоростью около 
1200 м/с и направляется на поверхность 
разрезаемого материала. После резки это-
го материала остаточная энергия струи га-
сится специальной водяной ловушкой. 

Способ отличает технологическая гиб-
кость и универсальность, создано и экс-
плуатируется оборудование трёхмерной 
резки с перемещением режущей головки 
по пяти (восьми) осям. 

Основные типы, имеющихся на рынке 
стационарных УГАР, приведены на рис. 2. 

В НИАТ и МГГУ на гидроабразивных 
CNC станках изготавливаются плоские 
фрагменты флорентийской мозаики из 
камня. В табл. 1 приведены основные Тех-
нические данные УГАР НИАТ, на рис. 3 
приведён пример контурной обработки 
материала на гидрорезном станке УГАР - 
1. 

 

 
Рис. 2. Основные конструкции стационарных гидрорезных станков 
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При работе комплексов на пультах 
управления отображается: 1. изображение 
текущего маршрута режущего инструмен-
та; 2. режимы обработки; 3. интерфейс 
управления координатографом; 4. интер-
фейс графический и описательный для 
корректировки управляющих программ. 

При этом для CNC станков любое из-
делие –  э т о  ф о р м а л и з о в а н н о е  
с о ч е т а н и е  в  п р о с т р а н с т в е  
контуров, расположенных на поверхно-
стях, или самих поверхностей,  получе-
ние которых станку и необходимо обеспе-

чить (в равной степени это может быть и 
«голова богини» и «лопатка турбины»). 
Разница в машиностроительном и художе-
ственном изделии для CNC станков за-
ключается в методике получения управ-
ляющей программы (УП), в том числе, в 
применяемых инструменте, технологиче-
ских режимах и оснастке СОЖ [3]. 

Системы CAD/CAM позволяют автома-
тически создавать УП для станков с CNC, 
конструкторскую и технологическую до-
кументацию, организовывать базы данных 
по материалам, инструментам, оснастке, 
оборудованию, технологическим операци-
ям и переходам.  

Подготовка проекта изделия (рис. 4), в 
том числе автоматизированной подготов-
ки управляющей программы, происходит 
в несколько этапов. Прежде всего, эскиз 
или изображение будущей мозаики скани-
руется и переносится в конструкторскую 
программу (Компас-3D), где он масшта-
бируется и приводится в соответствие с 
реальными размерами. 

Таблица 1 
Технические данные УГАР НИАТ 

№ 
п/п 

Наименование параметра Станок УГАР-1 Станок УГАР-2 

1 Размер рабочей поверхности стола, мм 1100 x 1100 3000 х 2000 

2 Внешние габариты поддона, мм 2500 x 1800 x 700 3700 х 2250 х 700 

3 Внутренний размер поддона, мм  3100 х 2200 х 650 

4 Наибольшие габариты устанавливаемой 
заготовки, мм 

1100 x 1100 x 100 3000 х 2000 х 150 

5 Наибольшая масса заготовки, кг 800 2000 

6 Размеры программируемого пространства 
на столе одним резаком (Х х Y), мм 

1100 x 1100 3000 х 2000 

7 Точность позиционирования режущего 
инструмента, мм 

±0,10 ±0,10 

8 Рабочая скорость при бесступенчатом ре-
гулировании в пределах, мм/с 

0,1 - 30,0 0,08 - 50,0 

9 Скорость быстрого хода, мм/с 0 – 30,0 0 - 50,0 

10 Количество одновременно управляемых 
координат 

2 2 

 

 

 
Рис. 3. Пример контурной обработки материа-
ла на гидрорезном станке УГАР - 1 
 

 
  
Рис. 4. Фрагмент мозаики, полученный на гид-
роабразивном CNC станке 
 

 
Рис. 5. Пример элемента мозаики, полученного 
гироабразивным раскроем 
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После этого на основе полученного ри-
сунка из отрезков прямых и дуг (в поли-
линиях) восстанавливается контур изде-
лия. Здесь надо отметить, что полученный 
чертеж необходимо проанализировать и 
оценить не только с точки зрения дизайна, 
но также с технологической точки зрения 
– ввести технологические разрезы, смяг-
чить очень острые углы и т.д. Когда все 
коррективы и изменения будут внесены, 
можно приступать к следующей стадии – 
разделению мозаики на составляющие. 

Соблюдая цветовую схему рисунка, 
отдельным деталям мозаики присваивают-
ся номера, которые необходимы при сбор-
ке изделия. Далее следует раскладка дета-
лей на материал. На этой стадии необхо-
димо учитывать технологические особен-
ности процесса гидроабразивной резки и 
располагать детали с учетом будущего ре-
за, а также исходить из оптимальности 
раскроя с точки зрения минимизации за-
трат материала. На этом процесс подго-
товки проекта изделия заканчивается и 

начинается процесс написания управляю-
щей программы. 

Пример программы для обработки 
элемента мозаики с рис. 5 представлен на 
рис. 6. 

Гидрорезка часто используется для 
производства сложных контуров из пло-
ских плит. Благодаря очень узкому пропи-
лу, можно создавать инкрустации для 
производства декоративных и отделочных 
материалов. Прежде всего, промышлен-
ным способом можно производить то, что 
раньше могло быть сделано вручную. 
Чтобы дать некоторое представление о 
производительности данного метода, це-
лесообразно привести таблицу скоростей 
подачи рабочего органа при обработке 
различных отделочных материалов раз-
личных толщин (табл. 2). Подача, в основ-
ном, ограничивается способностью сквоз-
ного прохода струи через разрезаемый ма-
териал и чистотой поверхности реза. 

Для системы Компас-3D разработан 
постпроцессор, который позволяет  
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%M07 <название программы> 
; 
N1G90 <задание абсолютной системы координат> 
; 
N20G0X230.425Y5 <быстрое перемещение в точку> 
N21M77 <включение струи> 
N22G2X208.152Y-20.045 I205.229J4.981  
N23X62.265Y-20.045 I135.208J604.43 
N24X117.065Y-116.979 I-28.158J-135.122 
N25X20.132Y-62.178 I135.208J28.244 
N26X20.132Y-208.065 I-604.343J-135.122 
N27X117.065Y-153.265 I135.208J-298.488 
N28X62.265Y-250.199 I-28.158J-135.122 
N29X208.152Y-250.199 I135.208J-874.674 
N30X153.351Y-153.265 I298.575J-135.122 
N31X250.285Y-208.065 I135.208J-298.488 
N32X250.285Y-62.178 I874.76J-135.122 
N33X153.351Y-116.979 I135.208J28.244 
N34X211.784Y-17.281 I298.575J-135.122 <кадры с 22 по 34 круговая  
интерполяция по часовой стрелке> 
N35M78 <выключение струи> 
N36M02 <завершение программы> 
 
Рис. 6. Текст УП 
 
Таблица 2  
Таблица скоростей подач при различных  
условиях обработки, м/мин. 

Толщина материала, мм 5 10 20 50 100 

Мрамор 4,5-6,0 2,0-2,7 0,9-1,2 0,3-0,45 0,1-0,15 
Гранит 3,2-4,0 1,5-1,8 0,7-0,8 0,2-0,3 0,06-0,1 
Стекло 5,8-6,5 2,5-3,0 1,1-1,4 0,35-0,5 0,1-0,16 

 

Таблица 3 
Основные расходы, связанные с обработкой  
на гидрорежущем оборудовании. 

Статья расходов Цена за единицу, у. е. Мощность, расход 
или долговечность 

Стоимость 1 мин ра-
боты, у. е. 

Электроэнергия  0,1 36 кВт 0,06 
Абразив (гранит)  0,42 300 г/мин 0,13 
Сопло  60 100 ч 0,01 
Часто изнашиваемые 
элементы 

300 500 ч 0,01 
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отчасти автоматизировать процесс соз-
дания управляющей программы для 
станка. Но прежде необходимо описать 
маршруты движения инструмента, за-
дать точки входа и выхода, а также оп-
ределить параметры резания. 

К основным параметрам относятся та-
кие как диаметр инструмента (на основе 
этого к линиям раскладки строятся экви-
дистанты – непосредственно линии реза) 
и скорость подачи. Итак, когда произве-
дены все дополнительные построения и 
определены необходимые значения, 
постпроцессор запускается на выполне-
ние и результатом его работы является 
управляющая программа, которая нуж-
дается в проверке и отладке. 

С обработкой материалов на гидроре-
жущем оборудовании связаны определён-
ные затраты. Основными из них являются 
затраты на абразивный материал. Виды за-
трат представлены в табл. 3. 

 
Выводы 
1. Формализовано для CNC станков из-

готовление как машиностроительного, 
так м художественного изделия – как 
формализованное сочетание в простран-
стве контуров, расположенных на по-
верхностях, или самих поверхностей.  

2. Сравнительно недавно возникший 
способ гидроабразивной резки (ГАР) со-
ответствует прогрессу в совершенс-
твовании существующих технологий, обо-
рудования, инструмента при автоматизи-
рованной художественной обработке при-
родного камня на CNC станках. 

4. В эпоху повышения экологичности 
способов обработки резка на УГАР обла-
дает высокой конкурентоспособностью. 
Другие отличительные особенности уста-
новки (отсутствие термических воздейст-
вий на заготовку и т.п.) делают её ещё бо-
лее востребованной.
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