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磨料水射流加工陶瓷的研究进展

刘谦，孟凡卓，田欣利，唐修检

装甲兵工程学院

摘要：综述了磨料水射流切割、钻削、铣削、车削陶瓷材料的研究进展，简要论述了磨料水射流加工原理，展望

了应用前景，提出了今后的重点研究方向，对磨料水射流加工陶瓷材料研究有一定的参考性。
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　引言

陶瓷材料（碳化硅 ＳｉＣ、氮化硅 Ｓｉ３Ｎ４、氧化铝

Ａｌ２Ｏ３、氧化锆 ＺｒＯ２等）因其高硬度、高强度、耐腐
蚀、耐高温等优良性能，广泛应用于机械、化工、军

事、航空航天、原子能、空间技术及制造等领域。然

而，由于其硬度高、脆性大、低断裂韧性等特点，其加

工难度远大于其他材料，传统机械加工过程中极易

产生细小裂痕和应力集中，从而降低工件的疲劳强

度，影响工件性能和使用寿命［１］。此外，采用传统

方法加工陶瓷效率低、刀具磨损大、经济效益低，也

限制了其应用。

２０世纪８０年代初，纯水射流技术发展日益完
善，磨料水射流（ＡｂｒａｓｉｖｅＷａｔｅｒＪｅｔ，ＡＷＪ）是以其为
基础发展起来的一种新型特种加工技术［２］。与传

统机械加工方法相比，具有无刀具磨损、无热变形、

加工柔性高、精度高、成本低等特点。在陶瓷加工领

域表现出了巨大的潜力和广阔的应用前景。
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　磨料水射流加工陶瓷理论研究

磨料水射流机床主要由增压系统、高压水路、磨

料供给系统、喷射系统、运动及其控制系统、工作台

和收集器［３］等模块组成。其中，增压器为核心部

件，经过增压器增压后的高速纯水射流为载体，混入

磨料颗粒（一般为天然石榴石）形成高速混合射流，

此时的高速磨料水射流相当于液体砂轮，具有很高

的冲蚀功能，可对陶瓷材料进行切割、磨削等加工。

材料的破碎剥落主要由下列几种作用引起：气蚀破

坏作用、高压混合射流冲击作用、高压混合射流动压

力作用、高压混合射流脉冲负荷引起的疲劳破坏作

用以及水楔作用等［４］。此外，还受射流结构、加工

参数、加工材料的性质等方面影响。由于材料去除

机理的复杂性，目前尚未形成统一理论，主要从磨料

水射流动能和陶瓷材料体积能进行分析研究。
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　磨料水射流动能分析
磨料水射流在经过增压器增压后，其速度可达

音速的２－３倍，因而磨粒具有很高的动能，其动能
可表示为［５］

Ｅａ＝
１
２Ｋ１ＷａＶ

２
ｃ （１）

式中，Ｋ１为流量系数；Ｗａ为磨料供给量；Ｖｃ为磨料
的速度。

磨料混入前，纯水射流的速度Ｖｗ为

Ｖｗ＝
２ｇｐ
ρ槡ｗ

（２）

假设混合射流中，磨粒和水射流速度相同，则混

合射流的速度Ｖｃ为
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式中，ρｗ为水的密度；Ｑ为磨料水射流流量。将式
（２）、式（３）代入式（１）后整理可得
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由式（４）可以看出当系统压力Ｐ和磨料水射流
流量Ｑ一定时，磨粒动能是磨料供给量Ｗａ的函数。
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　陶瓷材料体积能分析
陶瓷体积能为Ｅｃ可表示为

［５］

Ｅｃ＝ＡεΔＶ＝
Ａｙ２
ＥｈｃＶ０ｄ０ （５）

式中，Ａ为常数；ε为陶瓷材料单位体积能；ΔＶ为去
除体积；ｙ为陶瓷材料负荷强度；Ｅ为陶瓷材料弹性
模量；ｈｃ为切割深度；Ｖ０为喷嘴横向移动速度；ｄ０为
喷嘴直径。

磨料颗粒冲击陶瓷材料表面时，陶瓷表面处于

压缩状态，内部处于拉伸状态。当 Ｅａ＞Ｅｃ时，陶瓷
表面产生微裂纹，材料去除形式为微裂纹去除。随

着表面微裂纹的产生，磨料水充满微裂纹，磨料颗粒

会对微裂纹产生微切削作用，裂纹的尖端处拉应力

集中［６］，同时由于水楔作用，裂纹不断扩展，材料以

块状、片状不断剥落，材料的主要去除形式为在水楔

作用下基于裂纹扩展的裂纹破碎去除。
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　磨料水射流加工陶瓷研究现状与进展
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　磨料水射流切割陶瓷技术研究
切割加工是磨料水射流最常见的加工方式。试

验证明，磨料水射流可对陶瓷进行切割加工。如何

设定切割参数、获得较高的切割效率和较好的切割

表面质量，是磨料水射流切割加工最核心的问题。

Ｐ．Ｇｕｄｉｍｅｔｌａ等［７］通过试验得出磨料水射流是

加工陶瓷材料的有效方法。当混合射流能量达到一

定数值，磨料射流在一定冲击角度下可进行切割加

工，切割表面粗糙度受喷嘴进给速度、磨料流量等因

素影响。Ｆ．Ｌ．Ｃｈｅｎ等［８，９］在加工中使用摆动喷嘴，

使切割表面粗糙度提高了２００％以上，可见摆动喷
嘴在改善加工质量上有很大的潜力，目前国内对摆

动喷嘴的研究相对较少。

国内关于磨料水射流切割陶瓷研究取得了很多

成果。赵永赞、尤明庆等［１０，１１］通过试验得出当压力

２８０ＭＰａ、靶距４ｍｍ、喷嘴横移速度１０ｍｍ／ｍｉｎ时得
到的切割表面质量较理想。试验过程中还发现磨粒

硬度越大，得到的切槽越深。磨料为石榴石时，８０
目粒度的磨料比其它粒度切割效率更高，故有一最

佳粒度磨料使切割效率最高。ＷａｎｇＪ．等［１２－１４］采用

量纲分析法建立了磨料水射流切割氧化铅陶瓷切深

经验模型，并通过试验验证了模型的有效性，可有效

预测切割深度。冯衍霞等［１５］研究了水压力和喷嘴

横移速度对切割质量的影响，试验结果表明表面粗

糙度随水压力的增大而减小；随喷嘴横移速度的增

大而增大。其切面可分为光滑区、波纹区、破碎区，

当改变加工参数时，对光滑区粗糙度影响较大。提

出靶距为３ｍｍ和４ｍｍ时可得到较理想的表面粗糙
度，且磨料粒度越小，表面质量越高。

张凤莲［１６，１７］通过试验研究了不同参数对切割

氧化铝陶瓷效率的影响，绘制了磨料流量—切深、压

力—切深、靶距—切深函数曲线。结果表明，获得较

高的加工效率可设定较大的压力、较小的靶距和喷

嘴横移速度、选用中等粒度的磨料。赵文英等［１８］研

究了磨料射流对喷嘴的磨损情况，绘制了磨损前后

的能谱图。分析了喷嘴磨损原因主要是部分氧化和

冲蚀，且磨损程度与水压成正比关系。

磨料水射流在陶瓷切割加工方面的研究和运用

比较成熟，研究者们通过大量的试验，不断优化提高

加工效率和加工质量的切割参数。但对于加工过程

中出现的“崩边”问题还未能得到有效解决，后续研

究将主要针对这一问题进一步提高切割质量。
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　磨料水射流钻削陶瓷技术研究
与切割加工相比，钻削加工不需要考虑喷嘴进

给速度的影响，加工过程相对简单。钻削加工研究

的问题主要有两个方面：一是孔壁粗糙度和孔径尺

寸的控制；二是由于磨料水射流的发散，加工形成的

孔壁会出现一定程度的倾斜。万庆丰等［１９］通过试

验得出采用较大的射流压力、较小的喷嘴横移速度、

适当的磨料流量可以有效增加钻削深度、提高孔壁

质量。但由于射流发散作用，孔壁呈现一定的锥度，

且分为光滑钻削区和变形磨损区。当所加工孔为盲

孔时，其底部会由于“水垫”产生的阻塞作用，形成

袋状结构。陈林［２０］通过分析试验数据，运用数学方

法建立了钻削深度和孔壁表面粗糙度预测模型分

别为

Ｈ＝４．６０９×１０－４Ｐ１．８８１４Ｓ－０．１６８４Ｖ－０．２０１５Ｑ０．１７５９ｍ （６）

Ｒａ＝２．００８×１０
８Ｐ－３．１４３０Ｓ－０．０１１Ｖ０．０１６Ｑ－０．１４３８ｍ （７）

利用磨料水射流可对已有孔进行扩孔加工，但

目前国内尚未见相关研究文献。后续研究可针对扩

孔加工工艺研究，进一步拓宽磨料水射流钻削加工

的应用。
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　磨料水射流铣削陶瓷技术研究
磨料水射流的铣削加工是通过设定合适的靶

距、喷嘴进给速度、喷嘴横向进给量、系统压力等参

数对陶瓷材料进行去除，通过切槽的横向叠加获得

一定面积和深度的铣削面，达到铣削加工的目的。

横向进给量对加工质量起着关键作用。“犁沟”是

４ 工 具 技 术



加工表面常见的材料去除不充分的现象之一，即两

条加工痕迹中间存在一道材料凸起，极大影响了铣

削后的表面质量。

最初用磨料水射流对陶瓷材料进行铣削试验的

是ＨａｓｈｉｓｈＭ．［２１］，他采用较高的靶距和喷嘴移动速
度进行了陶瓷铣削试验，证明了磨料水射流可对陶

瓷材料进行铣削加工。ＺｅｎｇＪ．等［２２］通过试验探究

了磨料水射流铣削多晶陶瓷，射流冲击角度对材料

去除的影响，指出９０°为材料去除的最优角度。通
过建立冲蚀速率模型，验证了其与试验结果的相关

性。冯衍霞等［２３，２４］研究了不同的铣削加工参数对

铣削体积去除率和铣削深度的影响，通过改变喷嘴

横移速度、水压力、横向进给量进行了磨料水射流单

次和两次铣削氧化铝陶瓷试验，对铣削面的微观形

貌进行了分析，试验结果表明铣削面的结构形貌随

参数变化而变化。

利用磨料水射流进行铣削加工的主要难点在于

对铣削平面粗糙度的控制，“犁沟”的形成对粗糙度

影响很大；另一方面，铣削深度难以进行定量控制。

因此，探究不同参数组合使铣削面质量最优和探究

相关参数同铣削深度的关系有很大的研究意义。

#
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　磨料水射流车削（磨削）陶瓷技术研究
根据喷嘴相对材料的不同位置，磨料水射流车

削加工主要有偏置加工模式（见图１）和径向加工模
式（见图２）两种加工方式［２５］。径向方式加工可获

得较高的材料去除率，但加工表面质量较差；偏置方

式加工材料去除率较低，但加工质量较好，能够较好

地控制加工深度。

图１　偏置模式

图２　径向模式

陶欢［２５］进行了磨料水射流磨削陶瓷试验研究，

利用ＭＡＴＬＡＢ和多元非线性回归分析方法建立了
磨削表面粗糙度预测模型：

Ｒａ＝３１７．１５８Ｐ
－１．００８４Ｖ０．１３０１Ｓ－０．０１０２ｍ－０．０６５０

试验表明，该模型的平均误差约为５．４９％。雷
玉勇等［２６］分别对碳化硼和镍基合金进行了外圆磨

削试验，结果表明ＡＷＪ对材料的磨削作用与液体砂
轮相似，可以很大程度降低工件的表面粗糙度。他

还利用微磨料水射流进行了三维加工研究（见图３
和图４）。但实际操作中仍存在很多难题，如工件尺
寸的精确控制，由于陶瓷材料的脆性引起的表面裂

纹和缺陷等。

图３　球体加工（大理石）　　图４　螺纹车削（玻璃）

武美萍等［２７］在磨料水射流单磨粒冲蚀机理的

基础上，采用不同参数进行了车削氧化铝陶瓷试验

研究，建立了深度模型，试验表明该模型的预测值与

试验值误差在１０％以内。刘盾［２８］研究了径向车削

模式下的切削深度和粗糙度控制，探究了使切削深

度最大、粗糙度最小的工艺参数。建立了车削深度

模型，试验表明其预测值与试验值误差在 １５％以
内。岳中波等［２９－３１］设计了磨料水射流车削加工的

夹具，采用额定功率１．２５ｋＷ，额定转速 １４００ｒ／ｍｉｎ
的Ｙ９０－４号异步电机，进行了径向模式下的车削
试验。对比研究了不同参数对氧化铝陶瓷和氧化锆

陶瓷的材料去除率的影响，优化了加工工艺参数，建

立了材料去除率、切深、表面粗糙度响应曲面模型。

目前关于磨料水射流车削加工的研究主要采用径向

模式，偏置模式因其效率较低等缺点未有较多研究。

但其加工质量和对车削量的控制都优于径向模式，

因而有很大的研究空间。

$

　结语

磨料水射流作为一种特种加工技术，有着传统

机械加工方法不具备的优点。其切割加工技术较为

成熟，在众多领域得到了广泛应用。但其三维形态

（如轴类、孔累零件）的加工理论尚未完善，加工工

艺不够成熟，仍处在探讨阶段，特别是表面粗糙度的

控制和尺寸的精确加工都限制了其应用。未来将更

加偏向于微细磨料水射流的三维加工，着重工件尺

寸的精加工和表面质量的控制，从而更广泛地应用

于工业领域，具有更高的应用价值。
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