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超声辅助微细磨料水射流冲蚀 K9 玻璃的实验研究 
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（1.浙江工业大学 a.机械工程学院 b.特种装备制造与先进加工技术教育部重点实验室，杭州 

310023；2.Department of Production Engineering, Faculty of Engineering, King Mongkut’s  

University of Technology Thonburi, Bangkok 10140, Thailand） 

摘  要：目的 提高微细磨料水射流对硬脆材料的加工能力，改善加工表面的形貌和质量。方法 引入超声

振动作为辅助手段，使工件在垂直于加工表面方向作小振幅超声频振动。以 K9 玻璃为加工对象，利用自主

设计搭建的超声辅助微细磨料水射流加工装置进行微孔冲蚀加工实验，并以无超声振动时的微孔加工实验

作为对照。借助超景深三维显微镜对各实验条件下所加工的微孔进行观测，获取其尺寸和截面轮廓数据，

研究超声振动对微孔尺寸、形貌的影响。结果 微孔的深度和顶部直径与射流压力的大小和加工时间的长短

呈正相关。超声振动的引入，显著增加了微孔的深度，实验中深度的最大增幅达 54.6%，但微孔顶部直径略

有减小，最大降幅为 8.2%，总体的材料去除量有所提升。塑性冲蚀作用主导了材料的去除过程，微孔的截

面呈典型的“W”形。在引入超声振动后，“W”形截面形貌得到了改善，微孔中心凸起部分的材料得到更

多的去除，底面平坦程度得到提升。结论 超声振动的引入增强了微细磨料水射流对 K9 玻璃的冲蚀性能，

超声辅助微细磨料水射流加工技术可以实现对 K9 玻璃等硬脆材料的高质量、高效率加工。 
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Experimental Study on Erosion Processing of K9 Glass Using 
Ultrasonic-assisted Micro-abrasive Water Jet 
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ABSTRACT: The work aims to improve the processing ability of the micro-abrasive water jet on hard and brittle materials, and 

improve the morphology and quality of the machined surface. Ultrasonic vibration was introduced to vibrate the workpiece 

vibrate at a small amplitude and given ultrasonic frequency perpendicularly to the target surface. The in-house developed 

ultrasonic-assisted micro-abrasive water jet processing device was used to carry out the micro-hole erosion processing 

experiment on the K9 glass, and the related experiments without ultrasonic vibration were also used to be as the comparisons. 

The 3D microscope was used to observe the micro-holes machined under various experimental conditions, in which the cross- 



第 50 卷  第 11 期 张旭等：超声辅助微细磨料水射流冲蚀 K9 玻璃的实验研究 ·347· 

 

sectional profiles of micro-holes were measured, and then the effect of ultrasonic vibration on the profiles and morphology of 

micro-holes were studied. It is found that the depth and top diameter of the micro-holes were positively correlated with the jet 

pressure and processing time. The introduction of ultrasonic vibration significantly increased the depth of the micro-holes, with 

the maximum increase in depth to about 54.6%, but the top diameter of micro-holes was slightly reduced, with the maximum 

decrease of 8.2%, and the overall material removal rate was increased. It is because that the ductile erosion dominated the material 

removal process, as a result, the cross section of the micro-holes was a typical “W” shape. However, with the ultrasonic vibration 

the “W”-shaped cross-sectional profile had been improved, where the material of the protruding part of the center of the micro- 

hole had been more removed, and the flatness of the bottom surface has been improved as well. Thus, the ultrasonic vibration, 

indeed, enhances the erosion performance of micro-abrasive water jet on K9 glass, the ultrasonic-assisted micro- abrasive water jet 

processing technology can realize high-quality and high-efficiency processing of hard and brittle materials such as K9 glass. 

KEY WORDS: micro-abrasive water jet; ultrasonic vibration; erosion; K9 glass; micro-hole morphology; flatness of bottom surface 

K9 光学玻璃材料具有强度高、耐磨性强、光学

透明度高、化学物理性能稳定等优点，在航空航天、

微电子、信息技术等领域得到了广泛应用[1-4]。然而，

K9 玻璃是一种典型的硬脆材料，具有较低的断裂韧

性，在加工过程中容易产生裂纹和亚表面损伤[5]。因

此，采用传统的机械加工方法难以实现 K9 玻璃表面

微结构的高效率、高质量加工，而微孔、微通道等微

结构又是实现一些特定功能的基础。 

微细磨料水射流加工技术是一种新型非接触式

加工技术。与其他微细加工技术相比，具有无热损伤、

切削效率高、柔韧性高等优势，几乎可以切割任何材

料，特别是在硬脆材料等难加工材料领域，具有独特

的优势[6-8]，可用于在各种材料上加工微结构[9-12]。 

然而，相较于传统磨料水射流，微细磨料水射流

技术采用了更小的喷嘴，使用的磨料粒径很小，且含

量低，同时使用的射流压力也更小[13]，加工能力有所

下降，导致了加工形貌较差。Wang 等[14]用微细磨料

水射流技术进行了玻璃表面的微孔加工实验研究，由

于使用了小粒径磨料和较低的射流压力，工件表面的

黏性流动引起的塑性冲蚀成为了材料去除的主导方

式，因此微孔截面呈现出“W”形，微孔中心处的材

料较难去除。Pang 等[10,15]也进行了类似的实验研究，

他们在玻璃表面进行微通道加工，得到的微通道底部

表面呈现波纹状形貌。 

为提升微细磨料水射流技术的加工性能，Lv 等[16]

在工件处引入了超声振动，进行了氮化铝陶瓷抛光实

验，结果表明，超声振动可以显著提升微细磨料水射

流的加工效率。Qi 等[17]采用数值模拟手段对超声辅

助微细磨料水射流冲蚀玻璃的过程进行了仿真，结果

也表明，超声振动可以增加材料去除率。Hou 等[18]

和陈雪松等[19]的实验研究也表明，以超声振动作为辅

助手段，可以有效提升微细磨料水射流的冲蚀能力。

但超声振动对冲蚀形貌的改善效果还有待研究。 

本文设计了相关实验，在自主搭建的超声辅助微

细磨料水射流加工装置上进行了 K9 玻璃表面微孔加

工实验，进一步研究了超声振动在微细磨料水射流冲

蚀加工 K9 玻璃等硬脆材料过程中的作用，重点探讨

了超声振动对微孔形貌、深度、顶部孔径和底面平坦

程度的影响，为提高微细磨料水射流的加工能力和质

量提供技术支持。 

1  加工系统工作原理 

目前，微细磨料水射流加工系统常采用前混合式

系统，其工作原理为：预先将水和磨料加入磨料桶中

混合，并时刻保持搅拌器搅动，使磨料在水中均匀分

布，为提升磨料的分散悬浮能力，可以加入一些添加

剂。随后，磨料与水的混合物经过增压泵的增压，获

得较高的压力，最后流经内径极小的喷嘴，形成高速

微细磨料水射流束，冲向待加工工件表面。喷嘴或工

件可以夹持在运动平台上，实现各个方向的运动，从

而加工出各种形状的微细结构。 

超声辅助加工是将超声加工与机械加工结合形

成的新型复合加工技术，通过在加工工具或工件上施

加超声振动，使加工工具或工件作小振幅超声频振

动，从而可以获得更好的加工性能[20-22]。在微细磨料

水射流加工领域，超声振动可以施加在喷嘴上[23]，也

可以施加在工件上[24]，振动方向通常与工件加工表面

垂直或平行，采用不同的方式可以达到不同的效果。 

超声振动平台（如图 1 所示）带动工件在垂直于

工件加工表面方向以频率 f、振幅 Af 振动，工件振动

的位移函数可以表达为： 

f sin(2 )y A ft   (1) 

由此可以得到工件的运动速度为： 

w f

d
2π cos(2π )

d

yv fA ft
t

   (2) 

式中：vw 为工件的运动速度，m/s；y 为工件的

位移，m；t 为工件运动时间，s；f 为超声振动频率，

Hz；Af 为超声振动振幅，m。 

对工件施加超声振动后，一方面会增大射流与工

件之间的相对运动速度；另一方面，超声振动也使工

件表面的流场发生周期性振荡，改变工件表面尤其是 
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图 1  超声辅助微细磨料水射流加工示意 
Fig.1 Schematic diagram of ultrasonic-assisted micro-abrasive 
water jet system 

 
射流滞止区内静压的分布，从而影响磨粒的运动速度

和轨迹，最终影响微细磨料水射流的加工性能。 

2  K9 玻璃冲蚀钻孔实验 

2.1  实验材料 

工件材料选用了 K9 玻璃，尺寸为 45 mm× 

22 mm×2 mm，如图 2 所示。其硬度高，断裂韧性低， 
 

 
 

图 2  实验用 K9 玻璃 
Fig.2 K9 glass in the experiment 

 

是一种脆性难加工材料，在精密加工过程中容易产生

微裂纹。K9 玻璃的具体材料参数见表 1。磨料选择

氧化铝颗粒，密度为 3900 kg/m3 ，维氏硬度为

14.7 GPa，它的硬度高，价格便宜，适用于玻璃材料

的加工实验。实验中选用了平均粒径 dp 为 5 μm（主

要粒径范围为 2.7~7 μm，约占 83%）的氧化铝磨料。 
 

表 1  实验中 K9 玻璃的材料参数 
Tab.1 Material parameters of K9 glass in the experiment 

Density
/(kg·m–3)

Young’s modulus
/GPa 

Hardness 
/GPa 

Fracture toughness
/(MPa·m1/2) 

2520 82 7.7 0.82 

 

2.2  实验装置 

图 3 是自主设计搭建的超声辅助微细磨料水射

流加工装置，包含微细磨料水射流加工系统和超声辅

助系统两个基本的系统。装置中最重要的部件是增压

泵，其性能的优劣关乎微细磨料水射流的稳定性。实

验中采用了最大输出压力可达 20 MPa 的隔膜式计量

泵，此泵允许磨料和水的混合物直接流经其管路。增

压泵出口处连接了囊式蓄能器，可以起到储存能量、

稳定压力、减少功率消耗、补偿渗漏、吸收压力脉动

和缓和冲击力等多种作用。蓄能器使用前需要充装氮

气，充气压力约为系统工作压力的 60%（用于稳定隔

膜式计量泵的输出压力）。喷嘴的材料为氧化锆陶瓷，

内径为 0.125 mm，长度为 10.5 mm，具有较好的耐磨

性，形成的水射流有较好的集束性。喷嘴固定于三维

运动平台上，可以在 X、Y、Z 方向上以精度 0.001 mm

运动。超声振动辅助系统主要包含超声发生器、换能

器、变幅杆和夹具等，为整个加工过程提供第二动力

源，其峰值功率为 1000 W，振动频率为 20 kHz，输

出端最大振幅为 20 μm（可在 0~20 μm 间调节）。 

 
 

图 3  超声辅助微细磨料水射流加工装置[24] 

Fig.3 Ultrasonic-assisted micro-abrasive water jet processing equipment 

 

2.3  实验方案 

微细磨料水射流冲蚀能力强弱的影响因素有很

多，选取影响较大的射流压力 P 和加工时间 t 作为工

艺参数变量，进行单因素实验。射流压力和加工时间

均选取了 3 个水平，进行全因子实验，可得到 9 种组
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合，每种组合在工件超声振动和无超声振动的条件下

进行对比实验，一共得到 18 组实验。具体的加工工

艺参数选取见表 2。 
 

表 2  实验工艺参数及取值 
Tab.2 Experimental variables and processing parameters 

Variables Levels 

Particle concentration (mass) 2% 

Standoff distance 2 mm 

Nozzle diameter 0.125 mm 

Jet impingement angle 90° 

Ultrasonic vibration frequency 20 kHz 

Ultrasonic vibration amplitude 10 μm 

Average Al2O3 particle diameter 5 μm 

Jet pressure 4, 6, 8 MPa 

Processing time 20, 40, 60 s 

 

所有实验均在自主搭建的超声辅助微细磨料水

射流加工装置上进行。喷嘴被夹具夹持在三维运动平

台上，始终与工件保持垂直，靶距为 2 mm。工件固

定在超声振动平台上，在与喷嘴垂直方向上以 20 kHz

的超声振动频率和 10 μm 的振幅作周期性振动。实验

中对 K9 玻璃进行定点冲蚀，从水射流从喷嘴出口出

射开始计时，达到设定时间后结束冲蚀。每组实验均

重复进行 3 次，以排除偶然误差。 

3  结果与讨论 

3.1  微孔形貌 

实验结束后，使用基恩士超景深三维显微镜对各

条件下加工所得的微孔进行了观测，其中加工时间为

60 s 时引入超声振动前后 K9 玻璃表面的微孔形貌如

图 4 所示，各微孔相应的截面轮廓如图 5 所示[24]。从

图 4 中可以发现，无论有无超声振动，采用粒径为

5 μm的氧化铝磨料在 K9玻璃表面加工出的微孔底面

中心处均有明显的凸起，截面形貌呈现“W”形。一

般认为，“W”形截面微孔的形成是由于工件材料的

去除方式以塑性冲蚀为主，这说明超声振动的引入并

未改变小颗粒磨粒对工件材料的去除机理。引入超声

振动后，微孔的尺寸发生了明显的变化。从截面轮廓

图中可以看出，微孔孔径略微有所减小，但深度明显

增加，总体材料去除率得到提升。同时，底面凸起的

范围在引入超声振动后有所减小。 

 

 
 

图 4  微孔形貌 
Fig.4 Micro-hole morphology: a) without ultrasonic vibration, P=4 MPa; b) with ultrasonic vibration, P=4 MPa; c) without 
ultrasonic vibration, P=6 MPa; d) with ultrasonic vibration, P=6 MPa; e) without ultrasonic vibration, P=8 MPa; f) with 
ultrasonic vibration, P=8 MPa 

 
为进一步分析超声振动对微细磨料水射流在 K9

玻璃表面加工微孔效果的影响，对微孔的主要尺寸进

行了测量，如图 6 所示。具体包含微孔顶部直径、微

孔深度和驼峰值（Hump depth，定义为微孔底面最低

处到中间凸起顶部的高度差）。每个微孔均取不同方

向的 4 条截面轮廓线进行尺寸测量，由于每组实验均

重复了 3 次，最终的结果是 12 条截面轮廓线上测量

结果的平均值。 
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图 5  微孔截面轮廓 
Fig.5 Micro-hole section profile 

 

图 6  微孔主要测量尺寸 
Fig.6 Main measurement dimensions of the micro-hole

 

3.2  微孔深度 

各实验条件下的微孔深度如图 7 所示。在相同射

流压力条件下，无论是否引入了超声振动，微孔深度

均随着加工时间的增加而增大。这是由于随着加工时

间的增加，更多的磨粒冲击工件表面，从而造成材料

的进一步去除，使得微孔深度增加。随着加工时间的

进一步增加，微孔深度存在一个临界值，即随着加工

时间增加，微孔深度保持不变。这是因为随着微孔深

度的增加，在保持射流喷嘴与工件表面喷射距离一定

的情况下，射流冲击能量逐渐减少，从而导致其中磨

粒冲击工件材料的动能减少。如果磨粒冲击工件材料

的动能已经不足以造成工件材料的失效进而从工件

表面去除，那么微孔的深度将不会再增加。因此，在

这个值以下，微孔的深度与加工时间呈正相关。 

对比图 7a—c 可发现，微孔的深度与射流压力也

呈正相关。由流体力学中管道流动的伯努利方程

（1/2ρv2= P）可知，在流体密度 ρ一定的情况下，射

流压力 P 越大，射流流速 v 也就越大，从而流场中的

磨粒可以获得更大的冲击动能，冲蚀能力更强，造成

更多的材料去除。 

对比在同等条件下有无超声振动加工的微孔深

度，可以发现，超声振动增大了微孔的深度。在射流

压力较小时，增幅不大，而在射流压力较大时，深度

显著增加。对比各组实验的结果发现，射流压力为

8 MPa，加工时间为 60 s 时，微孔深度的增幅最大，

由 67.14 μm 增至 103.81 μm，增幅达到了 54.6%。 

 

 
 

图 7  微孔深度对比 
Fig.7 Comparison of the hole depth 

 

3.3  微孔顶部直径 

图 8 反映了各实验条件下微孔顶部直径的大小，

微孔的顶部直径在很大程度上反映了微孔孔径的大

小。从图 8 中可以发现，微孔顶部直径的大小与射流

压力呈正相关。这是由于射流沿工件表面的黏性流动

强弱对微孔孔径的大小有很大的影响，射流压力越

大，黏性流动的速度越快，因此导致磨粒在工件表面

微切削、微犁耕时的能量也越大，从而拓宽了孔径。

微孔顶部直径的大小与加工时间也呈正相关。这是因

为随着时间的推进，黏性流动流体携带的磨料颗粒以

较小的角度冲击工件所产生的塑性冲蚀作用不断累

积，使得微孔的孔径得以增加。 

对比图 8 中同等实验条件下有无超声振动时微

孔顶部直径的大小，可以发现，超声振动的引入导致

了微孔顶部直径有所减小。在各组实验中，当射流压

力为 6 MPa，加工时间为 60 s 时，顶部直径减小幅度

最大，由 415.69 μm 减小至 381.48 μm，降幅为 8.2%。 
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图 8  微孔顶部直径对比 
Fig.8 Comparison of the top hole diameters 

 

这也说明超声振动使得微细磨料水射流对工件材料

的冲蚀作用更加集中，工件表面流场的振荡诱发了磨

粒的二次或多次碰撞，导致对材料的去除更多地发生

于水射流的直接冲击方向，而沿微孔内壁面运动拓宽

孔径的行为有所减少。 

3.4  微孔底面的平坦程度 

在微细磨料水射流冲蚀过程中，由于受射流滞止

区的影响，小颗粒的磨粒在接近工件表面时会发生较

大角度的偏转，从而导致微孔中心处的材料较难得到

去除。同时，在本实验中，材料去除的方式均以塑性

冲蚀为主，故而微孔底面中心存在明显的凸起，截面

形貌呈现典型的“W”形。“W”形中间凸起的占比

越小，整个微孔看上去也就越平坦。因此，微孔底面

的平坦程度在一定程度上可以用驼峰值与微孔深度

的比值来衡量，比值越小，意味着底面越平坦。 

图 9 是各实验条件下加工所得的各个微孔截面 
 

驼峰值与深度的比值。这一比值随着射流压力的增大

而有所减小，这可以用笔者课题组前期的仿真结果进

行解释[25]。射流压力越大，磨粒的碰撞速度和角度也

越大，从而磨粒对工件的冲蚀更靠近中心点，造成中

心处更多的材料去除。对比图 9 中同等条件下有无超

声振动时的驼峰值与微孔深度的比值，可以发现，超

声振动的引入显著降低了这一比值。当射流压力为

8 MPa，加工时间为 60 s 时，比值从 0.422 降至 0.188，

降幅达 55.5%，这意味着超声振动的引入使得微孔的

底面更加平坦。 

超声振动对微孔底面平坦程度的改善效果，主要

在于工件的超声振动使得其表面的静压呈现周期性

变化[25]，总体上相较无超声振动时略有减小，引起了

小颗粒磨粒对工件表面的动态冲击过程，在增大射流

中心处磨粒最大碰撞速度和角度的同时，增加了磨粒

的二次或多次碰撞，从而使微孔中心处的材料得到了

更多的去除。 

 
 

图 9  微孔底面平坦程度对比 
Fig.9 Comparison of the flatness of the micro-hole bottom surface 

 

4  结论 

本文采用超声辅助微细磨料水射流对 K9 玻璃进

行了冲蚀钻孔实验研究，着重分析了超声振动对微孔

形貌、尺寸的影响，主要结论如下： 

1）通过有无超声振动时微细磨料水射流在 K9

玻璃表面加工微孔的深度尺寸对比，可以得出，工件

的超声振动增大了微孔的深度，这一效果在射流压力

较大时尤为明显。 

2）通过有无超声振动时微孔顶部直径尺寸的对

比，可以得出，超声振动使得微细磨料水射流的冲蚀

更加集中，从而导致微孔顶部直径减小。 

3）通过分析微孔的截面形貌可以发现，超声振
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动对微孔深度方向的影响要大于对孔径方向的影响，

虽然孔径有所减小，但整个微孔的体积是增大的，且

小颗粒磨粒对材料的去除机理未发生变化。因此，超

声振动能在不改变材料去除机理的前提下，提升微细

磨料水射流的冲蚀能力。 

4）超声振动的引入提升了微孔底面的平坦程度，

“W”形截面形貌得到改善，微孔中心的凸起部分材

料因工件的振动得到了更好的去除。 

综上所述，超声振动可以改善微细磨料水射流的

冲蚀过程，在提升加工能力的同时改善加工面的形

貌，可以实现 K9 玻璃等材料的高质量高效率加工。

这对推动微细磨料水射流在硬脆材料的微细加工领

域的应用具有积极意义。 
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