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摘　要：低压磨料空气射流破岩能力强、能耗低，是一种解决硬岩掘进效率低、刀具损耗严重最具

潜力的技术之一。但采用磨料射流技术进行破岩割缝时，由于评价指标 (割缝深度、宽度、体积)
单一、普适及通用性差，导致磨料射流在不同工况下的最佳割缝参数难以确定，极大限制了磨料

射流技术的推广应用效果。为此，提出一种综合考虑磨料射流割缝深度、宽度和体积等缝槽参数

之间定量关系的评价模型。通过对岩石割缝形貌进行三维重构，并进行均值化处理，得到射流割

缝缝槽形态分布方程。将缝槽形态曲线方程的均值面积 A 与分布函数振幅 a1 的比值定义为割缝特

征宽度 b，并将 b 与 a1 的比值定义为宽高比 P。利用 P 对磨料射流割缝效果进行评判，得到如下

结论：在 P≤0.5 时，表示能形成更窄更深的割缝，且当 P 越小时，割缝窄深特征更明显；当

P＞0.5 时，表示能够形成更宽更浅的割缝。利用 P 对不同割缝参数条件下的割缝效果进行表征，

得出当需要获得较深的割缝形态时，应控制射流冲击靶距为 40 mm，磨料粒径在 60～90 目

(0.16～0.25 mm)，磨料莫氏硬度应控制在 7.0 以上，采用 16 ～32 g/s 的磨料质量流量和 60°的冲击

角度。当获得宽且浅的割缝形态时，可选择磨料粒径大于 90 目 (0.16 mm)，磨料莫氏硬度低于 7.0，
使磨料质量流量低于 8 g/s 并控制射流冲击角度超过 75°，射流靶距大于 40 mm。
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Abstract: Low-pressure abrasive air jet technology is one of the most promising methods for addressing the issues of low
efficiency and significant tool wear in hard-rock drilling, owing to its strong rock-breaking capability and low energy con-
sumption.  However,  the  application  of  this  technology  faces  challenges  due  to  the  reliance  on  single  evaluation  indices
(e.g.,  slit  depth,  width,  volume),  which lack universality  and generality,  making it  difficult  to  determine the optimal  slit
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parameters under varying working conditions. This limitation significantly hampers the effectiveness of abrasive jet tech-
nology. To address this issue, proposes an evaluation model that integrates the quantitative relationships among slit para-
meters such as depth,width, and volume. A jet slit morphology distribution equation is derived through three-dimensional
reconstruction and homogenization of rock slit morphology. The ratio of the mean area (A) of the slit morphology curve to
the distribution function parameter (a1) is defined as the characteristic width of the slit, denoted as b, and the ratio of b to
a1 is defined as the width-to-height ratio P. The effectiveness of the slit is evaluated using P, leading to the following con-
clusions: when P≤0.5, a narrower and deeper slit is formed; when P > 0.5, a wider and shallower slit is produced. By us-
ing P to characterize the slit effect under different parameter conditions, it is determined that when a deeper slit is required,
the jet impact target distance should be maintained at 40 mm, the abrasive grain size should range between 60 and 90 mesh
(0.16～0.25 mm), the abrasive hardness should exceed 7.0 on the Mohs scale, the mass flow rate of the abrasive should be
between 16 g/s and 32 g/s, and an impact angle of 60° should be used. For obtaining a wide and shallow slit, the abrasive
grain  size  should  exceed  90  mesh  (0.16  mm),  the  Mohs  hardness  should  be  less  than  7.0,  the  abrasive  mass  flow  rate
should be lower than 8 g/s, the jet impact angle should be greater than 75°, and the distance between the jet and the target
should be greater than 40 mm.
Key words: abrasive air jet；hard rock slitting；slitting shape；evaluation model；slit parameters
 

硬岩的高效破碎是制约地下工程施工及金属矿

产开采的重要因素[1-2]。传统施工方法 (钻爆法、盾构

法)掘进硬岩存在刀具磨损严重、效率低、施工成本

高，难以抵御岩爆，易引发有害气体爆炸，施工危险性

大等问题[3-4]。磨料射流作为一种非刀具的非爆破岩

技术，被认为是突破硬岩破碎技术瓶颈的最有效手段

之一。尤其是低压磨料空气射流切割技术可在低于

2 MPa气压下实现较好的岩石切割效果，具备低压、

低能耗以及极高的切割硬岩能力，在硬岩破碎领域具

备广阔的工程应用前景[5]。

磨料射流破岩的目的主要分为 2类，一种是磨料

射流直接作为硬岩破碎技术。此时，要求通过多次循

环切割获得尽可能大的体积破碎，如 GE等[6]研究喷

嘴横移速度与切割次数之间的比值对切割效率的影

响，认为在 9 mm/s喷嘴移速条件下重复切割 3次效

果最好。LIU等[7]通过能量法研究切割次数、射流压

力等参数对射流切割硬岩效率的影响，认为增加切割

次数比提高射流压力更有利于提高破岩效率。WANG
等[8]对钢筋混凝土进行重复切割实验，并建立切割深

度预测模型以提高隧道掘进效率。磨料射流破岩的

另外一种是作为辅助的预破碎技术。此时要求为后

续的破碎提供适合的临空卸压面，如 LI等[9]研究割缝

深度对辅助破岩性能的影响，割缝深度越大辅助机械

破岩效果越好。文献[10-11]研究了有射流辅助条件

下，够显著降低刀具受力，提高机械破岩效率。然而，

目前对磨料射流破岩缺少统一的评价标准，只能侧重

割缝深度、割缝体积。如 HASHISH等 [12]开发一种可

视化实验模型，通过模型生成数据，用于预测射流参

数对切口深度的影响。POLYAKOU等[13]，考虑将岩

石切割指标与脉冲射流参数联系起来，建立广义方程

用于计算岩石切割效率。STOXREITER等 [14]认为，

由于岩石非均质，会导致采用割缝深度评价破岩效果

存在误差，没有采用体积评价准确。OH等[15]等开发

了一种考虑射流总动能与切割深度之间关系的模型，

用于估算磨料水射流切割深度及所用时间。AYDIN
等[16]建立一种考虑岩石特性的割缝深度预测模型，并

考虑磨料粒径、磨料质量流量等对割缝深度的影响。

然而割缝深度和割缝体积是一个相互耦合共同作用

的因素。采用单一的评价 (深度或体积)方式，不能统

一度量割缝效果。

此外，磨料射流的破碎岩石是多个射流参数共同

作用的过程。如磨料属性、磨料质量流量、射流冲击

角度、靶距和磨料参数等。研究表明[17]，在一定粒径

范围内，磨料粒径与射流冲蚀率之间呈正比例关系，

当磨料粒径大于某一临界值时，增大粒径并不能提高

冲蚀率。而射流冲蚀率随磨料密度的增加，先增加后

减少[18]。对磨料质量流量的研究表明[19]，质量流对磨

料分布影响不大，但对磨料速度影响明显。随着质量

流量的增大，磨料加速的距离和时间减小，导致磨料

速度也随之减小。不同射流冲蚀角度对岩石产生的

冲蚀形态不同[20]，对于射流冲击效果也有不同的影响，

如小角度冲击适用于塑性材料，大角度冲击适用于脆

性材料等。而射流靶距的影响主要是通过影响射流

形态的发展[21]，从而影响射流冲击能力和割缝范围，

一般来说冲蚀深度随着射流冲击靶距的增加，呈现出

先增加后减小的趋势，射流靶距存在一个最优值。然

而对于不同参数条件下的割缝效果，目前仍未有一个

统一的评价标准。采用不同的割缝参数时，获取的割
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缝效果不同，只对该参数条件下的割缝效果进行表征，

不能将其余参数的割缝效果进行统一比较。因此，磨

料射流破岩需提出能够统一射流参数影响的评价模

型，具有一个能够评价射流割缝效果的统一标准。

为此，笔者对磨料射流硬岩割缝形貌进行三维重

构，通过拟合重构模型割缝截面分布方程，建立起考

虑割缝深度、割缝宽度与割缝形态之间变化规律的割

缝效果评价模型。并基于该评价模型对割缝参数，包

括磨料粒径、硬度、射流冲击角度、靶距和磨料质量

流量进行实验研究，为低压磨料气体射流破硬岩领域

提供技术指导。 

1　磨料空气射流花岗岩切割实验
 

1.1　实验系统

岩石移动切割实验系统如图 1所示，主要由空压

机系统、磨料罐、移动切割系统组成。
 
 

移动切割平台控制器

磨料罐 空压机

喷嘴搭载装置

气流 磨料流 气固混合流

图 1    磨料空气射流移动切割实验系统

Fig.1    Abrasive air jet mobile slitting experiment system
 

其中空压机系统每次可提供 2 MPa的稳定气压；

磨料罐可实现 5 ～120 g/s稳定供料；移动导轨系统由

控制面板控制移速，调节范围为 0～1 m/s，调节精度

为 0.001 m/s；喷嘴为线性切割喷嘴，具体结构可参照

文献[22]。为了对实验后岩石割缝形貌特征进行数值

化分析处理，需借助三维重构系统，其中岩石割缝形

貌重构系统如图 2所示，选用 OptimScan-5M 3D扫描

仪，配有 500万像素的工业相机，最高测量精度为 5 μm，

可满足割缝形貌重构精度要求。 

1.2　实验方案

实验时保持气体压力 2.0 MPa、稳定切割 7 s，分
别在移动速度为 20 mm/s和 40 mm/s的条件下进行

切割实验。研究射流冲击靶距、磨料粒径、磨料硬度

(莫氏硬度)、磨料质量流量和射流冲击角度对射流破

岩效果的影响。各参数的实验方案见表 1。实验所用

花岗岩品名为安匠红，产自中国河北省承德市，其单

轴抗压强度为 165 MPa，颗粒成分主要为云母、石英

和长石等。 

1.3　磨料空气射流割缝形态特征

对实验所得岩石切割缝槽进行三维形貌重构，为

了展示不同割缝参数条件下的缝槽形态，从实验结果

中对各割缝参数下的实验结果分别进行随机选取，所

得割缝效果及三维重构模型如图 3所示。

从图 3可以看出，在切割实验的初始和结束段，

不同割缝参数条件下的缝槽特征各异、没有明显规

律 (图 3中绿色框选部分)；而在切割实验中间段，不同

割缝参数下所得缝槽的形态均匀一致 (图 3中蓝色框

选部分)，并通过对中间段的缝槽进行三维重构，可以

 

岩样

Optimscan-5M

三维扫描仪

数据处理系统

相机镜头

光源

图 2    OptimScan-5M 3D扫描仪系统

Fig.2    OptimScan-5M 3D scanner system
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得出不同割缝参数下，缝槽均呈现出“钟型”分布特征。

随割缝参数变化，“钟型”缝槽的开口宽度 W、高度 D
及体积 V 会出现不同变化规律。例如：在射流靶距为

30 mm时，缝槽 W 为 14.22 mm，D 为 12.34 mm，V 为

11 254 mm3，如图 4a所示；当磨料目数为 60时，缝槽

W 为 15.32 mm、D 为 11.27 mm，V 为 12 114 mm3；当

质量流量为 16  g/s时 ，缝槽 W 为 12.72  mm、D 为

11.49 mm，V 为 11 014 mm3。不同的割缝参数下，缝

槽的形态参数各不相同，表明随着割缝参数的改变，

缝槽深度、宽度、体积等参数存在一个相互影响的变

化过程。若单独采用深度等参数对割缝效果进行表

征，不能有效的评判不同割缝参数条件下低压磨料空

气射流岩石切割效果。

综上，根据不同参数下缝槽形态分布特征均匀，

可以考虑建立一个与缝槽形态近似的分布函数，并通

过所构建函数的具体参数，来对割缝进行定量化处理，

以此评价不同割缝参数下的割缝效果。 

2　磨料空气射流切割花岗岩评价模型
 

2.1　割缝形貌特征数字化处理流程

构建低压磨料空气射流切割硬岩评价模型时，需

对重构后的缝槽空间三维形态进行数据降维处理为

同一笛卡尔坐标系下的二维数据。同时，为避免局部

空间形态异常对整体数据造成的误差，采用均值滤波

的方法去除数据噪点，获得二维平滑的割缝特征曲线。

割缝形貌的数字化处理流程，如图 4所示，具体的操

作如下：

1)割缝形貌重构之后，标定坐标轴方向，统一坐

 

表 1    不同切割参数对岩石割缝效果的影响

Table 1    Influence of different slitting parameters on the
effectiveness of rock slits

参数

组号

磨料质量

流量/(g·s-1)
靶距/mm 角度/(°)

磨料粒径/

目
磨料硬度

1

8 30 60 60 8.0

16 30 60 60 8.0

32 30 60 60 8.0

50 30 60 60 8.0

64 30 60 60 8.0

2

16 30 60 60 8.0

16 40 60 60 8.0

16 50 60 60 8.0

16 60 60 60 8.0

16 80 60 60 8.0

3

16 30 30 60 8.0

16 30 45 60 8.0

16 30 60 60 8.0

16 30 75 60 8.0

16 30 90 60 8.0

4

16 30 60 20 8.0

16 30 60 40 8.0

16 30 60 60 8.0

16 30 60 80 8.0

16 30 60 100 8.0

5

16 30 60 60 7.0

16 30 60 60 7.5

16 30 60 60 8.0

16 30 60 60 9.0

16 30 60 60 9.5

 

割缝缝槽波动段
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标系，对割缝进行等距分割处理，将割缝轮廓数值化，

提取数据。如图 4中第①步所示。

2)割缝曲线数值化处理之后，对割缝形貌曲线沿

割缝长度方向的进行投影，进行数据降维，三维数据

转化为二维数据。如图 4中第②步所示。

3)计算投影所得二维曲线均值数据并进行绘图，

绘制的均值曲线即为该参数下的割缝特征曲线。如

图 4中第③步所示。

4)对绘制的割缝特征曲线进行数据拟合，得到曲

线拟合公式，并对各拟合公式的拟合效果进行比对，

得到最佳割缝特征曲线的拟合方程，而后进行批处理。

如图 4中第④步所示。 

2.2　评判模型的确定

根据第 2.1节中数据处理流程，对不同割缝条件

下的实验结果进行处理。将割缝形貌曲线沿割缝长

度方向的投影曲线均值进行函数拟合，取 95% 置信区

间，并对拟合曲线的 R-square(拟合相关系数)与 RMSE
(均方根误差)值进行分析，从而确定拟合效果[23]。由

于各参数数据处理流程相同，本节主要介绍数据处理

过程及评判标准建立过程，因此选取不同靶距条件下

的割缝效果进行标准的建立，所选参数的割缝形貌均

值曲线如图 5所示。

根据图 5数值模型可知，割缝深度随着靶距的增

大先增大后减小，而割缝宽度随着靶距的增加逐渐增

大。因此，在本实验条件下，最优割缝深度的靶距位

于 40 mm处，在较低的靶距处颗粒存在较大的相互作

用，反弹颗粒对入射颗粒作用的增强导致其对岩石的

破坏效果降低。在靶距为 40 mm时，反射颗粒对入射

颗粒的作用减小，虽然靶距增大其颗粒动能有一定降

低，但相比于反弹颗粒的作用，其减小程度仍处于低

值，因而对岩石产生了更大的破坏效果。当靶距超过

40 mm时，反弹颗粒的作用降低但射流冲击动能也降

低，此时由于射流冲击动能的降低幅度较大，对岩石

的破坏深度减小。此外，随着射流靶距的增大，由于

射流的发展，磨料颗粒随着发散，射流对岩石的作用

宽度不断增加，这也导致整体割缝深度随着靶距的增

大不断增大，这也与前人的研究结果一致[24]。

通过分析割缝特征曲线，与之相近的方程模型为

二次多项式和高斯分布。因此，对 2种方程分别进行

割缝特征曲线的拟合，通过拟合效果确定最佳的拟合

方程形式。其中采用二次方程的拟合效果如图 6所

示，拟合参数如图 7所示。采用高斯分布拟合时，各

参数拟合效果如图 8所示，拟合参数如图 9所示。

由图 7可知，采用二次多项式对割缝形态均值曲

线进行拟合时，割缝形貌拟合方程的参数 R-square平

均值为 0.796 7，RMSE平均值为 2.044。结合图 6可
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知，拟合曲线与割缝形态均值曲线之间离散较远，拟

合精度较低。

通过图 9可知，采用高斯函数进行形貌均值曲线

拟合时，拟合参数中 R-square平均值为 0.988 8，RMSE
平均值为 0.388 3。同时结合图 8可知，采用高斯函数

拟合时，曲线能够很好地逼近特征曲线。因此，相比

于多项式拟合，采用高斯分布拟合时拟合效果较好，

整体拟合精度较高，因此后续分析，采用高斯分布方

程作为评价割缝形态的模型。 

2.3　评价指标的建立

由 2.2节可知，低压磨料空气射流岩石割缝形貌

曲线符合高斯函数分布，其中曲线方程如下：
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f (x) = a1exp
−(

x−b1

c1

)2 (1)

式中:a1 为分布函数振幅；b1 为高斯峰的位置参数；c1
为高斯峰的宽度参数。

a1

对高斯分布方程进行分析，引入无量纲量‘宽高

比’，计算均值曲线的面积 A 表征割缝特征曲线截面

积大小。由式 1可知，高斯峰振幅 对应的数值为割

缝深度，根据 A 计算割缝特征宽度 b，计算公式见式 (2)。

b =
A
a1

(2)

将 b 与 a1 的比值定义为宽高比 P，破岩宽度特征

值计算公式见式 (3)。

P =
b
a1

(3)

采用宽高比 P，对所选割缝参数的实验数据进行

分析，实验结果如图 10所示。

由图 10可知，割缝特征宽度 b 随着靶距的增大

而增大，这也与射流发展的规律相一致[25]。磨料从喷

嘴喷出后，随着靶距的不断增大，射流逐渐加宽，空气

射流携带磨料颗粒逐渐发散，对岩石的破坏范围加

大[16]。而宽高比 P 则随着靶距的增大先减小后增大，

在靶距低于 40 mm时 P 均小于 0.5，靶距高于 40 mm
时 P 均大于 0.5。因为射流在喷出后，由于气固两相

存在速度差，磨料颗粒会在射流流场中进一步加速，

在达到最佳靶距时得到最佳的破岩效果。之后随着

靶距的进一步增大，磨料所受合力与其运动方向相反，

气固两相速度差开始减小，磨料速度开始逐渐降低，

割缝也开始变浅。此外，

由于在小靶距时，颗粒之间相互作用较强，反弹

颗粒阻碍入射颗粒，使得其对岩石的破坏效果未达到

最大值。在靶距为 40 mm时，反射颗粒对入射颗粒的

作用减小，虽然靶距的增大导致其颗粒动能有一定降

低[26]，但相比于反弹颗粒的作用，其减小程度较低，因

而割缝特征宽度 b 最小。此时 P 均小于 0.5，割缝形

貌更窄更深。当靶距超过 40 mm时，反弹颗粒的作用

降低但射流冲击动能也降低，此时由于射流冲击动能
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Fig.7    Polynomial fitting parameters for slot morphology at

different standoff distances
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Fig.8    Gaussian distribution fitting effect
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的降低幅度较大，因此破岩深度逐渐减小，割缝特征

宽度 b 逐步增大。此时 P 均大于 0.5，对岩石的破坏

深度减小，岩石呈现出较宽、较浅的割缝[27]。

采用所选指标 P 对割缝效果进行表征，对上述实

验数据进行绘图，结果如图 11a所示。

通过上述分析结合图 11a可知，综合考虑割缝的

深度、宽度以及割缝形态，在靶距超过 40 mm后，P 值

增速变大，说明切割深度在急剧变小。当 P 小于

0.5时，割缝形态呈现出以割缝深度方向增加更有优

势，割缝主要以形成割缝深度为主，割缝宽度增加较

少，由前述可知，此时更多射流能量用于增加割缝深

度。当 P 大于 0.5时，割缝缝槽形态呈现出以割缝宽

度方向增加更有优势，割缝开始逐渐以形成割缝宽度

为主，割缝深度的增加比例开始减少，此时更多射流

能量用于增加割缝宽度。由此可以建立一个评价标

准：当宽高比 P≤0.5时，主要形成窄且深的割缝形貌，

并且随着 P 的减小，割缝更深、更窄。当宽高比 P <

0.5时，破岩宽度加宽，主要形成更宽更浅的破岩形貌，

并且随着 P 的增大，破岩宽度更大。因此，在实际应

用时应控制射流冲击靶距在 30～50 mm。 

3　射流参数对破岩的影响规律

为明确低压磨料空气射流切割破岩的规律，确定

岩石切割的最佳参数。采用磨料射流破岩统一评价

模型，基于宽高比 P，定量分析了不同磨料粒径、磨料

硬度、磨料质量流量、冲击角度下低压磨料空气射流

的切槽特征，并给出最佳岩石割缝参数。 

3.1　磨料粒径对割缝效果的影响

不同磨料粒径的实验结果如图 11b所示。由

图 11b可知，当磨料目数小于 60时，割缝截面的宽高

比会在 P=0.07附近波动，表明当磨料目数较小时，磨

料粒径对割缝截面的形态影响较小。但当磨料目数

大于 60时，随磨料目数增大，宽高比 P 快速的增大，

且当目数为 100(0.15 mm)时，宽高比 P 达到 0.75，表
明当磨料目数大于 60时，割缝截面会从窄且深的形

态向宽且浅的形态进行转化。出现上述现象的原因

是当磨料小于 60目，磨料尺寸对破岩效果的影响程

度有所降低，即存在一个临界尺寸，在粒径大于该值

时，割缝深度不会继续增加 [28]。当磨料目数大于

60时，随着目数越大，颗粒冲击动能减小，在岩石深度

方向上产生破坏的能力逐渐降低。在相同条件下大

颗粒磨料能够产生更高的冲击动能。更高的冲击动

能意味着更高的冲击应力，对岩石的做功能力更强，

从而产生更好的破坏效果[17]，因此，在多个高速颗粒

的重复冲击下，岩石破坏形貌更倾向于在深度方向上

产生优势。此外，随着磨料尺寸的减小，磨料在喷出

喷嘴后，磨料颗粒受到空气阻力的影响较大，其速度

衰减较快。而大颗粒磨料因其运动惯性大，其受到的

减速效果低，达到岩石表面时速度更高，更具破坏力。

由上述分析结果可知，在采用低压磨料空气射流进行

割缝时，应控制磨料的目数大于 60，否则会造成过多

的能量浪费。当需要获得较深的割缝深度，磨料目数

应控制在 60～90，当获得宽且浅的割缝形态时，可选

择 90目以上粒径的磨料。 

3.2　磨料硬度对割缝效果的影响

不同磨料硬度的实验结果如图 11c所示。随着

磨料硬度增大，P 先减小而后趋于稳定，但整体 P <
0.2，割缝均呈现窄且深的割缝形态。磨料硬度对岩石

割缝缝槽的影响决定于磨料硬度与岩石成分之间的

硬度关系[29]。磨料相比岩石越硬，则不容易破碎，硬

质磨料在冲击岩石时，将磨料冲击动能以直接碰撞和

冲击应力波的形式传递给岩石，使岩石矿物产生破碎
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图 9    不同靶距下割缝形貌高斯拟合参数

Fig.9    Gaussian fitting parameters for slot morphology at

different standoff distances
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或剥离，并促进岩石表面微裂隙的生成和拓展，从而

对岩石产生较大的破坏。而相较于岩石硬度小的磨

料，容易发生破碎，在冲击岩石时，相当一部分能量会

被用于磨料破碎，因此不能产生较好的割缝效果[18]。

实验所用花岗岩主要由云母、石英、长石组成。矿物

的莫氏硬度为 5～7，相比于实验磨料硬度，岩石硬度

较小，因此所得到的割缝均呈现出深且窄的割缝形貌。

由上述分析结果可知，在采用低压磨料空气射流进行

割缝时，应控制磨料的硬度大于 7.0，否则会造成磨料

的浪费。对与切割花岗岩，当需要获得较深的割缝深

度，磨料硬度应控制在 7.0以上，当获得宽且浅的割缝

形态时，可选择 7.0以下的磨料硬度。
 

3.3　磨料质量流量对割缝效果的影响

不同磨料粒径的实验结果如图 11d所示。随着

磨料质量流量的增大，P 呈现先减小后波动，在磨料质

量流量为 8 g/s时 P 值较大，缝槽呈现宽且浅的割缝
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图 11    不同切割参数下 P 的变化规律

Fig.11    Variation of P at different slitting parameters

第 1 期 　魏建平等：低压磨料空气射流切割硬岩评价模型及应用 357



形态，但当磨料质量流量不断增大时，缝槽截面的宽

高比会在 P=0.10附近波动，说明在达到一定磨料质

量流量之后，磨料割缝形态基本表保持不变，均呈现

窄且深的缝槽。由图 11d可知，磨料质量流量存在一

个最优值，为 16～32 g/s，当磨料质量流量低于最优值

时，磨料颗粒数量不足，单位时间内冲击岩石的磨料

少，不能充分破坏岩石[19,28]。并且在喷嘴移动条件下，

单位时间作用于岩石的磨料数量会进一步减小，从而

导致破岩效果降低。在合适的磨料质量流量条件下，

磨料颗粒被充分利用，磨料束的冲击动能达到最大，

从而能够产生最佳的破岩效果。而随着质量流量超

过最优值时，磨料颗粒开始过量，这会导致磨料与磨

料之间相互碰撞增多，磨料颗粒动能降低，破岩效果

减弱。并且，过量的磨料堆积在割缝底部产生砂垫效

应，会进一步降低破岩效果。磨料质量流量对割缝效

果的影响需要综合考虑射流能量利用率、磨料间的碰

撞作用以及反弹磨料的影响。因此在实际应用时，想

要获得窄且深的割缝形态并且避免磨料的浪费，应采

用 16 ～32 g/s的磨料质量流量最佳，想取得宽且浅的

割缝形态，只需要使磨料质量流量低于 8 g/s。 

3.4　冲击角度对割缝效果的影响

不同冲击角度的实验结果如图 11e所示。随着

射流冲击角度的增大，P 先减小后增大，在冲击角度

为 60°时，P 值最小，割缝呈现窄且深的形态，割缝效

果最佳。当冲击角度超过 75°时，割缝形貌开始转变

为宽且浅的割缝形态。冲蚀角度对于破岩效果的影

响主要在于磨料与岩石的作用方式[30]。对于韧性材

料，主要依靠小角度的磨料切削作用。而对于岩石等

脆性材料，则综合磨料切削和冲击应力波作用。一般

认为冲击应力波对脆性材料的影响更大[31]，根据冲击

应力波的传递方式，冲击角度越大，冲击应力波传递

给岩石的能量越高。而本实验中，冲击角度为 90°时，

P 并未达到最小。原因是过大的冲击角度导致反弹磨

料对入射磨料的影响增强，射流能量被消耗，磨料动

能降低。并且大角度条件下，磨料冲击岩石后不能及

时排出，从而产生砂垫效应，阻碍入射磨料对岩石的

进一步破坏。相反，当射流与岩石表面呈一定角度时，

磨料颗粒冲击岩石后能够及时排出，不影响后续磨料

冲击岩石，因而能够产生较好的割缝效果。由上述分

析结果可知，在采用低压磨料空气射流进行割缝时，

想要得到窄且深的割缝应控制射流冲击角度为 60°～
75°，想取得宽且浅的割缝，需要射流冲击角度大于 75°。
但较大的冲击角度会产生砂垫效应，造成能量浪费。 

3.5　低压磨料空气射流割缝特征分析

低压磨料空气射流切割岩石时，割缝缝槽的形貌

主要分为 2类：分别为缝槽窄且深，缝槽宽且浅。磨

料粒径、磨料硬度、磨料质量流量、冲击角度和冲击

靶距均会影响割缝形貌的特征。随着靶距的增大，缝

槽深度先增大后减小，在射流靶距为 40 mm时，缝槽

形态达到最窄且深，当靶距小于或大于 40 mm时，缝

槽形态均开始变宽变浅。而随着磨料目数增大，缝槽

截面会从窄且深的形态逐渐转变为宽且浅的形态。

但随磨料目数的持续增大，缝槽深度会趋于稳定。当

需要获得较深的割缝深度目数应控制在 60～90目，

当获得宽且浅的缝槽形态时，可选择 90目以上的磨

料粒径。随着磨料硬度增大，P 先减小而后趋于稳定。

当需要获得较深的缝槽深度，磨料莫氏硬度应控制在

7.0以上，当获得宽且浅的缝槽形态时，可选择磨料莫

氏硬度 7.0以下。随着磨料质量流量的增大，缝槽形

态由宽且浅的形态转为窄且深的形态。想要获得窄

且深的缝槽形态并且避免磨料的浪费，应采用 16～
32 g/s的磨料质量流量，想取得宽且浅的缝槽形态，只

需要使磨料质量流量低于 8 g/s。随射流冲击角度的

增大，缝槽截面会从窄且深的形态转变为宽且浅的形

态。想取得窄且深的割缝形态，需要控制在冲击角度

为 60°，当冲击角度超过 75°时，缝槽形态开始转变为

宽且浅的割缝形态。 

4　结　　论

1)提出了一种射流切割岩石效果定量评价方法。

基于三维重构和拟合分析明确了低压磨料空气射流

切割后岩石破坏形貌符合一次高斯函数。通过对高

斯函数的 a1 及投影面积平均值 A 进行分析，综合割

缝深度、体积以及形貌，提出采用宽高比 P 作为切割

岩石效果的定量评价指标。建立起定量评价割缝形

状的标准为：当破岩宽高比 P≤0.5时，表示能形成更

窄更深的割缝；当 P > 0.5时，表示能够形成更宽更浅

的割缝。

2)明确了低压磨料空气射流切割缝槽形态与射

流作业参数匹配关系。低压磨料空气射流切割破岩

时，可获得窄且深或宽且浅的缝槽形态。当需要获得

较深的割缝深度应控制射流冲击靶距为 40 mm，磨料

粒径在 60～90目，磨料硬度应控制在 7.0以上，采用

16～32 g/s的磨料质量流量和 60°的冲击角度。当获

得宽且浅的割缝形态时，可选择磨料粒径大于 90目，

磨料莫氏硬度低于 7.0，使磨料质量流量低于 8 g/s并
控制射流冲击角度超过 75°，射流靶距大于 40 mm。
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