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[摘　 要] 　 利用前混合磨料水射流ꎬ对高、低两种燃速的 ＨＴＰＢ 推进剂开展切割试验ꎬ着重研究不同切割条件下工

艺参数对切割效率的影响ꎬ进而为工艺参数优化提供理论依据ꎮ 选取切割速度(ｖ)、出口压力(ｐ)、磨料浓度比(Ｔ)
和靶距(Ｌ)４ 个工艺参数为主要影响因素ꎬ以最大切割深度(Ｈ)作为切割效率的衡量指标ꎬ分别通过单因素试验和

正交试验进行分析ꎬ进而完成工艺参数的优化ꎮ 试验结果表明ꎬ最大切割深度随切割速度的增加而减小ꎬ且单位时

间内的切割面积存在最佳值ꎻ随着出口压力的增加ꎬ最大切割深度在特定范围内近似线性增加ꎬ并逐渐趋于平缓ꎻ
磨料浓度比与靶距和最大切割深度均存在最佳对应关系ꎮ 正交试验结果表明ꎬ切割速度对指标影响较为显著ꎬ靶
距等 ３ 个工艺参数的影响相对较小ꎮ 该研究可为前混合磨料水射流作为 ＨＴＰＢ 推进剂的工程化处废技术提供理论

支持ꎮ
[关键词] 　 安全工程ꎻ磨料水射流ꎻＨＴＰＢ 推进剂ꎻ切割效率ꎻ参数优化

[分类号] 　 ＴＪ４１０. ８９

Ｃｕｔｔｉｎｇ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｐｒｅ￣ｍｉｘｅｄ Ａｂｒａｓｉｖｅ Ｗａｔｅｒ Ｊｅｔ ｔｏ ＨＴＰＢ Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ＪＩＡＮＧ Ｄａｙｏｎｇꎬ ＧＵＯ Ｓａｎｘｕｅ
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｃｏｌｌｅｇｅꎬ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ＰＡＰ (Ｓｈａａｎｘｉ Ｘｉ􀆳ａｎꎬ ７１００８６)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ] 　 Ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｅｓｔ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ＨＴＰＢ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｂｕｒｎｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅ￣ｍｉｘｅｄ ａｂｒａ￣
ｓｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｊｅｔ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｔｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅｏ￣
ｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｗａｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｆｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ. Ｃｕｔｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｐｅｅｄ (ｖ)ꎬ ｏｕｔｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ (ｐ)ꎬ ａｂｒａｓｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ￣
ｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ (Ｔ) ａｎｄ ｔａｒｇｅｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ (Ｌ) ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｕｔｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｗａｓ
ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｂｙ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｉｍｐａｃｔ ｓｅｐａ￣
ｒａｔｅｌｙ. Ｏｎ ｔｈｉｓ ｂａｓｉｓꎬ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｃｕｔｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｔｉｍｅ ｅｘｉｓｔｓ ａｎ ｏｐｔｉｍｕｍ
ｖａｌｕｅꎻ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｕｔｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎬ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｌｉｎｅａｒｌｙ ｉｎ ｃｅｒｔａｉｎ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｂｅ
ｓｔｅａｄｙꎻ Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ａｂｒａｓｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔａｒｇｅｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ. Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｈａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｄｅｘꎬ ｗｈｉｌｅ ｔａｒｇｅｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐａｒａｍｅ￣
ｔｅｒｓ ｗｅｒｅ ｍｉｎｏｒ ｆａｃｔｏｒｓ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅ￣ｍｉｘｅｄ ａｂｒａｓｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｊｅｔ ａｓ ａｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ ｗａｓｔｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ＨＴＰＢ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ.
[ＫＥＹＷＯＲＤＳ] 　 ｓａｆｅｔｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎻ ａｂｒａｓｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｊｅｔꎻ ＨＴＰＢ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔꎻ ｃｕｔｔｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

引言

端羟基聚丁二烯(ＨＴＰＢ)推进剂因其特殊的热

力学性能ꎬ使得清除退役固体火箭发动机成为一种

危险性极大的技术工作ꎬ其过程安全性和实用性已

成为目前该领域的研究热点之一[１￣３]ꎮ 水射流切割

方式具有降感、降温等突出优点ꎬ能够大大地降低过
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程中的危险性ꎮ 如果适当添加磨料ꎬ在保证安全性

的前提下可以极大地提高切割效率ꎬ降低次生危险ꎮ
相关研究表明ꎬ射流参数是影响磨料水射流切割性

能的重要因素[４]ꎮ
本文中ꎬ以装备最为广泛的发动机装药———三

组元 ＨＴＰＢ 推进剂(ＡＰ / Ａｌ / ＨＴＰＢ)为研究对象ꎬ以
非淹没条件下磨料射流冲蚀切割理论为基础ꎬ开展

相关参数优化试验ꎮ 着重分析出口压力、靶距、磨料

浓度比和切割速度对磨料水射流切割固体推进剂切

割效率的影响ꎬ并在此基础上通过正交试验适当进

行优化ꎮ 通过试验得到的主要水射流参数ꎬ可在磨

料水射流处置此类发动机装药的工程化应用上提供

理论依据和技术支持ꎬ从而达到降低危险、提高效率

和节约成本的目的ꎮ

１　 试验部分

１. １　 试验条件

１. １. １　 切割设备

切割试验设备:前混合磨料水射流切割装置ꎬ保
定锐迅公司ꎮ 其组成为压力发生装置、磨料装置、控
制装置等ꎬ如图 １ 所示ꎮ 磨料选用规格为 ８０ 目的石

榴石ꎬ莫氏硬度 ６. ５ ~ ７. ５ꎬ密度 ３. ６ ~ ４. ２ ｇ / ｃｍ３ꎮ

　 　 　 　
图 １　 试验设备

Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｓｔ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

　 　 试验设备运行机理:在切割装置的水箱内ꎬ事先

加入的纯净水与磨料储罐中的磨料经过充分混合

后ꎬ供入装置的增压系统ꎻ增压系统通过高压柱塞泵

带动功率匹配器进行驱动ꎬ用于向整个工作系统提

供压力ꎻ经过压力发生装置后ꎬ即可调制出具有一定

浓度的磨料浆体ꎻ磨料浆体通过高压胶管被输送至

喷嘴ꎬ喷出ꎬ即形成磨料水射流ꎻ切割时ꎬ将被切割材

料置于切割装置中喷嘴的下方ꎬ并加以固定ꎬ启动伺

服机构ꎬ使被切材料相对切割装置移动ꎬ从而完成整

个切割作业过程ꎮ
１. １. ２　 研究对象

研究对象选取高燃速和低燃速两种具有代表性

的三组元 ＨＴＰＢ 推进剂ꎬ将其制备为尺寸规格为

１００ ｍｍ ×１００ ｍｍ × ２００ ｍｍ 的长方体试件ꎬ其力学

性能见表 １[４￣５]ꎮ
表 １　 高、低燃速 ＨＴＰＢ 推进剂的

力学性能(２０ ℃)
Ｔａｂ. １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＨＴＰＢ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｏｒ ｌｏｗ ｂｕｒｎｉｎｇ ｒａｔｅｓ (２０ ℃)

参数
高燃速

ＨＴＰＢ 推进剂
低燃速

ＨＴＰＢ 推进剂

抗压强度 / ＭＰａ １０. ８８ ２４. ４８
抗拉强度 / ＭＰａ ４１. ０ ６３. ０

延伸率 / ％ ６. ０ ７. ４
破坏延伸率 / ％ ６. ３ ８. １
抗冲强度 / ＭＰａ ５. ３１ ８. ３２

１. １. ３　 辅助测温装置

温度传感器选择 ｐｔ１０００ 型热电偶ꎬ精度为 ０. ０１
℃ꎮ 在推进剂试件浇筑过程中ꎬ预先沿射流切割路

径两端埋设 ６ 个该型温度传感器ꎬ并通过导线分别

与 ６ 通道记录仪相连接ꎬ用于测试固化后推进剂在

切割过程中的内部温度变化ꎬ以安全为前提ꎬ为参数

的选择提供具体依据ꎮ
１. ２　 试验过程

磨料水射流切割技术共涉及 １８ 个水力和射流

参数[６￣８]ꎮ 由于试验条件及设备自身限制ꎬ并结合对

切割效率影响较大且易于调节的实际情况ꎬ选择切

割速度、出口压力、磨料浓度比和靶距 ４ 个工艺参数

作为研究对象ꎬ开展单因素试验与正交试验ꎮ 参数

控制可遵循以下方法:出口压力可直接在仪表盘处

进行调节ꎬ其调节幅度为 ０ ~ ５０ ＭＰａꎻ磨料浓度比由

砂阀控制ꎬ其调节幅度为 ０ ~ ５０％ ꎻ切割速度和靶距

均可由伺服机构精确并连续地进行调节ꎮ 切割试验

旨在确保在推进剂材料不被切断的前提下ꎬ测量其

最大切割深度ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 应沿切割行进方向采

集数据ꎬ使用游标卡尺ꎬ每隔 ５ ｍｍ 分别测量 ３ 次深

度并记录ꎬ取其平均值作为试验数据ꎮ

　 　 　 　
图 ２　 切割深度测量
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　 　 切割试验必须以稳定的安全性试验(内部升温

测试)为前提ꎬ过程安全性的温度判定范围可近似

依据热点学说ꎬ即推进剂内部温度不应超过 ４００
℃ [９]ꎬ否则易发生燃烧或爆炸等不可控事故ꎮ 通过

前期测试ꎬ试验选取部分极限参数ꎬ如出口压力为

５０ ＭＰａꎬ切割速度为 １. ０ ｍｍ / ｓꎬ磨料浓度比为 ５０％ ꎬ
靶距为 ３ ｍｍ 时ꎬ发现两种推进剂内部的升温变化

不大ꎬ最高温度在切断试件前始终未超过 ３５ ℃ꎬ如
图 ３ 所示ꎮ

　 　
图 ３　 切割过程中的温度变化

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 由此可知ꎬ推进剂的致密结构以及磨料水射流

的低压高能特性是保证切割安全性的重要原因ꎮ 因

此ꎬ原则上切割效率试验以上述参数作为上限开展

后续测试ꎬ应该能保证安全性ꎮ
　 　 单因素试验以高、低燃速两种 ＨＴＰＢ 推进剂为

试验对象ꎮ 切割效率是与时间有关的变量[１０]ꎬ在比

较工艺参数对其的影响时ꎬ一般应采用最大切割深

度来衡量ꎮ 但是ꎬ切割速度作为唯一一个与时间有

关的变量ꎬ对切割效率的影响不宜采用最大切割深

度ꎬ而应采用单位时间的切割面积加以衡量ꎬ即切割

速度与切割深度的乘积来表示ꎮ 在此基础上ꎬ正交

试验选取高燃速 ＨＴＰＢ 推进剂为试验对象ꎬ其中各

工艺参数的选择同样依据安全性原则ꎬ以最大切割

深度为目标ꎬ但是靶距的选取范围适当扩大ꎮ 最终

建立了 ４ 因素 ３ 水平的正交试验表ꎬ见表 ２ꎮ 参数

的选择与优化结论应当结合单因素试验和正交试验

二者的结果来综合判定ꎮ

２　 试验结果

２. １　 单因素的影响

２. １. １　 切割速度对切割效率的影响

该项试验中工艺参数设定如下:出口压力 ３０
ＭＰａꎬ磨料浓度比 ３０％ ꎬ靶距 ３ ｍｍꎮ 如图 ４( ａ)所

示ꎬ最大切割深度与切割速度呈反比关系ꎬ随切割速

度的增大而趋于平缓ꎻ可以预见ꎬ当切割速度增加到

某一定值时ꎬ此时的最大切割深度极小ꎬ可能无法加

以实际应用ꎮ 在特定的切割速度范围内ꎬ切割面积

随之呈先增大后减小的趋势ꎬ如图 ４(ｂ)所示ꎮ 当切

割速度达到某一特定值时ꎬ切割面积最大ꎬ即切割效

　 　
(ａ)最大切割深度

　 　
(ｂ)切割面积

图 ４　 切割速度对切割性能效率的影响

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

表 ２　 高燃速 ＨＴＰＢ 推进剂的正交试验参数选择范围

Ｔａｂ. ２　 Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ＨＴＰＢ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｂｕｒｎｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
出口压力 /

ＭＰａ
切割速度 /
(ｍｍ􀅰ｓ － １)

靶距 /
ｍｍ

磨料浓度比 /
％

喷嘴直径 /
ｍｍ

测量长度 /
ｍｍ

切割角度 /
(°)

磨料粒度 /
目

３０ ２ １ ３０ ０. ８ ５０ ９０ ８０
４０ ３ ３ ４０ ０. ８ ５０ ９０ ８０
５０ ４ ５ ５０ ０. ８ ５０ ９０ ８０
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率值最高ꎮ 因此ꎬ切割速度的选择至关重要ꎬ需要反

复试验寻求最佳值ꎮ
　 　 原因分析:一是随着切割速度的增加ꎬ单位时间

内的射流能量被分散到了更长的距离上ꎬ削弱了单

位距离内推进剂受到的冲击力ꎻ而此时磨料浓度比

没有变化ꎬ即磨料射流中单位时间内包含的磨料颗

粒总数不变ꎬ这会导致该段推进剂上所收到磨料颗

粒的打击次数相应减少ꎻ这部分磨料颗粒由于能量

利用率降低ꎬ使得初始加速能力衰弱ꎬ不能产生对推

进剂的疲劳破坏作用ꎬ这些都是导致最大切割深度

减小的重要原因ꎮ 二是当切割行进时ꎬ部分射流能

量不可避免地增加了切缝宽度ꎬ导致切割效率远低

于理想状态ꎻ随着切割速度的增加ꎬ切缝宽度和最大

切割深度均随之减小ꎬ但是由于切割效率的增加ꎬ使
得在有效范围内某处的切割效率最高ꎻ一旦对应的

切割速度超过该值ꎬ射流边缘区域的磨料颗粒对推

进剂的打击频率和力度均无法达到材料的疲劳破

坏ꎬ单位面积被磨料击打的次数减少ꎬ从而导致水射

流整体的能量利用率降低ꎻ最终ꎬ切割效率的降低源

于最大切割深度的减量大于切割速度的增量而造成

的最大切割面积的减小ꎮ
２. １. ２　 出口压力的影响

该项试验中的工艺参数设定如下:切割速度为

２. ０ ｍｍ / ｓꎬ磨料浓度比为 ３０％ ꎬ靶距为 ３ ｍｍꎮ 如图

５ 所示ꎬ最大切割深度与出口压力近似呈线性增加

关系ꎮ

　 　
图 ５　 出口压力对最大切割深度的影响

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｏｕｔｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｕｔｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ

　 　 按照传统理论ꎬ纯水射流切割条件下ꎬＨＴＰＢ 推

进剂的门限出口压力为 １１ ＭＰａ 时ꎬ磨料水射流的切

割能力约为纯水射流的 ２. ８ 倍[１１]ꎬ可以大致计算出

磨料射流下的门限压力约为 ４ ＭＰａꎬ即在该压力以

下ꎬ磨料与推进剂只能发生弹性碰撞ꎬ无法实行有效

切割ꎮ 可以设想ꎬ出口压力超过 ５０ ＭＰａ 后ꎬ最大切

割深度将继续增大ꎬ而趋势将继续减缓ꎮ 这说明对

于推进剂这种软质的黏弹体而言ꎬ满足基本切割条

件即可ꎬ单纯提高前混合磨料水射流的出口压力ꎬ没
有实际的工程价值ꎮ
　 　 出口压力是反映磨料水射流能量大小的决定性

因素ꎮ 随着出口压力的增加ꎬ射流对磨料的加速作

用明显ꎬ反映为水射流的能量也随之增加ꎬ微观上表

现为磨料对推进剂的打击作用明显ꎮ 因此ꎬ射流的

切割能力增强ꎮ 但是随后最大切割深度与出口压力

的关系曲线变得愈加平缓ꎮ
原因分析:一是对磨料加速作用增强ꎬ使得射流

整体的有效靶距增大ꎬ磨料与推进剂接触后往往未

达到最佳靶距ꎬ磨料颗粒的能量未能充分释放ꎬ导致

能量利用率不高ꎻ二是磨料颗粒间的相互碰撞情况

加剧ꎬ在到达推进剂界面前磨料颗粒之间的破碎严

重ꎬ导致粒径变小ꎬ能量损耗加大ꎬ能量利用率降低ꎻ
三是射流在进入切缝后会产生水垫作用ꎬ从而产生

极强的反射现象ꎬ削弱了后续射流的切割作用ꎬ这也

是最大切割深度增加缓慢的主要因素ꎻ而且出口压

力越大ꎬ该反射作用越强ꎮ 在实际切割过程中ꎬ通过

增大出口压力来获取更高的切割能力的做法是不可

取的ꎬ受到设备本身限制(一般不超过 ５０ ＭＰａ)ꎬ加
之前混合磨料水射流的优点就是在相同切割能力条

件下降低出口压力以保证安全ꎮ 因此ꎬ出口压力的

选择应根据被切割物的力学性质和理化性质ꎬ保持

适中原则即可ꎮ
２. １. ３　 磨料浓度比的影响

该项试验中的工艺参数设定如下:切割速度为

２. ０ ｍｍ / ｓꎬ靶距为 ３ ｍｍꎬ出口压力为 ３０ ＭＰａꎮ 如图

６ 所示ꎬ最大切割深度与磨料浓度比的关系曲线呈

先增大、后减少的趋势ꎮ

　 　
图 ６　 磨料浓度比与最大切割深度的关系

Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｂｒａｓｉｖｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｕｔｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ

　 　 磨料浓度比代表磨料在射流中的质量分数ꎬ是
决定磨料水射流切割性能的一项重要参数ꎬ也是区

别纯水射流性能的唯一参数ꎮ 随着磨料浓度比的增

加ꎬ最大切割深度上升趋势明显ꎬ显示出在相同工况
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条件下前混合磨料水射流与高压纯水射流在切割性

能方面的巨大差异ꎮ 当磨料浓度比增幅在 ０ ~ ５０％
时ꎬ对于高燃速 ＨＴＰＢ 推进剂而言ꎬ最大切割深度由

４. １ ｍｍ 增加到 ５５. ３ ｍｍꎬ增幅达 １２. ５ 倍ꎻ而对于低

燃速 ＨＴＰＢ 推进剂ꎬ最大切割深度则由 ３. ４ ｍｍ 增加

到 ４５. ７ ｍｍꎬ增幅也达到了 １２. ４ 倍ꎮ 当磨料浓度比

达到一定程度时ꎬ最大切割深度出现极值ꎬ随后逐渐

降低ꎮ
　 　 加入磨料后的高压水射流会大幅度提高其能量

利用率ꎬ反映为最大切割深度的显著增加ꎮ
原因分析:一是根据能量守恒定律ꎬ磨料在获取

能量后ꎬ因其密度较大且具有不规则形状ꎬ对推进剂

的作用力较纯水大得多ꎻ二是随着磨料浓度的增加ꎬ
单位时间内磨料颗粒对推进剂的打击次数增加ꎻ三
是射流束边缘区域内的磨料颗粒数增加会使得切缝

的宽度增加ꎬ使得更多的磨料颗粒进入到切缝中ꎬ增
强了对推进剂的疲劳作用ꎬ从而产生持续的切割作

用ꎮ 但是ꎬ磨料颗粒在加速过程中的能量消耗问题

同样不容忽视ꎬ相关文献显示:磨料颗粒在经过高压

管时会发生相互碰撞ꎬ发生严重破碎ꎬ破坏率高达

８０％ [１２]ꎮ 随着磨料浓度比的增大ꎬ即如果磨粒颗粒

的数量持续增加ꎬ磨料之间、磨料与高压输送管之

间、磨料与水流之间的碰撞均会加剧ꎬ这些都逐渐增

大射流的能量内耗ꎮ 因此ꎬ当磨料浓度比增加到一

定程度后ꎬ最大切割深度减小ꎮ 同时ꎬ在射流能量不

变的前提下ꎬ磨料浓度比的增加会直接降低单个磨

料颗粒的动能ꎬ导致打击作用减弱ꎬ这也是最大切割

深度减小的重要原因ꎮ 因此ꎬ在不增加出口压力的

条件下ꎬ可以在特定范围内通过增加磨料浓度比来

大幅提高切割效率ꎬ但应通过反复试验寻找其最佳

参数ꎬ否则会降低设备特别是喷嘴的寿命ꎬ增加使用

成本ꎮ
２. １. ４　 靶距的影响

该项试验中的工艺参数设定如下:切割速度为

２. ０ ｍｍ / ｓꎬ出口压力为 ３０ ＭＰａꎬ磨料浓度比为 ３０％ ꎮ
如图 ７ 所示ꎬ随着靶距的增加ꎬ最大切割深度呈先增

加后持续减小的趋势ꎬ即存在一个最佳参数ꎬ试验所

选条件下的最佳靶距为 ３ ｍｍꎮ
　 　 一般而言ꎬ脱离喷嘴后的磨料颗粒ꎬ其加速过程

将继续进行ꎬ直到达到最大速度[１３]ꎬ拥有最大切割

能力ꎮ 即磨料水射流会在距喷嘴出口某一位置处处

于最佳靶距ꎮ 随即射流由于加速过程结束ꎬ受各种

因素作用进入减速过程ꎬ这个过程能量损耗增多ꎬ切
割能力逐渐降低ꎬ最大切割深度开始减小ꎮ 可见ꎬ最
佳靶距值与磨料的加速过程有关ꎬ而磨料的加速过

　 　
图 ７　 靶距与切割深度的关系

Ｆｉｇ. ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔａｒｇｅｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ａｎｄ ｃｕｔｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ

程又由射流的初始能量源———出口压力所决定ꎬ也
就是说射流的最佳靶距最终由出口压力决定ꎮ

通过试验可知ꎬ在不同出口压力下ꎬ靶距与最大

切割深度的关系如图 ８ 所示ꎮ 由于此项试验耗时较

长ꎬ且与切割速度、磨料浓度比二者无关ꎬ为节约时

间和成本ꎬ试验对象只选择高燃速 ＨＴＰＢ 推进剂ꎬ试
验条件中切割速度选择 ４. ０ ｍｍ / ｓꎬ磨料浓度比选择

１０％ ꎮ

　 　
图 ８　 靶距与出口压力的关系

Ｆｉｇ. ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔａｒｇｅｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

　 　 由图 ８ 可知ꎬ出口压力的增加会导致最佳靶距

呈逐渐增大的趋势ꎮ 在较低的出口压力下ꎬ磨料颗

粒能达到的最大速度相对较小ꎬ因此所需的加速距

离较短ꎮ 随着出口压力的增大ꎬ水射流对磨料颗粒

的加速作用增强ꎬ磨料可达到的最大速度和所需的

加速距离也相应增大ꎮ 实际应用中ꎬ应选择在射流

的最佳靶距条件下进行切割ꎬ此时可获得最大的切

割能力ꎮ 同时ꎬ应注意出口压力与最佳靶距二者的

对应关系ꎬ正确加以匹配以获取最高的能量利用率ꎮ
２. ２　 工艺条件的优化

由表 ３ 中结果可知ꎬ４ 种因素的极差 Ｒ ｉ 差距极

大ꎬ昭示着切割速度是影响切割效率的主要因素ꎬ另
外 ３ 个次要因素依次为靶距、出口压力和磨料浓度
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比ꎮ 因此ꎬ优化后的试验条件可采用 ｖ１Ｌ２ｐ３Ｔ３ꎬ即靶

距 ３ ｍｍ、出口压力 ５０ ＭＰａ、切割速度 ２ ｍｍ / ｓꎬ磨料

浓度比 ５０％ ꎬ验证试验得到的最大切割深度达到

５８. ２ ｍｍꎮ
表 ３　 正交试验结果的分析

Ｔａｂ. ３　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

试
验
编
号

出口
压力 ｐ /
ＭＰａ

切割
速度 ｖ /

(ｍｍ􀅰ｓ － １)

靶距 Ｌ /
ｍｍ

磨料
浓度
比

Ｔ /％

最大
切割
深度
Ｈ / ｍｍ

１＃ ３０ ２ １ ３０ ４８. ３
２＃ ３０ ３ ３ ４０ ３８. １
３＃ ３０ ４ ５ ５０ ２３. ３
４＃ ４０ ２ ３ ５０ ４９. ６
５＃ ４０ ３ ５ ３０ ３４. ６
６＃ ４０ ４ １ ４０ ２４. ８
７＃ ５０ ２ ５ ４０ ４７. ２
８＃ ５０ ３ １ ５０ ３９. ８
９＃ ５０ ４ ３ ３０ ２６. ５
Ｍ１ １０９. ７ １４５. １ １１２. ９ １０９. ４
Ｍ２ １０９. ０ １１２. ５ １１４. ２ １１０. １
Ｍ３ １１３. ５ ７４. ６ １０５. １ １１２. ７
Ｒｉ ４. ５ ７０. ５ ９. １ ３. ３

　 　 通过上述试验结果可知ꎬ前混合磨料水射流对

ＨＴＰＢ 推进的切割效率受切割速度、靶距、出口压力

和磨料浓度比 ４ 个因素的影响ꎮ 其中ꎬ切割速度的

影响作用最大且存在最佳值ꎮ 在实际应用中ꎬ适当

降低切割速度有利于发挥水射流的水楔作用ꎬ加速

对推进剂的冲击和剥离ꎬ但是切割速度过低会导致

切缝过宽ꎬ能量利用率过低ꎬ造成浪费ꎮ 出口压力的

增大会导致射流速度变大ꎬ从而增加动能效应ꎬ继而

使得射流对接触面的破坏作用增大ꎬ反映为切割性

能较好ꎮ 但是ꎬ由于 ＨＴＰＢ 推进剂的力学强度较低ꎬ
较高的出口压力对于切割效率的提高作用不明显ꎬ
盲目增大出口压力还会产生能源浪费和未知风险ꎬ
总而言之是得不偿失ꎮ 因此ꎬ出口压力的选择应以

满足切割条件为主ꎬ保持合理、安全的范围ꎬ不必追

求最大值ꎮ 靶距因素对射流的切割性能影响相对较

小ꎮ 这是由于射流在起始段内刚性特征明显ꎬ虽然

在理论上存在一个最佳靶距值ꎬ但随着时间的推移ꎬ
靶距会逐渐增大ꎬ从而导致切割性能降低ꎬ使得追求

最佳靶距值毫无意义ꎮ 因此ꎬ对靶距的控制主要是

将其掌握在射流的起始段内ꎬ这样影响的范围极小ꎮ
射流的流量与设备的喷嘴直径成正比关系ꎬ在出口

压力确定的条件下ꎬ磨料浓度比是决定切割性能的

主要因素ꎬ适当加大喷嘴的直径是提高切割性能的

有效手段之一ꎮ 但是ꎬ磨料浓度比过高会造成其内

部能量损失严重、喷嘴寿命降低和冲击过程中出现

热点的几率大大增大ꎮ 因此ꎬ磨料浓度比的选择也

应和出口压力一样ꎬ遵循适中原则ꎬ根据实际情况进

行反复试验后确定ꎮ

３　 结论

　 　 在确保安全性的基础上ꎬ利用前混合磨料水射

流对 ＨＴＰＢ 推进剂开展了切割测试ꎬ通过单因素试

验和正交试验ꎬ在工艺参数的影响和优化方面得出

如下结论:
１)单因素试验中ꎬ最大切割深度随着切割速度

的增加而减小ꎬ单位时间的切割面积则呈先增大、后
减小的趋势ꎬ即存在最佳切割效率下的切割速度ꎻ随
着出口压力的增加ꎬ最大切割深度在特定范围内近

似呈线性增加ꎬ而增加的速度趋于平缓ꎬ说明出口压

力对切割效率的影响在逐渐减弱ꎻ磨料浓度比的增

大可显著提高射流的切割能力ꎬ且该参数存在最佳

值ꎻ增大出口压力可延长最佳靶距值ꎬ而在特定出口

压力下ꎬ最大切割深度随靶距的增加呈现出先增大、
后减小的趋势ꎮ

２)正交试验中ꎬ影响切割效率(最大切割深度)
的主要因素为切割速度ꎬ次要因素依次为靶距、出口

压力和磨料浓度比ꎬ优化后的试验条件为 ｖ１Ｌ２ｐ３Ｔ３ꎮ
当满足出口压力为 ５０ ＭＰａ、靶距为 ３ ｍｍ、切割速度

为 ２ ｍｍ / ｓ、磨料浓度比为 ５０％的条件时ꎬ最大切割

深度的试验值为 ５８. ２ ｍｍꎮ
３)前混合磨料水射流作为 ＨＴＰＢ 推进剂的一种

有效切割手段ꎬ具有较大的安全保障和应用前景ꎬ在
工程应用中要注意适当降低切割速度以保证切割效

果ꎬ还应根据实际情况调整靶距ꎬ确保其处于起始段

内以提高能量利用率ꎮ 出口压力和磨料浓度比的选

择应以满足要求为主ꎬ不应寻求最大值ꎬ必要时可适

当降低数值以确保安全ꎮ
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