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摘 要：针对高压磨料水射流对脆性材料进行钻孔时，脆性材料极易在钻孔初始瞬间及钻孔过程中发

生脆性破裂的问题，进行深入理论研究。通过分析高压磨料水射流的工作原理，和观察本课题组前期所做

的大量实验，得出钻孔初始瞬间及钻孔过程中水和磨料分别对脆性材料的作用机理为：1）钻孔初始阶段，
当喷嘴上方的阀门打开时，水射流柱与固体表面接触初始瞬间，水射流束通过压缩波对固体表面产生一个

非常高的压力，如果该动压力超出了材料本身所能承受的临界压力，材料就会发生脆性破裂；2）钻孔过程
中，压缩波传递到水射流柱自由表面，而磨料从磨料罐进入混合腔需要一定时间（最多为几秒），这个时

间段还是纯水射流对固体材料发生作用，而产生滞止压力，如果该滞止压力超过了材料本身所能承受的临

界压力，材料也会发生脆性破裂。
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 Study on the Damage Mechanism of Brittle Material in Piercing Process by
Ultra-High-Pressure Abrasive Water Jet

Zhang Shijin，Tao Hui
（College of Resources & Environmental Science，Chongqing University，Chongqing 400044，China）

Abstract：In view of the problems that the delicate materials often occur cracks at initial piercing moment and during
drilling process by high pressure abrasive water jet, carried on the thorough theoretical research. Based on the analysis of
high-pressure abrasive water jet operating principle and previous experimental experiences, obtains the water and abrasive
effect mechanism on brittle materials at initial piercing moment and drilling process: 1） In the initial phase, when the jet is
turned on, at the water jet column and a solid surface contact initial instant, the water jet through the compression waves
produces a very high pressure on the solid surface, if the pressure goes beyond the critical pressure that the material could
bear, the brittle fracture would happen; 2）In the drilling phase, the compression waves transfer  to free surface water jet
column, and it takes some time for the abrasive from the tank into the mixing chamber(at most several seconds), in which the
water jet acts on the solid material, and produces stagnation pressure, if the pressure is beyond the material critical pressure,
the brittle fracture would also happen.
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0 引言

高压磨料水射流（abrasive water jet，AWJ）是近
20多年发展起来的一项新型特种加工技术，是目前
唯一的一种冷态高能束切割技术。AWJ被认为是当
前世界上发展最快的主流切割技术。与其它切割加

工技术相比，高压磨料水射流具有很多独特的优越

性，如作用力小（<40 N）、无热效应、无尘、适应性
广、加工柔性强等。

将高压水射流技术用于脆性材料的切割由来已

久。从 19世纪 70年代初高压水射流技术出现后，该
技术在石材切割[1]、玻璃切割[2-3]等方面的应用便相

继出现。我国在水射流切割机理和应用的研究主要

集中在对 AWJ切割普通塑性及脆性材料的规律、模
型方面的实验研究[4-6]，这些研究也有力推动了高压

水射流切割技术在很多行业的应用。但由于脆性材

料的特殊性和多样性，国内外对脆性材料的高压水

射流切割机理研究尚不成熟。且 AWJ在脆性材料的
钻孔过程中经常出现脆性破裂的难题，极大地限制

了高压磨料水射流技术在脆性材料切割中的应用，

特别是高性能陶瓷等难加工材料。

为了避免上述破坏，学者们先后提出几种解决

方法。方法一：用机械方法预先钻一个小孔，然后

再用水射流完成后续切割。方法二：控制射流开始

时的水压，一定时间后再逐步增加压力，这样避免

了钻孔初始瞬间射流对材料产生较高的破坏力。方

法三：在高压水从水喷嘴喷出之前，先用安装在混

合腔侧面的真空发生器产生负压，磨料在负压作用

下进入混合腔，这样，当高压水从喷嘴喷出时，高

速射流便立即将其能量传递给磨料，从而避免了高

速水射流与材料直接作用的过程。上述几种方法均

成功解决了高压水射流钻孔过程中脆性材料的破坏

难题，然而，在水射流与材料作用的短暂瞬间，导

致脆性材料的破坏因素仍不清楚，这需要进一步对

射流与材料接触的短暂瞬间进行分析。本文在前期

大量实验研究及观察的基础上，对高压磨料水射流

在脆性材料钻孔阶段出现的脆性破损进行了理论研

究，揭示了钻孔过程中脆性材料破损的理论根源及

机理，为以后将高压磨料水射流用于脆性材料切割

领域提供理论参考。

1 高压磨料水射流的工作原理

高压磨料水射流的工作原理如图 1所示。当高压
泵将普通自来水加压后经直径很小的水喷嘴喷出时，

高压水的压力能将转化为水射流动能。根据伯努利

方程，可得到下列等式

     ，    （1）

式中：Pat为高压水从喷嘴喷射出来时的压力，其值

接近于大气压； w为水的密度（一般情况下可忽略水

的压缩效应）； V0为水从喷嘴喷射出来后的速度；P
为水喷出之前的压力，即高压泵提供的压力；V1为

水从喷嘴喷射出来之前在高压管中的流速；h 0和 h 1

为计算点对应的高度值。

需要注意的是，式（1）未考虑水的压缩性。同
时，在式（1）中，由于 Pat<<P, V0>>V1, h0≈ h1，因此

水射流在喷嘴出口处的速度可用式（2）近似算出，

                              。                                （2）

考虑到水的压力损失、上游流动干扰及水的可

压缩性等问题，式（2）可以修正为式（3），

                    。                       （3）

式中 为依喷嘴的几何参数及水在喷嘴上游流动情况

而定的一个系数，一般可取 0.88~0.90。

当高压水从喷嘴喷出而形成高速射流后，混合

腔中会产生一个负压。由于此负压的存在，磨料罐

中的磨料及一部分空气便被吸进混合腔与高速水射

流混合。此时，高速水射流将其动能传递给空气和

磨料，此三相射流共同进入磨料喷嘴完成能量传递

及磨料加速过程。根据动量守恒定理，可得

，  （4）
式中：mabr为单位时间内进入混合腔的磨料质量；mw

为单位时间从水喷嘴喷出的水质量；mair为单位时间

内进入混合腔的空气质量；Vabr为与水混合前磨料的

速度；Vair为混合前空气的速度；V0为混合前水射流

的速度；V为混合后磨料射流的最终速度。

图1 典型的高压磨料水射流切割头

Fig. 1 Typical abrasive water jet cutting head
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在式（4）中，本文假设水射流将其能量有效传
递给了空气和磨料，并且假定了磨料喷嘴的长度足

够长，磨料在其长度范围内得到了有效加速，在磨

料喷嘴出口处，磨料和水具有相同的速度 （实际使
用中，磨料喷嘴的长度为 100 mm，此长度是通过前
期大量的试验得到，故上述假定合理） 。Vabr和Vair值

很小，可忽略不计。同时，和mabr, mw比起来，mair≈

0。 因此，式（4）可简化为

           
。

     
            （5）

在磨料加速过程中，必然有能量损失。如果把能

量损失考虑进去，式（5）可修正为

             
。

                     
（6）

式中 t为动量转换系数，一般可以取 0.65~0.85。

2 高压磨料水射流对脆性材料钻孔

高压磨料水射流对材料的切割可分 2个阶段：第
一阶段是钻孔阶段，第二阶段是切割阶段。通常，高

压磨料水射流切割材料时，水仅仅作为能量传输介

质；切割时，高速水将其能量传递给磨料，使磨料

加速；加速后的磨料以极高速度从磨料喷嘴喷出，作

用在被加工材料上，磨料对材料进行切割后，与水

一起从材料底部排出。此过程中，水对材料不起任

何作用；但在钻孔阶段，水的作用不可忽视。钻孔

初始瞬间，即位于喷嘴上方的阀门打开时，高压水

从水喷嘴喷射而出，并在混合腔内产生负压，在此

负压作用下，磨料罐中的磨料就经过一根连接磨料

罐和喷嘴的软管进入混合腔。由于软管具有一定长

度，相对于水射流而言，磨料进入混合腔的时间总

是滞后。因此，在初始钻孔瞬间，磨料射流与被切

割材料的作用过程实际上是纯水射流与材料表面的

作用过程。此过程虽历时非常短暂，但其破坏性不

容忽视。尤其对于脆性材料，如玻璃、石材等，在

用 AWJ进行钻孔加工时，其脆性破坏通常就发生在
钻孔初始瞬间（见图 2）。
图 2 a为平板玻璃在 AWJ钻孔时发生的典型破

坏。整块 25 mm厚的玻璃在孔的横向上裂成了两半，
玻璃已被穿透。尽管玻璃的抗拉强度大约为

690 MPa，但由于表面应力集中、制造时的内应力及
表面瑕疵等因素，其发生破坏时所需的压力

（20~70 MPa）远小于该值，由此造成了 AWJ钻孔时

发生的破坏。图 2 b为孔未钻穿时的剖视图，表面形
貌极为复杂，图 2 c为孔钻穿时的剖视图，其下表面
有一大块材料裂开，形貌特征与图 2 b类似。

2. 1 钻孔初始阶段分析

高速水射流与脆性材料表面初始接触瞬间，其

相互作用过程可近似为高速水柱与脆性材料表面撞

击的过程，由于此高速水柱的速度为超音速，因此，

对其破坏机理的分析可参照雨滴、固体小颗粒对高

速飞行的航空航天器材的冲蚀破坏。国内外已有多

位学者对这种破坏进行了相关研究，如W. Johnson[7]

对冲击破坏，特别是对冲击作用下材料产生的塑性

时的脆性破损机理分析

a）俯视图

b）孔未钻穿时的剖视图

c）孔钻穿时的剖视图
图2 高速射流对脆性材料钻孔瞬间造成的破坏图

Fig. 2 The damage diagram of brittle material during initial
piercing process by high speed jet
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破坏过程进行了研究；K. L. Johnson[8]在其接触力学

专著中对静态和动态作用下材料的应力分布进行了

分析求解；J. S. Rinehart等[9]研究了脉冲载荷下金属

材料的变形；R. Kinslow[10]系统研究了高速冲击现

象，提出了应力波破坏材料的理论；J. E. Field等[11]

深入研究了固体颗粒及液滴对固体表面的冲击过

程；S. W. Kang等[12]也观察到纯水射流破坏固体表

面的现象，并指出这种破坏仅发生在喷嘴出口与材

料表面的距离足够大的情况下。根据以上学者的研

究，本文采用高速水滴冲击固体表面理论来分析初

始钻孔瞬间水射流对材料的破坏机理。

为简化计算，作如下假设：1） 假设被切割材料
是均质的且各向同性；2）水射流柱的前端面为自由
表面。因此，当水射流初始冲击固体表面时，水射

流柱前端面因速度的急剧改变而被压缩。此压缩以

一压缩波的形式向射流周围及上游传播，其传播速

度 C为

                         ，                             （7）

式中 C0为声音在水中的传播速度。根据水锤效应，

水射流束初始接触固体表面时对固体表面产生的动

压力 P为

         。          （8）

如果射流速度很慢，式（8）可简化为
                        P = wC0V0。                              （9）
根据力的相互作用原理，在水射流束初始接触

固体表面瞬间，水射流束一方面对固体表面产生一

极高的动压力，另一方面，水射流束自由表面也受

到一极高的反作用力。此反作用力以压缩波的形式

向射流柱周围及上游传播，并试图向周围释放。然

而，当压缩波传至水射流束周围时，压力波的释放

速度变为声音在空气中的传播速度（340 m/s），由于
此速度远低于射流速度，因此，压力波还来不及释

放便被后续高速射流所封堵，并再次向固体表面传

播，此过程将一直持续到射流柱开始往周边扩散并

形成流场后才结束。上述过程中，射流柱与固体接

触表面形成一圆状高压接触区，此接触区的半径 r
可通过式（10）求得，

                                  ，                               （10）

式中 R为水射流柱半径，可用磨料喷嘴半径近似表
示（由于磨料喷嘴出口与固体表面的距离较短，因

此，水射流与固体表面接触时，水射流柱直径与磨

料喷嘴直径相当，水射流柱半径可近似表示）。

当压缩波最终传递出去后，水射流柱对固体表面

产生一个滞止压力。滞止压力可表示为

                                  。                             （11）

从式（8）和（11）可以看出，水射流柱与固体表
面接触初始瞬间，水射流柱通过压缩波对固体表面产

生一个非常高的压力，此压力一般是水射流柱通过动

量传递而产生的滞止压力的好几倍。正是由于此压力

值较高，水射流加工脆性材料时，脆性材料的破损一

般均发生在初始接触瞬间。然而，尽管通过压缩波产

生的压力较高，但其作用时间很短，一般为微秒级，

所以它对材料的破坏在很大程度上得以降低。在高速

射流动态载荷下，脆性材料的主要破损模式是脆性破

裂。由于任何一种特定的脆性材料对应一个临界强

度，因此，如果水射流束对材料表面产生的动压力超

出了材料本身所能承受的临界压力，材料便发生脆性

破裂。

2.2 第二阶段钻孔分析

当压缩波传递到水射流柱自由表面后，由于压缩

波传递时间较短，而磨料从磨料罐进入混合腔需要一

定时间，因此，此后的一段时间里（最多为几 秒），仍
然是纯水射流对固体材料发生作用。这种情况下，水

射流对固体材料的滞止压力可由式（11）得到。经过
短暂的时间后，磨料罐中的磨料进入混合腔，此时，

高速水射流将其能量传递给磨料，水射流的速度急剧

降低。由于只有水才会对钻孔表面产生滞止压力，因

此，随着磨料进入混合腔，由于高速水射流束将其部

分能量传递给磨料，水射流束的速度大大降低，因

此，它对固体表面所产生的滞止压力也大大降低了。

然而，这并不意味着被切割材料不会破裂了。如果此

时水对被钻孔材料产生的滞止压力仍然超过了材料本

身所能承受的临界压力，材料一样会发生脆性破裂。

3 结果与讨论

高压磨料水射流对脆性材料的钻孔过程是一个非

常复杂的过程，它涉及到流体与固体、固体与固体的

相互作用。通过上文对高压磨料水射流的工作原理分

析，并结合本课题组前期所做的大量实验以及对脆性

材料高压磨料水射流钻孔过程的分析，可以得出以下

几点结论：

1）在钻孔初始阶段，当喷嘴上方的阀门打开，高
压水经过水喷嘴喷射而出，形成一股高速射流并在混

合腔产生一个负压，在负压作用下，磨料罐中的磨料

通过一根连接磨料罐与喷嘴的软管进入混合腔。然

而，从高速水射流的产生到磨料最终进入混合腔有一
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段短暂时间。此段时间里，高速水射流直接与材料

作用。在水射流柱与固体表面初始接触瞬间，水射

流涑通过压缩波对固体表面产生一个极高的动压力。

如果该动压力超出了材料本身所能承受的临界压力，

材料就会发生脆性破裂。当然，压缩波对脆性材料

的作用时间极短，一般为微秒级。

2）当压缩波传递到水射流柱自由表面，而磨料
从磨料罐进入混合腔需要一定时间（最多为几秒）。

这个时间段还是纯水射流对固体材料发生作用，而

产生滞止压力。如果该滞止压力超过了材料本身所

能承受的临界压力，材料会发生脆性破裂。

3）当磨料最终进入混合腔后，高速水射流将其
能量传递给磨料，其自身能量大大减少，因此，对

材料产生的滞止压力也大大降低。此时，脆性材料

一般不易破裂。

4 结语

本文通过对脆性材料钻孔初始瞬间及钻孔过程

中水和磨料分别对脆性材料的作用机理的理论分析，

揭示了钻孔过程中脆性材料破损的理论根源及机理，

可为高压磨料水射流用于脆性材料切割领域提供理

论参考。目前，国内对脆性材料钻孔过程的研究主

要集中在理论规律和模型方面的研究。在今后的工

作中，本课题组可以从实验的角度出发，进一步探

究高压磨料水射流对脆性材料钻孔的机理。
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