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W artykule przedstawione zostały podstawowe parametry charakte-
ryzujące proces cięcia wysokociśnieniową strugą wodno-ścierną, 
takie jak: ciśnienie robocze wody (pw), prędkość posuwu (vf), wyda-
tek masowy ścierniwa (ma) oraz odległość dyszy formującej od 
ciętego materiału (l). Każdy z wymienionych parametrów procesu 
cięcia został opisany w oddzielnym podrozdziale. Autorzy artykułu 
skupili się przede wszystkim na aspektach związanych z możliwo-
ścią osiągnięcia maksymalnej wydajności procesu obróbczego przy 
zachowaniu założonej jakości przecinania dla poszczególnych 
parametrów cięcia. Szczegółowa analiza tematu była możliwa dzięki 
badaniom własnym autorów publikacji oraz dostępnym pozycjom 
literaturowym na ten temat. Bliższe poznanie zjawisk towarzyszą-
cych procesowi cięcia wysokociśnieniową strugą wodno-ścierną 
oraz uzyskanie charakterystyk, które opisywałyby wpływ badanych 
parametrów wyjściowych w funkcji parametrów wejściowych umoż-
liwią zoptymalizowanie procesu cięcia AWJ (abrasive waterjet cut-
ting). 

Słowa kluczowe: cięcie wysokociśnieniową strugą wodno-ścierną, para-
metry obróbki, jakość cięcia. 

Wstęp 
Kształtowanie powierzchni obrabianych materiałów wysokoci-

śnieniową strugą wodno-ścierną odbywa się za pomocą skoncen-
trowanej naddźwiękowej strugi wodnej o skumulowanej mocy na 
niewielkim obszarze. W wyniku procesu erozji energia kinetyczna 
strugi ulega zamianie na energię potencjalną deformacji materiału w 
obszarze roboczym. W efekcie w obrabianym obszarze powstają 
mikroszczeliny, a materiał ulega rozluźnieniu, czego skutkiem jest 
odrywanie się cząstek materiału od podstawowej masy [1]. Aby 
proces obróbczy przebiegał we właściwy sposób ważny jest odpo-
wiedni dobór parametrów procesu cięcia, który pozwoli osiągnąć 
maksymalną wydajność procesu obróbczego przy zachowaniu 
założonej jakości przecinania. Parametry charakteryzujące proces 
cięcia wysokociśnieniową strugą wodno-ścierną można podzielić na 
trzy następujące kategorie [2-3]: 
– parametry hydrauliczne strugi; 
– parametry technologiczne procesu cięcia; 
– właściwości ścierniwa. 

Podstawowym parametrem procesu cięcia jest ciśnienie robo-
cze wody (pw). Inne parametry z tej kategorii jakie można wymienić 
to moc strugi oraz średnica strugi. Parametry hydrauliczne wpływają 
na przebieg procesu cięcia oraz na funkcjonowanie zespołu obrób-
kowego. Zasadniczo sprawność hydrauliczna definiowana jest jako 
stosunek mocy kinetycznej strugi wodno-ściernej do mocy źródła jej 
napędu. Zwiększenie wartości parametrów hydraulicznych powodu-
je zmniejszenie sprawności hydraulicznej, natomiast wzrostowi 
ulega rozszerzenie strumienia oraz rozdrobnienie ziaren ściernych 
[4].  

Do parametrów technologicznych zalicza się prędkość posuwu 
(vf), średnicę dyszy wodnej (dw) i formującej (df) oraz odległość 

dyszy formującej od ciętego materiału (l). Innym istotnym parame-
trem wymienianym często w literaturze jest również długość dyszy 
formującej, która wpływa na odpowiednie rozłożenie i przyspiesze-
nie cząstek ściernych w strudze wodnej [5].  

Do ostatniej kategorii parametrów charakteryzujących proces 
cięcia wysokociśnieniową strugą wodno-ścierną zalicza się przede 
wszystkim wydatek masowy ścierniwa (ma). Pozostałe właściwości 
ścierniwa jakie można wymienić to: rodzaj ścierniwa, wielkość zia-
ren ściernych oraz kształt ziaren ściernych [6]. 

1. Ciśnienie robocze wody 
Do najważniejszych parametrów hydraulicznych wpływających 

na jakość uzyskanej za pomocą wysokociśnieniowej strugi wodno-
ściernej powierzchni przecięcia zalicza się ciśnienie robocze wody 
[7]. Znana jest zależność stwierdzająca, że wzrost ciśnienia robo-
czego wody powoduje zwiększenie potencjału energetycznego 
strugi. Dzieje się tak dlatego, że wraz ze wzrostem ciśnienia robo-
czego wody rośnie ilość ścierniwa zasysanego do komory miesza-
nia, a ziarna ścierne napędzane większym ciśnieniem wody są w 
stanie osiągnąć znacznie większe prędkości. Wpływ ciśnienia robo-
czego wody na chropowatość powierzchni (Ra) i głębokość cięcia 
dla żeliwa EN-GJL-250 przedstawia rysunek 1. 

 

Rys. 1. Wpływ ciśnienia roboczego wody (pw) na: a) chropowatość 
powierzchni (Ra); b) głębokość cięcia (gc) [9]. 

  
Z wykresu 1 a) wynika, że wraz ze wzrostem ciśnienia robocze-

go wody struktura przecinanej powierzchni staje się mniej chropo-
wata. W wyniku wzmożonego kontaktu ziaren ściernych z po-
wierzchnią obrabianą zmniejszeniu ulegają parametry struktury 
geometrycznej powierzchni (SGP) [8]. Prędkość kruchych ziaren 
ściernych ulega zwiększeniu wraz ze wzrostem energii kinetycznej 
strugi, a to intensyfikuje ich rozpad. Dlatego też w wyniku zmniej-
szenia rozmiarów ziaren ściernych powierzchnia przecinanego 
materiału staje się mniej chropowata [9]. 

Analiza wykresu 1b) pozwala stwierdzić, że cięcie strugą wod-
no-ścierną przy użyciu wyższego ciśnienia wody pozwala poprawić 
wydajność obróbki. Wzrost ciśnienia roboczego wody powoduje 
ponadto stały wzrost szerokości szczeliny cięcia przy jednoczesnym 
stałym spadku wysokości zadziorów powstających u wylotu strugi z 
obrabianego materiału [10]. Zjawisko to jest związane ze wzrostem 
energii kinetycznej strugi wodno-ściernej, która intensyfikuje ubytek 
obrabianego materiału. 
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2. Prędkość posuwu 
Prędkość posuwu (vf) to parametr technologiczny, który znaczą-

co wpływa na jakość uzyskanej powierzchni przecięcia (jej strukturę, 
kształt oraz chropowatość). Ze względu na rolę jaką ten parametr 
odgrywa w procesie kształtowania jakości technologicznej przeciętej 
powierzchni stał się on na przestrzeni lat obiektem badań, w których 
to naukowcy starali się przede wszystkim określić wpływ prędkości 
posuwu na stopień zakrzywienia toru wybiegu strugi [11]. Przykła-
dowe wyniki badań dotyczące tego zagadnienia przedstawia rysu-
nek 2.  

 

 
Rys. 2. Stopień zakrzywienia toru wybiegu strugi (ϑ dla różnych 
prędkości posuwu: a) vf = 50 mm/min, b) vf = 100 mm/min, c) vf = 
150 mm/min, d) vf = 200 mm/min. Badania przeprowadzone dla 
stopu aluminium EN AW-5754 o grubości 20 mm [12]. 

 
Wraz ze wzrostem prędkości posuwu na powierzchni przecina-

nego materiału uwidacznia się charakterystyczna dla technologii 
AWJ struktura w postaci rowków. Zbyt mała energia kinetyczna 
strugi powoduje, że tor ruchu wiązki tnącej ulega zakrzywieniu. 
Stopień zakrzywienia w dolnej strefie cięcia może osiągnąć wartość 
dochodzącą w skrajnych przypadkach nawet do 30°. Wzrost pręd-
kości posuwu jest stosunkowo proporcjonalny do wzrostu stopnia 
zakrzywienia toru wybiegu strugi. 

Wartość prędkości posuwu wpływa również istotnie na kształt 
szczeliny przecięcia. W efekcie dużego wzrostu posuwu jakość 
obróbki ulega znacznemu pogorszeniu. Na przecinanej powierzchni 
powstają liczne błędy kształtu szczeliny w płaszczyźnie prostopadłej 
do przecinanej powierzchni. Ze względu na kształt można wyróżnić 
następujące rodzaje szczelin przecięcia [13]: 
– szczelina rozbieżna; 
– szczelina prosta; 
– szczelina zbieżna; 
– szczelina baryłkowa. 

 
Przykładowe szerokości szczeliny przecięcia dla różnych pręd-

kości posuwu przedstawia rysunek 3. 

 
Rys. 3. Szerokość szczeliny przecięcia uzyskana przy różnych 
prędkościach posuwu: a) 10 mm/min, b) 100 mm/min, c) 500 
mm/min, d) 1000 mm/min, e) 2000 mm/min. Badania przeprowa-
dzone dla płytek ceramicznych o grubości 9 mm [14]. 

Cięcie z prędkością posuwową znacznie poniżej tej umożliwia-
jącej przecięcie materiału powoduje powstanie szczeliny rozbieżnej 
o kształcie odwróconej litery v (rys.3 a), gdzie szerokość szczeliny 
przecięcia w górnej strefie cięcia (wt) jest znacznie większa niż w 
dolnej strefie cięcia (wb). Znaczny wzrost prędkości posuwu powo-
duje powstanie szczeliny zbieżnej w kształcie litery v (rys.3 c-e), 
gdzie szczelina cięcia ulega znacznemu zmniejszeniu w dolnej 
strefie cięcia. Przy odpowiednio dobranej prędkości posuwu można 
uzyskać równoległość bocznych powierzchni przeciętego materiału 
(rys 3 b). Szczelina taka charakteryzuje się powierzchnią przecięcia 
o małej chropowatości i falistości oraz brakiem stożków.  

Przemieszczanie się głowicy tnącej z większą prędkością po-
woduje, że zmniejsza się liczba cząstek ściernych uderzających na 
jednostkę obrabianej powierzchni w określonym czasie. W efekcie 
zmienia się zarówno kształt otrzymywanej szczeliny przecięcia jak i 
chropowatość uzyskanej powierzchni. Struktura przecinanej po-
wierzchni staje się falista i bardziej szorstka, co jest szczególnie 
widoczne w okolicach dolnej krawędzi przecięcia. Wpływ prędkości 
posuwu na parametr chropowatości powierzchni (Ra) przedstawio-
no na rysunku 4. Badania przeprowadzono w trzech różnych profi-
lach, gdzie P1 – profil przy wlocie strugi w cięty materiał, P2 – profil 
po środku ciętego materiału, P3 – profil przy wylocie strugi z ciętego 
materiału. 

 
 

 
Rys. 4. Wpływ prędkości posuwu i badanego profilu przecięcia na 
parametr chropowatości Ra. Do badań zastosowano stal trudno-
ścieralną hardox 400 o grubości 20 mm [15]. 

 
Zmiany wartości badanego parametru potwierdzają widoczne 

różnice jakie występują na powierzchni przecinanego materiału 
zarówno w zależności od użytej prędkości posuwu, jak i miejsca 
wykonania badania. W strefie podwyższonej jakości cięcia, którą 
można utożsamiać z profilem P1 struktura powierzchni przedmiotu 
jest kształtowana w zasadzie w procesie mikroskrawania ziaren 
ściernych. Dlatego też mikrogeometria tego obszaru powierzchni w 
dużym stopniu zależy od wielkości zastosowanych cząstek ścier-
nych. Struktura geometryczna powierzchni w strefie drugiej tzw. 
obniżonej jakości cięcia kształtuje się zasadniczo w procesie erozji 
mechanicznej. Na pewno można do tej strefy zaliczyć profil P3, dla 
którego chropowatość powierzchni znacznie wzrasta wraz z zagłę-
bianiem się strugi w cięty materiał. 

3. Wydatek masowy ścierniwa 
Wydatek masowy ścierniwa to jeden z istotniejszych parame-

trów charakteryzujący proces cięcia i należący do kategorii właści-
wości ścierniwa. Ma on istotny wpływ zarówno na jakość uzyskanej 
powierzchni, jak i na głębokość przecinania [16]. Ścierniwo wpro-
wadzane jest do strugi wody w celu intensyfikacji procesu obrób-
czego poprzez wywołanie zjawiska intensywnego mikroskrawania 
przy kontakcie rozpędzonych ziaren ściernych z materiałem obra-
bianym.  
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Na całkowitą energię kinetyczną wysokociśnieniowej strugi 
wodno-ściernej składa się energia kinetyczna strugi tnącej opusz-
czająca szczelinę cięcia oraz energia kinetyczna cząstek ściernych. 
Analiza dostępnych wyników badań wskazuje, że najwyższą efek-
tywność przecinania uzyskuje się przy około 23% udziale masowym 
ścierniwa w strudze wodno-ściernej [17]. Niedostateczna ilość 
ścierniwa w strumieniu wodnym powoduje, że mieszanina tnąca nie 
posiada wystarczającej energii kinetycznej, aby wykonać precyzyjne 
cięcie. Natomiast zbyt duży udział ścierniwa w strumieniu wodnym 
skutkuje nie tylko podniesieniem kosztów cięcia, ale również spad-
kiem energii kinetycznej tak wykreowanej strugi. Wpływ wydatku 
masowego ścierniwa na głębokość cięcia szkła borokrzemowego 
przedstawiono na rysunku 5. 

 

 
Rys. 5. Wpływ wydatku masowego ścierniwa (ma) na głębokość 
cięcia (gc) szkła borokrzemowego przy ciśnieniu roboczym pw =350 
MPa [18]. 

 
Z rysunku 5 wynika, że zwiększenie wydatku masowego ścier-

niwa powoduje znaczny wzrost głębokości cięcia. Podatność mate-
riału na cięcie AWJ można określić poprzez siłę z jaką uderzają 
poszczególne ziarna ścierne w obrabiany materiał wywołując  
w efekcie jego erozję. Cięcie strugą wodno-ścierną to proces ciągły, 
w którym oprócz prędkości cząstek ściernych ważna jest również 
częstotliwość ich uderzeń w przedmiot obrabiany. Prędkość cząstek 
ściernych odpowiada za przesyłanie energii zawartej w rozpędzo-
nych ziarnach ściernych do materiału, natomiast częstotliwość 
uderzeń cząstek ściernych odpowiada za szybkość tego przepływu. 
Im większa jest szybkość przepływu energii pomiędzy rozpędzony-
mi ziarnami ściernymi a materiałem, tym możliwości erozyjne strugi 
wodno-ściernej stają się większe. 

4. Odległość dyszy formującej od ciętego materiału 
Dystans dzielący koniec dyszy formującej od przecinanego ma-

teriału może w istotny sposób wpływać na jakość uzyskanej po-
wierzchni przecięcia. Szczególnie negatywnie na ostateczną jakość 
uzyskanej powierzchni wpływa wzrost odległości końca dyszy od 
ciętego materiału. Dzieje się tak, ponieważ struga wodno-ścierna 
rozszerza się zanim nastąpi kontakt z materiałem obrabianym (wy-
miana energii i masy strugi wodno-ściernej z otaczającym środowi-
skiem) wskutek czego struga zatraca swój walcowy kształt i przyj-
muje postać stożka rozszerzającego się wraz z odległością od 
dyszy [19]. Tak wytworzona szczelina przecięcia charakteryzuje się 
większą szerokością i bardziej ukosowanymi ściankami. Wpływ 
odległości dyszy formującej od ciętego materiału, na szerokość 
szczeliny przecięcia przy różnym wydatku ścierniwa przedstawia 
rysunek 6. 

Wraz ze wzrostem parametru l szerokość szczeliny przecięcia 
wzrasta dość znacznie, dlatego też ważne jest więc, aby odległość 
jaka dzieli dyszę formującą od obrabianego materiału była dobrana 
w sposób optymalny. Utrzymanie stałego dystansu pomiędzy dyszą 
mieszającą, a materiałem obrabianym umożliwia obecnie zastoso-
wanie czujnika wysokości. Stosowanie tego typu rozwiązania 

zmniejsza możliwość uszkodzenia dyszy formującej w przypadku jej 
kolizji z obrabianym materiałem oraz pozwala na utrzymanie zało-
żonej jakości powierzchni przecięcia. 

 

  
Rys. 6. Wpływ odległości dyszy formującej od ciętego materiału (l), 
na szerokość szczeliny przecięcia (kw) przy różnym wydatku ścier-
niwa (ma) [20]. 

 
Analizując wpływ odległości dyszy formującej od ciętego materiału 

na jakość powierzchni przecięcia należy również wspomnieć  
o istotnym wpływie długości dyszy formującej na właściwe zogni-
skowanie strumienia wodno-ściernego. Im dłuższa jest dysza formu-
jąca, tym czas oddziaływania strugi wody na zasysane ziarna ścier-
ne staje się dłuższy, więc wykreowana mieszanina wodno-ścierna 
nabiera bardziej spójnego charakteru. Dobrze zogniskowany stru-
mień wodno-ścierny zawiera dostatecznie rozpędzone ziarna ścier-
ne, które zapewniają poprawną precyzję cięcia. 

Podsumowanie 
Zwiększenie potencjału energetycznego strugi prowadzi do po-

lepszenia jakości powierzchni przecięcia. Dokładne poznanie cha-
rakterystyk opisujących wpływ badanych parametrów wyjściowych 
w funkcji parametrów wejściowych pozwala osiągnąć maksymalną 
wydajność procesu przecięcia przy jednoczesnej możliwości pro-
gnozowania otrzymanej jakości powierzchni przecięcia.  

Zastosowanie większego ciśnienia roboczego wody umożliwia 
zasysanie do komory mieszania większej ilości ścierniwa, a co za 
tym idzie znaczne zwiększenie możliwości erozyjnych strugi tnącej, 
która jest w stanie wykonać bardziej gładkie cięcia na większej 
głębokości. 

Przecinanie materiału z określoną prędkością posuwu, która to 
umożliwia uzyskanie założonej jakości powierzchni pozwala znacz-
nie usprawnić proces cięcia i zmniejszyć koszty obróbki. Możliwość 
prognozowania jakości cięcia umożliwia uniknięcie nadmiernych 
błędów kształtu szczeliny przecięcia takich jak struktura w postaci 
rowków będąca odzwierciedleniem zakrzywienia toru wybiegu strugi 
oraz pozwala na uzyskanie założonego rodzaju szczeliny przecię-
cia. Ponadto w bardzo istotny sposób za pomocą prędkości posuwu 
można wpłynąć  na parametry struktury geometrycznej powierzchni, 
w tym na chropowatość powierzchni. Szczególnie ma to istotny 
wpływ przy cięciu materiałów o znacznych grubościach, gdzie może 
wystąpić zjawisko silnego rozwarstwienia pomiędzy uzyskaną jako-
ścią w górnej strefie cięcia, a tą w dolnej strefie u wylotu strugi. 

Ścierniwo wprowadza się do strugi wody w celu intensyfikacji 
procesu obróbczego. Należy przy tym pamiętać o tym, że optymalny 
wydatek masowy ścierniwa dla danego ciśnienia roboczego wody 
zależy w dużym stopniu od średnic dysz wykorzystywanych w pro-
cesie cięcia, jak i od ich stosunku względem siebie. Wzrost wydatku 
masowego ścierniwa powoduje znaczny wzrost głębokości cięcia. 

Prędkość cząstek ściernych odpowiada za przesyłanie energii 
zawartej w rozpędzonych ziarnach ściernych do materiału. Im więk-
sza jest szybkość przepływu energii pomiędzy rozpędzonymi ziar-
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nami ściernymi a materiałem, tym możliwości erozyjne strugi wod-
no-ściernej stają się większe, co skutkuje większą głębokością 
cięcia. Należy pamiętać, że przy znaczących ilościach ścierniwa 
energia kinetyczna strugi musi być rozłożona na większą ilość 
cząstek, przez co w skrajnych przypadkach głębokość cięcia dla 
zbyt dużego parametru ma będzie maleć. 

Dystans jaki dzieli koniec dyszy formującej od przecinanego 
materiału może w istotny sposób wpływać na jakość uzyskanej 
powierzchni przecięcia. Negatywne jest zarówno zjawisko nadmier-
nej jak i zbyt małej odległości wylotu strugi wodno-ściernej od obra-
bianego materiału. W efekcie wzrostu odległości końca dyszy od 
ciętego materiału następuje obniżenie i rozproszenie potencjału 
energetycznego strugi. Tak wytworzona szczelina przecięcia cha-
rakteryzuje się większymi błędami kształtu (większa szerokość w 
górnej strefie cięcia oraz bardziej zukosowane ścianki). Tylko dysze 
formujące o wystarczającej długości są wstanie wykreować właści-
wie zogniskowany strumień wodno-ścierny zawierający dostatecz-
nie rozpędzone ziarna ścierne, które pozwalają uzyskać wysoką 
precyzję cięcia. 
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Basic abrasive waterjet cutting process parameters 

The article presents the basic parameters characterizing the abra-
sive water jet cutting, such as: water pressure (pw), cutting speed 
(vf), abrasive mass flow rate (ma) and the distance between forming 
nozzle and the cut material (l). Each of the mentioned parameters of 
the cutting process has been described in a separate subsection. 
The authors of the article focused primarily on the aspects related to 
the possibility of achieving maximum efficiency of the machining 
process while maintaining the assumed quality of cutting for individ-
ual cutting parameters. A detailed analysis of the topic was enabled 
the authors own research and an available literature on this subject. 
A closer understanding of the phenomena accompanying the abra-
sive waterjet cutting (AWJ) process and obtaining characteristics 
that would describe the influence of the tested output parameters in 
the function of input parameters will enable optimization of AWJ 
cutting process. 
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