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摘 要：通过在后混合磨料水射流中加入聚丙烯酰胺切割大理石，测量切割工件的切缝宽度和切割表面

的粗糙度来分析减阻剂对后混合磨料水射流切割质量的影响。试验结果表明：减阻剂对射流束有集束作用，

同等条件下减阻剂磨料射流要比常规磨料射流的切缝窄，而且减阻剂使切割断面粗糙度减小，使切割质量

提高。试验中，随着减阻剂质量分数的增加，切割质量得到提高。
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Effect of Drag Reducer on the Cutting Quality of Post Mixed Abrasive Jet
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Abstract：By means of cutting marble plate by the post mixed abrasive jet with additives PAM and measuring the kerf
width and the cutting surface roughness, explores the effect of drag reducer on the jet cutting quality. The experiment result
indicates that the drag reducer has contracting effect on jet beams, the kerf of the abrasive jet with drag reducer is narrower
than that of common abrasive jet under the same conditions, and the jet with the drag reducer can reduce the roughness of
cutting surface and improve the cutting quality. In the test, the cutting quality is improved with the increasing of drag
reducer mass fraction.
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0 引言

水射流切割是一种对环境友好的冷态高能切割

技术，该技术的不足之处是切割表面存在粗糙条纹，

从而影响切割断面质量。对于后混合式磨料水射流

切割，其磨料以较低的初始速度进入混合腔，不能

与射流充分混合，磨料颗粒得不到很好的加速，经

喷嘴喷射出的磨料速度不高，明显降低了射流束对

工件断面的冲蚀，直接影响工件的切割质量[1]。在水

中加入聚合物减阻剂，是提高其射流性能的一种重

要途径。李兆鸣等人[2]在水中加入聚合物，研究了聚

合物对锥形喷嘴射流湍流特性的影响；杨永印等人[3]

基于 PIV技术就聚丙烯酰胺对淹没浆体射流的影响
进行了探索性研究；刘小健等人[ 4 ]采用磨料浆体切

割机床探讨了高聚物对射流切割的影响。以上研究

只是针对减阻剂对前混合磨料射流切割性能的影响，

但在后混合磨料射流切割中加入高聚物减阻剂还未

见报道。由于减阻剂具有减小浆体颗粒与纯水流体
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微团之间的摩擦阻力的作用，因此在后混合磨料射

流切割中加入高聚物减阻剂，有望进一步提高水射

流的切割能力和切割质量。

本文通过在后混合磨料水射流中加入聚丙烯酰

胺（polyacrylamide，PAM），对大理石工件进行切割
试验，测量出不同工作参数下其切缝宽度及切断面

粗糙度，并与未加入减阻剂 PAM的试验结果进行比
较，分析 PAM对其切割质量的影响。

1 试验

1.1 试验设备与材料

切割机为深圳力源科技有限公司生产的龙门式

高压磨料后混合式水射流切割机；粗糙度测量采用

德国霍梅尔公司生产的 T8000 RC粗糙度轮廓仪；喷
嘴为0.89 mm磨料喷嘴；磨料为粒度80目的石榴石磨
料；工件材料为 1 8 m m 厚的大理石板，其密度为
2 970~3 070 kg/m3，耐压强度为2 500~2 600 kPa；减阻
剂是分子量为 1 200万的聚丙烯酰胺。
1.2 试验方法
溶液配制：利用电子称称取一定质量的聚丙烯

酰胺溶质，并用自来水（水温为 10 ℃）配制成质量
分数为 0.1%的母液，然后放入已知溶剂质量的桶中
稀释成所需浓度的稀溶液，静置 40 min以上。
试验参数设置：切割压力 250 MPa，磨料流量

0.35 kg/min，切割速度50~300 mm/min，射流靶距4 mm。
分别采用质量分数为0.03%, 0.04%, 0.05%的聚丙烯酰
胺稀溶液和纯水对工件进行切割试验。

采用切缝宽度与断面粗糙度来评价切割质量。

切割断面粗糙度测量位置（h），选择离切口顶部分
别为 3, 6, 9, 12, 15 mm处，如图 1所示。为保证测量
精度，在试验过程中，对每组被测件进行至少 3次重
复测量，测量取样长度为 30 mm。

  

采用电子游标卡尺测量切缝宽度，每条切缝选

取 10个以上的测量点，取测量结果的平均值作为被

测件的切缝宽度。切缝宽度测量点如图 2 所示。

  

2 试验结果分析

2.1 减阻剂对大理石板切缝的影响

Rehbinder通过理论分析并用试验修正得到的压
力与切深及切宽的关系[5]为

                            ，                                 （1）

式中：P0为射流作用在工件表面上的压力，Pa；
为试验常数，≈ 0.025；

H为切割深度，m；
D为切割宽度，m。
射流对试样切割，试样消耗的功率[5]为

                         W=P1AU，                                   （2）
式中：P1为射流穿过试样的压差，Pa；

A为试样断面面积，m2；

U为试样上压力直线下降流速，m·s-1。

喷嘴出口射流速度[5]为

                         ，                                （3）

式中：为速度系数，=0.82；
为流体密度，kg·m-3；

PG为喷嘴出口压差，Pa。
设喷嘴出口射流切割工件时无能量损耗，将式

（2）与式（3）代入能量守恒方程中，求得关于粘度
与切割宽度的关系为

                       ，                        （4）

式中：D0为射流束直径，m；
K为渗透率，m2；

为流体的动力粘度，Pa·s。
根据式（4）计算得到切缝宽度与流体动力粘度

的变化趋势如图 3 所示。
由图 3可知，当流体的动力粘度增加时，切缝宽

度减小，随着减阻剂质量分数的增加，流体的粘度

增加，切缝宽度相应减小。  

图1 切割断面粗糙度测量位置

Fig. 1 The measuring position of roughness on cutting surface

图2 切缝宽度测量点

Fig. 2 The measuring point of kerf width
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图 4给出了减阻剂质量分数不同时，磨料水射流
切割中走刀速度与大理石板切缝的关系。

  

由图4可以看出，走刀速度增加，切缝宽度减小，
与常规磨料水射流切割趋势一致。但是在走刀速度

相同情况下，加入减阻剂的切缝比常规的切缝要窄，

这是由于射流流体中加入一定量的高分子减阻剂，

在某种程度上增加了水的拉伸粘度。当流体静止时，

高分子是以卷曲或缠绕的形态存在于流体中；当流

体高速流动时，高分子就会以链状形态随流体一起

运动。流体的粘性力远小于高分子链的强度，高分

子链使流体与周围的动量交换减弱，宏观上表现为

射流集束性加强。而且减阻剂的加入通过改变其内

部湍流结构抑制了小尺度涡的增加，减小了流体中

由于小尺度涡而引起的能量耗散，对流体的输运有

促进作用。

2.2 减阻剂对大理石板切断面质量的影响

当走刀速度为150 mm·min-1时，图5给出了减阻
剂不同质量分数下切断面上 5个不同点位（h）表面
粗糙度值的变化。

在后混合磨料水射流中，磨料是在射流形成之

后加入的，其喷嘴射流轴心速度最高，磨料只能依

靠重力和卷吸作用以较低的速度进入射流中，磨料

和水不能进行充分混合，磨料颗粒得不到很好的加

速。而减阻剂的加入抑制了小涡的产生，使大尺度

涡加强，经过喷嘴时的射流对磨料的卷吸作用加强，

磨料获得的能量增大，对工件的打击力也增大。

根据流体力学中的斯托克斯公式，磨料在速度

为 v的流体中受到的作用力[1]为

                                  F=3 d ，                                （5）
式中： 为流体动力粘度，Pa·s；

d为球体（假设磨料为球体）直径，m；
为流体相对球体的速度，m·s-1。

由式（5）可以看出，流体粘度越大，磨料的作
用力越大，获得的能量也越大，对工件的打击力也

就越大。从图 5中明显可以看出，相同浓度下，随测
点位置的下降，粗糙度值增加；但是相同测点位置

下，减阻剂质量分数越大，粗糙度值越小。由于切

割深度主要取决于射流动能，随着切深的增加，射

流对材料的去除作用相应减弱。减阻剂的加入对管

道内的流动有减阻作用，使射流出口速度增加，动

能增加。与常规磨料射流相比，加入减阻剂后，在

相同切深时，对工件的冲蚀作用、冲蚀机会增加，使

该处粗糙度值减小。而且减阻剂对磨料有包被与缠

绕作用，使磨料粒子的直径增加。由式（5）可知，
球体直径增加，作用力增大，对工件的打击力就会

增加。实际上磨料并非为球形，有一定的棱角，磨

料之间相互摩擦也会损失一部分动能，减阻剂对磨

料的包被作用减少了磨料之间的的摩擦，使磨料的

动能损失减少。

图 6给出了测点为 3 mm处不同质量分数下，切
断面粗糙度值与走刀速度的关系。走刀速度是影响

切割质量的重要参数，它反映了工件与射流的作用

时间。从图 6可以的看出，随着走刀速度的增大，粗
糙度值也增大，这与文献[6]的结果一致。走刀速度
较小时，射流与工件作用时间较长，水楔作用较明

显，切割容易进行，但是走刀速度太低影响工作效

率。走刀速度过快相应的磨料与工件的作用时间短，

图3 切缝宽度与流体动力粘度的关系曲线

Fig. 3 Relation of the kerf width and
dynamic viscosity of the fluid

图4 切缝宽与切割速度的关系

Fig. 4 Relation of the kerf width and the cutting speed

图5 不同质量分数下粗糙度值随测量位置的变化

Fig. 5 The roughness value varying with
measuring position at different mass fraction
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单位时间内射流对工件的冲蚀次数少，致使工件断

面粗糙条纹增加。减阻剂的加入增加了射流对工件

的冲蚀机会，减少了粗糙条纹的产生。在混合腔内

高速水流束表面张力很大，有部分磨料粒子不易进

入射流中心而是分散在射流表面，所以进入射流中

心与射流充分混合的磨料数量相对较小，造成磨料

粒子对工件断面的冲蚀机会较小。减阻剂的加入使

射流的粘度增大，射流束速度增加，卷吸作用加强，

进入射流中心与射流混合的磨料粒子相应增加，参

与切割与冲蚀的磨料粒子增加，磨料对工件的冲蚀

机会也增加。在图 6中可以看到，采用减阻剂磨料射
流时工件的粗糙度值比常规磨料射流的小。

3 结论

比较采用减阻剂磨料射流与常规磨料射流的切

割工件的切缝以及切断面粗糙度值，可得以下结论：

1）添加高分子减阻剂（聚丙烯酰胺）后对射流
束有集束作用。同等条件下，减阻剂磨料射流比常规

磨料射流的切缝窄，减阻剂质量分数为0.03%~0.05%
时，随质量分数的增加，切缝变窄。

2）减阻剂的加入，使切割断面的粗糙度值减小，
且随质量分数的增加，粗糙度值减小。

3）后混合磨料水射流中加入一定量的减阻剂能提高

大理石工件的切割质量，减阻剂质量分数为0.03%~0.05%
时，随质量分数的增加，切割质量提高。
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图6 切断面粗糙度随切割速度的变化

Fig. 6 The roughness value varying with cutting speed
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