
 

磨料水射流冲击角对砂岩切割性能影响的试验研究
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摘　要：磨料水射流是一种高效的切割技术，通过砂岩切割试验对岩石类材料的最佳冲击角和倾斜

切割机理等问题展开研究，在对切缝内壁进行宏观和微观观测的基础上，开展水晶玻璃切割试验，

探究不同冲击角下磨料水射流的切割运动过程，揭示了不同切割压力及冲击角下的切缝深度、切

缝内壁特征、磨料颗粒运动轨迹与晶体破坏类型等变化规律。试验结果表明：平均切缝深度随切

割压力的增加逐渐增大，同时改变冲击角能明显改变射流的切割能力，在 75°冲击角获得的切割效

果最佳；随切缝深度增加在切缝内壁逐渐出现弯曲射流轨迹纹理，且在其底部均形成典型的冲蚀

坑与拖尾现象；切缝内壁主要表现为穿晶断裂、沿晶断裂、切槽或凹坑、胶结物覆盖等 4 类破坏

特征，值得注意的是，不同冲击角下 4 类破坏特征在切缝中出现的位置不同，该种现象主要是因

为射流的偏转情况、反射流的运动方向、冲击波和膨胀波的反射作用改变；对靶件破坏起主导作

用的是垂直向及水平向射流分量 (与推进方向同向)，与推进方向反向的水平向射流分量则对已形

成切缝起二次冲蚀及抛光作用，但不同冲击角下的作用程度不同；结合切缝表面观测和射流切割

过程观察结果，建立了磨料水射流切割过程的宏观模型。
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Experimental study on the effect of abrasive water jet impact angle on the cutting
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Abstract: Abrasive water jet is a highly efficient cutting technology. Through some sandstone cutting tests, the research
on the optimal impact angle and inclined cutting mechanism of rock-like materials is carried out. Based on the macroscop-
ic and microscopic observation of the cut’s inner wall, crystal glass cutting experiments are conducted to investigate the
cutting motion process of abrasive water jet under different impact angles, revealing the variation laws of cutting depth,
the characteristics of the cut’s inner wall, the trajectory of abrasive particles and the type of crystal destruction under dif-
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ferent cutting pressures and impact angles. The test results show that the average cutting depth gradually increases with the
increase of cutting pressure, while changing the impact angle can significantly change the jet’s cutting ability, and the best
cutting effect  is  obtained at  an impact  angle  of  75°.  With the increase of  the cut  depth,  the curved jet  trajectory texture
gradually appears in the cut’s inner wall , and in its bottom there are typical erosion pits and trailing phenomenon. The cut’s
inner wall is mainly characterized by four types of damage features such as fracture through the crystal, fracture along the
crystal, cut grooves or pits, and cement coverage, etc. It is worth noting that the four types of damage features appear at
different locations in the cut at different impact angles, and this phenomenon is mainly caused by the deflection of jet, the
direction of reflected flow movement,  and the change in the reflection of shock wave and expansion wave. The vertical
and horizontal jet components (in the same direction as the direction of propulsion), which play a dominant role in the de-
struction of the target, and the horizontal jet component, which is opposite to the direction of propulsion, play a secondary
role in the erosion and polishing of the formed cut, but the degree of action varies under different impact angles. The mac-
roscopic model of the abrasive water jet cutting process is established by combining the trajectory texture of cut’s inner
wall and the observation results of the jet cutting process. The research results can provide a technical reference for further
improving the efficiency of abrasive water jet cutting.
Key words: abrasive water jet；impact angle；cutting mechanism；depth of cut；crystal destruction
 

随着我国经济的高速发展，对煤炭资源的需求依

旧保持快速增长的趋势；同时易于开采煤炭资源的逐

渐枯竭，导致将面临更多复杂地质条件下的开采作业，

冲击地压和矿井瓦斯是影响煤矿高效生产及矿井安

全的 2种重要灾害[1]。目前已经通过各种不同的技术

手段进行相应灾害的治理，并取得了较好的预防及治

理效果[2-4]。高压水射流作为一种典型的冷切割技术，

非常适用于煤矿井下切割作业，成为防治冲击地压及

瓦斯增透防突的重要研究方向[5-7]。近年来，通过研究

切割压力、靶距、速度、磨料类型及粒径等因素的影

响，对磨料水射流的切割性能进行了一系列研究[8-9]。

但是还面临着磨料水射流倾斜切割最佳冲击角及破

岩机理尚不清晰等问题，因此，针对上述问题展开研

究对进一步认识磨料水射流切割技术的作用机理及

获得更好的工程效果具有十分重要的意义。

研究表明磨料水射流切割过程一般可分为 3个

阶段[10]；其中在第 2阶段中，随着切割深度的增加，磨

料颗粒的运动轨迹产生变化，导致冲蚀动能逐渐减

小[11]，靶件表面形态由较小和较大冲击角共同完成。

需要指出的是，射流的偏转导致其冲蚀机理发生改变，

如较小冲击角时射流主要起磨削作用，而较大冲击角

时射流则主要起变形磨削作用。磨料射流对靶件表

面的冲蚀作用主要受磨料射流垂直分量的影响 [12]。

另外，叶启立等[13]的研究表明切割过程中的反射磨料

颗粒对靶件仍具有冲击能力而使切缝内壁产生变形

(凹坑)。YUAN等[14]指出反射磨料颗粒可携带大量能

量但对该能量的利用相对有限，而改变冲击角将对磨

料颗粒的运动轨迹产生显著影响，从而有利于提高磨

料射流能量的利用率。WANG等[15-16]通过对射流垂

直切割过程的研究表明，磨料水射流的冲蚀过程与冲

击角之间有显著的依赖关系。因此，国内外研究者针

对冲击角的影响进行了较多研究。HASHISH M等[17]

通过有机玻璃及复合材料的冲蚀试验表明在 80°冲击

角时能够获得较好的切割深度。YUVARAJ等[18]通

过铝合金材料倾斜切割试验表明，改变射流冲击方向

可以减缓切割过程中的射流偏转而起到提高切割能

力的作用，另外 70°冲击角时它对铝合金材料的切割

效果最佳。黄璐云等[19]通过数值模拟方法研究了靶

距及冲击角对超高压水射流动力学性能的影响，结果

表明当靶距较小时，最佳冲击角会随靶距的变化而变

化，基本呈减小的趋势；当靶距较大时，最佳冲击角则

相对稳定。

另外，国内外研究者针对岩石类材料的磨料水射

流切割机理同样进行了大量研究。聂百胜等[20]进行

了前混合磨料水射流切割岩石的实验及机理研究，结

果表明磨料水射流切割岩石类脆性材料主要靠坚硬

磨料的高速碰撞、冲蚀、磨削等作用导致它们在拉应

力或应力波作用下发生脆性破坏。WANG等[21]通过

建立磨料水射流冲击数学模型，得到了切割过程中岩

石不同位置的应力分布及破坏类型，其结果为研究磨

料水射流冲击作用下岩石的微观破坏机理提供了新

思路。HUANG等[22]通过进行高压磨料水射流页岩

破碎试验研究了射流与层理夹角对页岩破碎的影响，

结果表明较大的夹角导致页岩中形成较深的射孔，而

较小的夹角使页岩更加破碎；同时利用页岩试验的 SEM
图像进一步分析了磨料水射流的破岩机理。另外，

MIRANDA等[23]进行了不同岩石类磨料水射流试验

并从微观上研究了其晶体破坏类型，结果表明材料的
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去除主要由穿晶裂纹扩展、晶粒分离和方解石的解离

形成，而在石灰石中则主要表现为晶粒间开裂和材料

沿着泥质基质及泥质基质和钙质颗粒间滑动造成破

坏。HU等[24]指出页岩在磨料水射流作用下主要形成

穿晶与沿晶断裂，同时由于页岩内含更多的脆性矿物，

导致其破坏主要受磨料冲蚀和剥落基质的控制。

针对岩石类材料磨料水射流切割机理的研究主

要是在垂直射流条件下进行的，导致对磨料水射流最

佳冲击角的研究较缺乏。因此，在上述研究的基础上，

本文通过进行砂岩及水晶玻璃磨料水射流切割试验，

并结合数码显微及高速摄像技术对岩石类材料的最

佳冲击角和倾斜切割机理等问题展开研究，揭示了不

同切割压力及冲击角下的切缝深度、切缝内壁特征、

磨料颗粒运动轨迹与晶体破坏类型等变化规律，为进

一步理解磨料水射流的切割机理提供一定的参考

依据。 

1　试验条件
 

1.1　试验系统与观测设备

采用如图 1所示的磨料水射流切割系统研究它

对岩石类试样的切割效果。该系统主要包括镇江长

城注浆设备有限公司生产的 ZBYSB210/33−75型高

压砂浆泵 (最大流量为 50 L/min，最大压力为 100 MPa)
和 JDW 300型搅拌桶 (制浆量 300 L，制浆时间 1～
2 min)、自动比例加砂装置、高速水砂混合磨料罐、高

压水砂流输送管路、喷头和切割试验操作台。
 
 

低压管路
高压管路

自动比例
加砂装置

控制阀 节流阀

高压砂浆泵 喷
头

试
样

高速水砂
混合磨料罐 切割试验操作台

操作台控制

钨钢喷头

图 1    磨料水射流切割系统

Fig.1    AWJ cutting system
 

磨料水射流切割系统切割原理如下：自动比例加

砂装置将水和磨料按比例加入高速水砂混合磨料罐，

在高速水砂混合磨料罐内混合均匀的低压射流经高

压砂浆泵加压形成高压射流，然后通过管路进入喷头

转换为磨料射流动能，进而对切割试验操作台上固定

的岩石试样进行切割。

切缝特征 (如切缝深度及切缝内壁微观结构特

征)是表征磨料水射流切割效果与机理的重要指标。

为保证试验结果的准确度，采用数显游标卡尺和塞尺

(测量精度为 0.01 mm)测量切割深度。测量方法为测

量每条切缝的任意 5个位置，舍去最大值和最小值后

取平均值作为最终测量结果。由于材料损伤形貌和

磨料运动特性息息相关，因此会导致射流在切割不同

材料时的切割机理不同，本试验采用 VHX−2000型数

码显微镜对试样切割内壁微观结构特征进行观测以

研究磨料水射流的切割机理。同时为深入探究磨料

水射流切割过程中射流的运动规律，采用 VIC−2D高

速摄像机对切割过程进行观测。为获得清晰的高速

摄像观测结果，被切割靶件需要满足以下条件：① 靶
件需具有良好的透光性，确保可拍摄到高速磨料射流

切割过程中的运动规律；② 靶件需具有足够的强度及

塑性，确保切割过程中靶件不发生断裂现象。因此，

本试验选择 K9水晶玻璃作为被切割材料。高速摄像

机观测设备如图 2所示。 

1.2　试样制备与试验方案

切割试验选取较为均质砂岩靶件。根据岩石物

理力学性质测定方法，对原状大块均质岩石进行钻心，

经过切割、打磨等工序，加工为直径为 50 mm、高度

为 100 mm的标准圆柱试样及直径为 50 mm、厚度为

25 mm的巴西圆盘劈裂试样 (图 3(a))，砂岩试样的基
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本力学参数见表 1。另外，将砂岩加工为 100 mm ×
100 mm × 100 mm的正方体试样以进行磨料水射流

切割试验 (图 3(b))。
 
 

( a ) 力学参数测试试样

( b ) AWJ切割试样

图 3    砂岩试样

Fig.3    Sandstone specimens
 

 
 

表 1    砂岩试样力学参数

Table 1    Sandstone mechanical parameters

密度/(kg·m−3) 抗压强度/MPa 抗拉强度/MPa 弹性模量/GPa 泊松比

2 406.16 47.93 1.95 11.73 0.41
 

研究表明，切割压力、靶距、速度、磨料类型及粒

径、冲击角等因素对磨料水射流的切割性能具有重要

影响，而本试验主要关注冲击角与切割压力之间的关

系对切割性能的影响。表 2为磨料水射流切割试验

参数选取值；冲击角 δ 定义为射流方向与进给方向的

夹角，如图 4所示。本试验中磨料水射流均从右向左

推进切割砂岩试样；为减小试验误差，每组进行 3次

重复切割试验。
  

表 2    试验参数及取值范围

Table 2    Experimental parameters and value range

参数 取值

喷头直径/mm 1.2

进给速度/(mm·s−1) 15

磨料粒径/mesh 60

磨料质量分数/% 12.5

靶距/mm 15

切割压力/MPa 30、45、60

射流冲击角/(°)
65°、70°、75°、80°、85°、90°、

95°、100°、105°、110°、115°
 

  

进给方向

射
流
方
向

反
弹
射
流

δ

切割靶件

切割喷头

图 4    磨料水射流切割示意

Fig.4    AWJ cutting schematic
  

2　试验结果
 

2.1　砂岩试样切缝深度

图 5为切割压力和冲击角对切缝深度的影响 (试
样左视图)。通过图 5可知，切割压力和冲击角对磨料

水射流切缝 (深度及内壁形态)具有显著影响。在切

割过程的初始与结束阶段，磨料颗粒的运动轨迹不稳

定，导致在入口与出口处的表观切缝深度并不能作为

有效的切缝深度，因此，为确保准确测量切缝深度，分

别从距磨料水射流入口和出口处 10 mm开始 (剔除异

常数据的影响)，随机选取中间段的 5个点进行测量，

去除最大值和最小值后求取平均值作为最终的切缝

深度，如图 5(d)所示。通过图 5(d)可知，对于同一冲

击角，切缝深度随着切割压力的增加而增大，这是由

于切割压力越大，磨料水射流携带的冲击能也越大，

因此可以获得较大的冲蚀能力而形成较深的切缝。

另外，在 3种切割压力条件下，切缝深度随着冲击角

 

高速摄影机

聚光灯

靶件

切割喷头

图 2    高速摄像机观测设备

Fig.2    High-speed camera observation equipment
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的增加均出现 2个峰值点，对应的冲击角分别为 75°
和 100°。同时，以各切割压力条件下冲击角为 90°时
的切缝深度为标准值，探究切割压力和冲击角对切缝

深度提高率的影响，如图 5(e)所示。通过对图 5(e)的
分析可知，切缝深度提高率随冲击角的变化趋势同样

出现 2个峰值点，即 75°和 100°处；当冲击角为 75°时，

相对于 90°时切缝深度提高率分别为 21.66%、23.89%

和 26.84%；而当冲击角度为 100°时提高率分别为

10.14%、7.9% 和 10.28%；尽管在 75°和 100°时均可获

得相对较好的切缝深度，但 75°时的提高率是 100°时
的两倍，因此，在本文室内试验条件下 75°冲击角时可

以获得最佳切割效果。另外，通过图 5(e)可知，当冲

击角大于 105°时，切缝深度提高率为负值，说明此时

磨料水射流的切割效果较差。
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图 5    切割压力和冲击角对切缝深度的影响

Fig.5    Effect of cutting pressure and impact angle on the depth of cut
 
 

2.2　砂岩试样切缝内壁特征 

2.2.1　切缝内壁宏观形态

通过外力将切割后的试样沿切缝劈开，并确保切

缝内壁不受劈裂外力的影响。利用数码相机对切缝

内壁拍照，通过对切缝内壁进行二值化处理以便更加

清晰地观测其形貌特征。图 6为 90°冲击角时的切缝

内部形貌特征及磨料颗粒运动轨迹线 (绿色虚线)。
从图 6可以看出，在整个切缝范围内分为 3个区

域：区域 1是由磨料水射流在第 1阶段的微切削作用

形成的，此时磨料颗粒的冲击角基本垂直于试样表面，

由于其冲击速度最高，因此形成较为光滑平整的切缝

内壁且仅有较浅射流轨迹纹理出现；随着冲蚀深度增

加，在第 2阶段磨料水射流发生偏转，此时磨料颗粒

在运动过程中的水平速度分量逐渐增大而垂直速度分

量逐渐减小，因此，在该区域中形成较为明显的弯曲射
 

拖尾现象

区域 1

区域 2

区域 3

冲蚀坑

图 6    冲击角为 90°时切缝内壁特征

Fig.6    Characterization of the inner wall of the cut at an

impact angle of 90°
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流轨迹纹理，并出现微小犁削坑，主要由磨料颗粒的

微切削和微犁削形成宏观破坏；区域 3是由磨料水射

流在第 2阶段发生较大偏转后切割形成的，此时磨料

颗粒的运动轨迹进一步发生偏转，其水平速度分量进

一步增大，导致其冲蚀能力降低，因此，在该区域出现

明显的冲蚀坑和拖尾现象。上述砂岩切割试验观测

结果与 D. AROLA等[25]使用磨料水射流切割延性材

料的结果相一致，说明改变靶件材料类型并不会改变

磨料水射流的基本切割机理。但由于不同靶件材料

的物理力学性质不同，其切割过程中磨料颗粒的运动

轨迹不同，因此将对切缝深度和内壁形态造成显著影响。

图 7为不同冲击角条件下切缝内壁的形貌特征。

通过与图 6对比分析可知，当磨料水射流与被切割材

料表面不垂直时，磨料颗粒的运动轨迹近似为曲线，

因此，切缝内壁中区域 1并不显著，而主要由区域 2
和区域 3构成，材料破坏主要由微切削和微犁削引起。

同时结合图 5(d)和图 6可知，当冲击角大于 90°时，磨

料颗粒的运动轨迹更加弯曲，此时磨料颗粒速度的水

平分量逐渐增加，而垂直分量逐渐降低，导致较多的

磨料颗粒从被切割材料的表面滑过，进而造成磨料颗

粒的冲蚀能力降低幅度较大，因此，它引起的切缝深

度较小；当冲击角为 65°和 75°时，尽管磨料颗粒的运

动轨迹近似为曲线，但相较于大冲击角，磨料颗粒在

垂直方向的速度损失较少，其冲蚀能力降低也较小，

因此，切缝深度相对较大；同时，不同冲击角条件下在

区域 3中均形成典型的冲蚀坑和拖尾现象。
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图 7    冲击角对切缝内壁形貌特征的影响

Fig.7    Effect of impact angle on the morphological characteristics of the inner wall of the cut
 

图 8为磨料水射流结构示意，当磨料水射流以一

定倾角与靶件表面接触时，在接触点处发生分流现象，

此时可以将整个射流结构分为 3个区域[26-27]：自由射

流区Ⅰ，在该区域中射流不受靶件的影响；冲击区Ⅱ，

射流在该区域中的垂向速度逐渐减小，水平向速度逐

渐增大，且水平向速度在距滞止点 O 距离约 2d 处达

最大值 vm01 和 vm02；壁面射流区Ⅲ，该区域中射流流

体为沿程减速运动。

如图 9所示，在切割靶件过程中磨料水射流喷射

到试样表面瞬间将产生折射和反弹现象形成二次射

流效应，因此，切割效果主要受自由射流区Ⅰ及左侧

壁面射流区Ⅲ处射流冲蚀力的影响。不同冲击角条

件下，在射流切割方向上磨料颗粒的冲击力不同，从

而形成不同的切缝深度。当冲击角为 90°时，自由射

流区Ⅰ的磨料颗粒在接触靶件后将产生剧烈的垂直反

弹[28]，从而削弱自由射流区Ⅰ磨料颗粒的冲蚀力；由

于大部分磨料颗粒产生垂直反射造成它在切割方向

磨料颗粒的速度较小，导致其整体冲蚀能力较低。

如图 9(a)所示，75°冲击角下的切缝主要由射流

切缝方向速度为 vm1 的磨料颗粒冲蚀形成，而速度为

vm2 的磨料颗粒沿着相反方向运动主要对已经形成的

切缝起到抛光作用；而如图 9(b)所示，100°冲击角下

的切缝主要由射流切缝方向速度为 vm2 的磨料颗粒冲

蚀形成，而速度为 vm1 的磨料颗粒则主要对已形成的

切缝起到抛光作用；通过图 8可知，磨料颗粒的水平

速度 vm1 大于 vm2，75°冲击角下切割方向磨料颗粒的
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图 8    磨料水射流结构示意

Fig.8    AWJ structure schematic
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冲蚀能力大于 100°冲击角，75°冲击角的切缝深度高于

100°冲击角。上述研究结果表明，选用适当的冲蚀角

可以减轻磨料颗粒产生的垂直反射现象，同时也可以

降低反击冲击波和膨胀波的影响，从而增大切割深度。 

2.2.2　切缝内壁微观特征

除冲击角、切割压力等因素外，被切割材料自身

物理力学性质也会对切缝深度造成一定影响。岩石

是一种典型的非均匀材料，内部细观结构特性 (矿物

组成、基质强度、晶界结合强度等)对其力学性质和

破坏机理具有显著影响。通过对岩石断口的研究可

深入探究岩石微结构构成和缺陷对断裂产生机理的

影响。岩石材料的断口形貌具有典型的脆断特

点[29]。因此，利用 VHX−2000型数码显微镜观测砂岩

试样切缝内壁表面晶体断裂情况，以探究磨料水射流

对砂岩的切割机理。如图 6和图 7所示，由于切缝内

壁中 3个区域并没有严格的分界线，因此在整个切缝

深度选取 3个区域进行观测，分别为 20% 切缝深度的

上部区域、80% 切缝深度的中部区域及存在冲蚀坑的

下部区域。

图 10为冲击角为 90°时不同观测位置处切缝内

壁表面特征，砂岩切缝内壁形貌特征主要可分为穿晶

断裂、沿晶断裂、在晶体上产生切槽或凹坑、胶结物

覆盖 4类。通过图 10(a)可知，切缝内壁的上部区域

岩石晶体主要表现为穿晶断裂，同时该区域的切割微

观形貌极不规则；另外，在晶体表面形成切槽且晶体

间存在较大凹坑，切槽 Q1 直径约为 86.77 μm，凹坑直

径约为 190 μm，可以发现它远小于射流直径 1.2 mm
且略小于磨料直径 250 μm(图 10(a))；在该切割深度下

磨料颗粒具有较高的切割能量、材料去除及损坏潜

力，并且完成切割后的部分反射磨料颗粒仍具有较大

的冲击能力，因此，在该区域会存在由磨料颗粒直

接冲击形成的切槽和由反弹磨料颗粒冲击形成的

凹槽。
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图 10    90°冲击角条件下切缝内壁微观特征

Fig.10    Microscopic characteristics of the inner wall of the cut under 90° impact angle
 

结合图 7可知，随着切缝深度的增加，磨料水射

流速度水平向分量逐渐增加而垂直向分量逐渐降低，

导致射流整体冲蚀能力降低，因此，在中部区域岩石

晶体的微观形貌 (图 10(b))主要表现为沿晶断裂，同

时存在少量穿晶断裂且首次发现晶体间胶结物的存

在。而在下部区域，磨料水射流速度水平向分量达到

最大值，此时磨料颗粒虽然对靶件有一定的冲蚀作用，

但主要表现为对岩石进行抛光，因此，岩石晶体表现

为沿晶断裂且晶体表面被大量胶结物覆盖；同时与上、

中部区域对比发现下部区域切缝内壁更加光滑平整

(图 10(c))。上述结果表明，在磨料水射流切割过程中，

切缝内壁表面晶体的破坏程度随着观测深度的增加
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逐渐降低，同时在内部细观结构特性影响下，在切缝

深度范围内表现出不同的晶体破坏类型。

根据图 5(d)和图 8可知，虽然切缝深度在冲击角

为 75°和 100°时均出现峰值，但是磨料颗粒在上述冲

击角下在试样内的运动轨迹具有显著差异，导致不同

的切缝表面宏观形貌特征，因此，对冲击角为 75°和
100°条件下的砂岩试样切缝内壁进行微观观测。图 11
为 75°冲击角时切缝内壁微观特征。通过分析可知，

75°冲击角条件下切缝内壁上部区域及中部区域微观

特征与冲击角度为 90°时一致；但在下部区域中主要

表现为沿晶及穿晶断裂而未出现明显的胶结物，说明

此时磨料颗粒没有显著的抛光作用。图 12为 100°冲
击角条件下切缝内壁微观特征。通过分析可知，在上

部和中部区域主要产生沿晶及穿晶断裂而未出现明

显的切槽或凹坑；下部区域的晶体破坏类型与冲击角

为 90°时相类似，但晶体间存在的胶结物较少，说明此

时磨料颗粒具有抛光作用但其作用程度较 90°冲击角

时小。
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图 11    75°冲击角条件下切缝内壁微观特征

Fig.11    Microscopic characteristics of the inner wall of the cut under 75° impact angle
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图 12    100°冲击角条件下切缝内壁微观特征

Fig.12    Microscopic characteristics of the inner wall of the cut under 100° impact angle
 
 

2.3　水晶玻璃试样切割过程

在水晶玻璃试样切割试验中，综合考虑切割和高

速摄像机拍摄效果，选取切割压力为 30 MPa，靶距为

100 mm，其余试验参数见表 2。图 13为 90°冲击角时

高速摄像机记录的水晶玻璃切割过程，选取 5个不同

时刻探究切割过程中射流的运动状态。

在第 1时刻磨料射流垂直切入靶件 (图 13(a))，在
磨料颗粒冲蚀力作用下引起靶件产生宏观破坏；随着

喷头持续推进切割，切缝深度增加且磨料射流出现明

显反射现象 (第 2时刻，如图 13(b)所示)；在第 3时刻，

在垂直射流和反射流的共同作用下切缝深度继续增

加；上述 3个时刻与 HASHISH等[10]的可视化试验结

果相一致。在第 4时刻，磨料颗粒反射后尽管切割能

力降低，但仍能够继续对切缝底部形成一定的冲蚀作

用从而逐渐产生冲蚀坑 (图 13(d))；随着喷头继续推进

(第五时刻)，在磨料射流切割稳定后，前 4个切割时刻

重复出现直到完成切割工作。通过上述分析可以看

出，90°冲击角时反射磨料射流与水平面的夹角较大，

因此，它对已形成切缝的二次冲蚀和抛光能力较小，

同时也会极大地削弱垂直方向射流的切割能力，从而

导致达不到最佳切割效果；另外，在反射流的作用下

切缝底部出现冲蚀坑。通过图 13可知，反射流主要

出现在第二时刻并在后续持续发挥作用，因此，可以

通过减缓磨料颗粒射流在第二时刻的偏转程度，从而

降低反射流的负面作用，提高整体切割能力。

图 14为 75°冲击角时高速摄像机记录的水晶玻
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璃切割过程。通过对图 14的分析可知，在第一时刻，

靶件在磨料射流冲蚀力作用下产生宏观切缝；在后续

时刻，随着喷头持续推进，形成向右下方的射流分量

且该射流分量逐渐向水平方向偏转，此时垂直射流分

量及与推进方向相同的水平射流分量对切缝的形成

起主导作用，而与推进方向相反的水平射流分量则主

要对已形成切缝起二次冲蚀及抛光作用，同时该作用

比 90°冲击角时大，能够进一步增加切缝深度，上述过

程持续进行完成切缝作业。另外，在切缝底部同样存

在由水平射流分量引起的冲蚀坑。

如图 15为 100°冲击角时高速摄像机记录的水晶

玻璃切割过程。

通过结合图 13和图 14磨料喷射与反射路径可

知，两者切割过程中磨料射流的变化情况类似，但对

靶件破坏起主导作用的垂直射流分量及与推进方向

相同的水平射流分量冲蚀能力不同。75°冲击角时，磨

料喷射方向与推进方向的夹角为锐角，大部分磨料颗

粒可以有效地作用在切缝前端，小部分磨料颗粒沿着

与推进方向相反的路径喷射，因此，与推进方向相同

的水平射流分量对靶件的冲蚀力较大；而 100°冲击角

时，由于磨料喷射方向与推进方向的夹角为钝角，造

成磨料颗粒在水平方向的分配情况正好相反，而与推

进方向相反的水平射流仅有较小的二次冲蚀力，因此

切缝深度在冲蚀角超过 100°后表现出持续下降的趋

势，如图 5(d)所示。另外，如图 15(c)、(d)所示，在切

缝底部同样形成较多的冲蚀坑。
 

2.4　磨料水射流切割宏观模型

根据磨料水射流切割砂岩试样切缝内壁形貌特

征及水晶玻璃试样高速摄像机观测结果的综合分析，

建立磨料水射流在不同冲击角条件下切割过程的宏

观模型，如图 16所示。通过分析可知，冲击角不同造

成磨料颗粒的运动轨迹各不相同，从而形成不同的切

缝特征，但总体上看磨料水射流整个切割过程可分为

4个阶段。以 90°冲击角为例进行说明：第 1阶段为切

 

冲蚀坑1 冲蚀坑2

( a ) 第1时刻 ( b ) 第2时刻 ( c ) 第3时刻 ( d ) 第4时刻 ( e ) 第5时刻

图 13    90°冲击角切割过程

Fig.13    90° impact angle cutting process
 

冲蚀坑1
冲蚀坑2

( a ) 第1时刻 ( b ) 第2时刻 ( c ) 第3时刻 ( d ) 第4时刻 ( e ) 第5时刻

图 14    75°冲击角切割过程

Fig.14    75° impact angle cutting process
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割的初始阶段，当切割喷头移动距离为 x1 时，切缝深

度为 h1，当继续向前推进 x2 时，切缝深度增加至 h2，在
上述切割过程中磨料水射流基本垂直射向靶件，完成

冲蚀切割；随着切割喷头继续前移 (x3)，切缝深度增加

至 h3，由于切缝深度持续增加而切割靶距保持不变，

因此磨料水射流将出现偏转和分离现象，导致磨料水

射流的切割能力逐渐减弱，在射流分量的综合作用下

形成与切割推进方向相反的弯曲切缝形态，且其弯曲

程度随切割喷头推进距离增加而逐渐增大 (第 2阶段)；
当切割喷头继续推进 x4 时为第 3阶段，基本达到稳定

的最大切缝深度 h4；第 4阶段为稳定切割阶段，前 3
个阶段循环进行，直到完成整个磨料水射流切割作业。
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( a ) 75°冲击角 ( b ) 90°冲击角 ( c ) 100°冲击角

图 16    磨料水射流切割过程宏观模型

Fig.16    Macroscopic model of abrasive water jet cutting process
 
 

3　结　　论

(1) 切缝深度随切割压力的增加逐渐增大，随着冲

击角的变化将出现 2个峰值点 (75°和 100°)且 75°冲
击角时切割效果最佳；当冲击角大于 100°时，磨料水

射流的切割效果随冲击角的增加逐渐变差。

(2) 90°冲击角时，在切割初始阶段切缝内壁较光

滑且仅有较浅射流轨迹纹理 (区域 1)，随着冲蚀深度

增加，切缝内壁出现明显的弯曲射流轨迹纹理 (区域

2)；当磨料射流与靶件表面不垂直时，在切割初始阶段

切缝内壁就形成明显的弯曲射流轨迹纹理 (区域 2)；

不同冲击角条件下在切缝底部均出现典型的冲蚀坑

及拖尾现象 (区域 3)。
(3) 90°冲击角时切缝上部主要为穿晶断裂并伴随

出现切槽，中部及下部主要为沿晶断裂且胶结物覆盖

随切割深度的增加而逐渐显著；75°冲击角时切缝上部

及中部晶体破坏特征与 90°冲击角时一致，但下部主

要为沿晶及穿晶断裂而未出现胶结物覆盖；100°冲击

角时上部及中部主要为沿晶及穿晶断裂而未出现切

槽，其下部晶体破坏与 90°冲击角时相类似且仅出现

少量胶结物覆盖。

(4) 90°冲击角磨料反射流会严重削弱其切割能力；

 

冲蚀坑2 冲蚀坑3冲蚀坑1

( a ) 第1时刻 ( b ) 第2时刻 ( c ) 第3时刻 ( d ) 第4时刻 ( e ) 第5时刻

图 15    100°冲击角切割过程

Fig.15    100° impact angle cutting process
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磨料喷射与推进方向的夹角不同造成对靶件破坏起

主导作用的垂直射流及水平射流分量 (与推进方向同

向)的冲蚀能力不同，进而导致 75°冲击角的切割深度

大于 100°冲击角；而与推进方向反向的水平射流分量

则对已形成切缝具有二次冲蚀及抛光作用，但不同冲

击角下的作用程度不同；同时结合切缝表面观测和射

流切割过程观察结果，建立不同冲击角下切割过程宏

观模型，并将其划分为 4个阶段。
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