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摘要：针对陶瓷材料难加工的特性，提出了超声辅助微细磨料水射流加工技术。基于响应曲面法对工程陶瓷

进行切槽试验，测量加工沟槽底部表面粗糙度，通过建立表面粗糙度预测模型，分析了系统压力、超声振幅及靶距

对加工质量的影响规律。当系统压力为 ３２．８ＭＰａ、振幅为 １６μｍ、靶距为 １０ｍｍ时，获得最低表面粗糙度为
０７４６μｍ。通过试验验证了该预测模型的准确性和有效性。
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　引言

工程陶瓷、光学玻璃等硬脆材料具有无毒、高硬

度、高强度、耐腐蚀、耐磨损等优点，广泛应用于机

械、航空航天、化工等领域，但因其脆性大、硬度高，

传统加工方式会导致热损伤区及表面裂纹，降低工

件强度［１，２］。针对此问题，有学者提出采用磨料水

射流技术加工硬脆材料，并开展了大量研究。赵永

赞等［３］利用磨料水射流切割工程陶瓷，研究其加工

机理。万庆丰等［４］利用磨料水射流技术对陶瓷材

料进行钻削试验，建立了钻削深度的理论模型。张

成光等［５］研究认为在磨料水射流加工硬脆材料过

程中，主要以剪切磨损的方式去除材料，表面轮廓呈

“Ｗ”形。ＨｏｕＲ．Ｇ．等［６］研究了超声振动辅助磨料

水射流冲蚀石英玻璃，试验结果表明，施加超声振动

可有效提高其加工性能。ＬｖＺ．等［７］分析了超声辅

助磨料水射流加工过程中的空化特性，采用空化模

型模拟了气液两相传质过程。本文研制了新型超声

辅助磨料水射流加工装置，并基于响应曲面法分析

了工艺参数对加工后陶瓷表面粗糙度的影响规律，

建立了表面粗糙度预测模型。
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　加工陶瓷试验研究
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　超声辅助微细磨料水射流试验装置
超声辅助微细磨料水射流加工系统主要由气液

增压系统、磨料浆体供给装置、四轴运动及控制系统

和超声喷嘴等装置组成，其中磨料供给采用前混合

方式。超声喷嘴装置是加工系统的关键，如图１所
示，该装置主要由超声发生器、压电陶瓷换能器、变

幅杆和喷嘴组成。其内部结构见图２，变幅杆安装
在喷嘴内部，具有放大振幅和聚能的作用，通过超声

波能量与射流能的耦合作用，增强磨料水射流的冲

蚀性能。
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　试验设计
采用超声辅助微细磨料水射流对陶瓷材料进行

切槽试验，加工后沟槽见图３，研究沟槽底部的表面
粗糙度，分析工艺参数对加工质量的影响规律。试

验条件见表１。
在合理的试验设计基础上，响应曲面法通过试

验得到响应的数据，研究响应与输出之间的关
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系［８］。基于ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ统计软件，利用响应曲面
法中的 ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ法设计三因素三水平试验，以
系统压力、振幅及靶距为参数变量，具体设置见

表２。

图１　超声喷嘴装置

图２　超声喷嘴内部结构　图３　磨料水射流冲蚀陶瓷沟槽

表１　试验条件

参数 工件材料 磨料 喷嘴直径（ｍｍ）磨料流量（ｍｇ／ｓ）
数值或

条件

９６％氧化
铝陶瓷

５００＃
棕刚玉

１ ２．５

参数 冲击角度（°）横移速度（ｍｍ／ｍｉｎ） 超声频率（ｋＨｚ）
数值或条件 ４５ １５ ２０

表２　ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ试验因素与水平

因素 符号
水平

－１ ０ １
压力（ＭＰａ） Ａ ２０ ３０ ４０
振幅（μｍ） Ｂ ０ １０ ２０
靶距（ｍｍ） Ｃ ４ ７ １０
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　表面粗糙度数学模型
为了评估各因素的影响程度，对试验结果进行

数据回归分析。分析结果显示二次项显著，采用二

次项对表面粗糙度进行拟合，建立多元二阶回归预

测模型［９］。表面粗糙度与各参数变量之间的数学

模型为

Ｒａ＝１．１０－０．２０Ａ－０．３７Ｂ－０．０９４Ｃ
＋０．１０ＡＢ－０．１５ＡＣ＋０．０６２ＢＣ

＋０．５２Ａ２＋０．２３Ｂ２－０．１２Ｃ２

为了验证该模型的有效性，对试验结果进行方

差分析和显著性分析，结果见表３。模型的 Ｐ值为
０．００７３，表示模型噪声过大的概率仅为０．７３％，说

明该模型显著。模型的失拟项Ｐ值为０．０６８２，该值
大于０．０５表示失拟不显著，证明建立的回归方程拟
合度良好。信噪比为１５．２６，该比值大于４说明信
号显著。通过方差分析证明该数学模型拟合度好、

可信度高。分析表３的 Ｆ值可得，振幅对表面粗糙
度的影响程度最大，其次为压力，靶距影响最小。

表３　表面粗糙度Ｒａ的方差分析

来源 平方和 自由度 均方差 Ｆ值 Ｐ值
模型 ３．０６ ９ ０．３４ ７．４９ ０．００７３
Ａ ０．３２ １ ０．３２ ７．０４ ０．０３２８
Ｂ １．０９ １ １．０９ ２３．９４ ０．００１８
Ｃ ０．０７ １ ０．０７ １．５５ ０．２５３６
ＡＢ ０．０４ １ ０．０４ ０．８８ ０．３７９４
ＡＣ ０．０９ １ ０．０９ １．９８ ０．２０２２
ＢＣ ０．０１６ １ ０．０１６ ０．３４ ０．５７６０
Ａ２ １．１３ １ １．１３ ２４．９３ ０．００１６
Ｂ２ ０．２３ １ ０．２３ ４．９５ ０．０６１３
Ｃ２ ０．０５９ １ ０．０５９ １．３１ ０．２９０６
残差 ０．３２ ７ ０．０４５
失拟 ０．２５ ３ ０．０９ ４．６５ ０．０６８２
纯误差 ０．０７ ４ ０．０７８
合计 ３．３８ １６

$

　工艺参数优化
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　响应面分析
各加工参数之间的交互作用对表面粗糙度的影

响如图４所示，其他参数为０水平。从图４ａ和图４ｂ
可以看出，当射流压力从２０ＭＰａ增大到３０ＭＰａ时，
表面粗糙度逐渐降低；当压力继续增大，表面粗糙度

升高。分析原因是当射流压力过低时，磨粒的冲蚀

载荷较小，不足以去除工件表面的微观凸起，加工质

量较差。当压力过高时，磨粒以较高的冲击动能冲

蚀工件，陶瓷材料发生脆性断裂，在工件表面生成微

观裂纹，并形成大量的冲蚀坑，表面粗糙度高。当采

用较低的射流压力时，磨粒对工件表面产生接触滑

擦、刻划、剪切等延性侵蚀［１０］，此时材料去除方式为

塑性流动，表面光滑，加工质量高。

从图４ａ和图４ｃ可知，表面粗糙度与振幅成反
比。通过超声喷嘴装置将超声波能量与射流能量在

喷嘴内充分耦合，增强磨料水射流的脉动行为，将低

脉动、连续射流转变为高脉动、非定常射流，利用脉

冲射流的动压力作用减弱水垫效应的影响，提高磨

料水射流的加工性能。随着振幅的增加，射流的脉

动幅度增大，脉动效果显著，加工精度提高。并且，

分析图４ａ可知，随着压力的增大，超声振动引起的
脉动作用效果减弱，表面质量轻微降低。图４ｃ为振
幅和靶距对表面粗糙度的响应曲面图，可以看出，靶
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距对加工质量影响不大，说明施加超声振动可以延

长射流束核心区的长度，增加磨料水射流加工的有

效靶距，提高加工的灵活性。

（ａ）压力与振幅

（ｂ）压力与靶距

（ｃ）振幅与靶距

图４　表面粗糙度的响应曲面及等高线
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　参数优化
利用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件进一步对试验参数进

行目标优化，寻求最佳表面质量参数。优化结果见

图５，当压力为 ３２．８ＭＰａ、振幅为 １６μｍ、靶距为
１０ｍｍ时，表面粗糙度达到最小值０．７４６μｍ。

图５　参数优化结果

基于该加工参数组合，重复进行３次试验验证，
得到的表面粗糙度均值为０．８１μｍ，预测模型的误
差率为 ７９％。加工后的沟槽底部纹理如图 ６所

示，磨粒对工件产生划擦、剪切，生成的划痕均匀、细

腻，无明显冲蚀坑，表面平整光滑，粗糙度低，证明该

数学预测模型优化得出的工艺参数准确性高。

图６　陶瓷表面纹理
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　结语

利用超声辅助微细磨料水射流技术对陶瓷材料

进行切槽试验，基于响应曲面法建立了沟槽底部表

面粗糙度与工艺参数之间的预测模型，并分析了工

艺参数对加工质量的影响规律，研究表明振幅对表

面粗糙度的影响最为显著，其次是系统压力，靶距的

影响程度最小。通过响应曲面优化获得最佳工艺参

数组合，通过试验验证了其误差率为７．９％，证明该
模型具有较好的预测性和可信性，为超声辅助磨料

水射流加工陶瓷材料提供了一定的理论依据。
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　引言

作为镍基高温合金的主要代表，ＧＨ４１６９材
料（国外牌号 Ｉｎｃｏｎｅｌ７１８）具有镍基合金的典型
特点，在６５０℃ ～１０００℃范围内具有优异的高温
强度、抗腐蚀、抗氧化的能力、良好的抗疲劳特性

和稳定的力学性能［１］。因此，ＧＨ４１６９广泛应用

于航空喷气发动机、各种工业燃气轮机等热端部

件的制造。

表面完整性是描述、鉴定和控制加工过程在零

件表面内可能产生的各种变化及其对零件使用性能

影响的技术［２］，包括表面粗糙度、表面形貌、残余应

力等。由现有研究对航空发动机的使用过程和故障

分析得知，各种形式的疲劳破坏几乎都集中在零件

表面或接近表面的地方，８０％以上的裂纹从加工刀
痕、夹杂物或划伤等缺陷处起始［２］。表面完整性的

优劣对于零部件的使用寿命有着重要影响，在航空

０１ 工 具 技 术




