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极端采矿条件下的硬岩破碎可采用磨料水射流（AWJ）技术，这种技术能够在不产生粉尘的条件
下有效切割难以机械加工的材料。这种技术还可用于爆破、本安和消防安全。就断裂力学而言，
每一种可被破坏的材料均可被视为韧性或脆性材料。因此，需要找到一种无论使用 AWJ 对何种材
料进行切割都能精确预测其效率的方法。该问题可通过能量守恒法加以解决，它显示了材料去除
量与 AWJ 动能之间的比例。本文介绍了基于能量守恒法的预测方法，并提出如何达到最有效破坏
水平的建议，以及关于涉及磨料流量与水流量、靶距和磨料颗粒粒径关系值的合理范围的建议。
本文还提供了基于断裂力学的临时结构法确定材料破坏起始阈值条件的参数。
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1. 引言

采矿机械的效率急待提高，其应用领域急需拓展。

同时还需要特别关注能提高技术、经济性能并提供安全

作业条件的采矿设备的研制。水射流技术是满足这些需

求的最有前途的解决方案之一。水射流技术利用高速水

流的能量在被破坏材料内产生大于其强度的应力，从而

导致裂纹扩展和侵蚀[1,2]。水射流技术目前被广泛应用

于高科技行业[3‒5]，其优点包括机械加工用途广泛、切

割形状多样、无热变形和切割力小。这种技术还为切割

陶瓷、大理石、层叠复合材料等难以机械加工的材料提

供了可能。在采矿领域，水射流技术可使掘进速度提高

几倍，从而提高生产率，并且能在不产生粉尘的条件下

破碎硬岩，具有爆破安全、本安、消防安全等特点[6,7]。
由于这些原因，水射流技术在极端采矿条件作业以及破

碎硬岩方面极其有用。

在纯水射流中加入一定数量的磨料颗粒可大大提高

水射流技术的有效性[6,8‒11]。在破碎岩石方面，磨料

水射流（AWJ）最常见的用途是加工天然石料，特别是

大理石和花岗岩[12,13]。在地下采矿中运用AWJ技术的

方式也得到了重视[6,14‒16]。为了提高采矿工作的效率

和安全性，以下作业采用AWJ工艺是合理的：

•	拆卸工程（即切割金属结构、铠装电缆、钢丝绳

输送带等）；

•	安装紧固件时，沿工作面准备巷道轮廓线进行

作业；
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•	修复开挖区及恢复横断面；

•	通过排料槽削弱硬岩，用机械工具进一步对其进

行破碎；

•	切割岩石和固体材料，包括（地质断层区、破碎

岩体区等）极端条件下的高强度金属；

•	钻排气孔，以防止煤矿发生瓦斯突出。

从上述采矿条件清单可以看出，需要有效切割的不

仅有岩石，还包括金属、混凝土等具有不同物理和力学

性能的固体材料。

2. 磨料水射流基本原理

有两种方式可将磨料与水混合形成AWJ——直接泵

送系统与卷吸系统。在直接泵送系统中，磨料与水预先

混合形成浆液，然后通过喷嘴泵送并喷射出去；在卷吸

系统中，首先利用孔口形成高压水射流，然后磨料被卷

入水射流中与水混合形成AWJ。在采矿条件下，卷吸系

统更为方便，因为其成本较低，结构更加紧凑，且对被

切割的具体金属数量要求低[17]。
更确切地说，卷吸系统中的AWJ形成机理如下：

高压泵将水压缩至高压（140~420 MPa）或特高压	

（420 MPa以上），随后供水系统将水输送至刀头，在刀

头处形成水射流。水射流进入混合仓，同时用专用输送

系统将磨料从容器送入混合仓内。在混合仓内，水射流

与磨料颗粒混合形成的浆液进入混合仓的收敛段，最后

进入瞄准器形成AWJ。
在与该技术相关的大部分计算中，可能会忽略水的

影响，因为水的主要功能是使AWJ中颗粒加速运动，然

后将其带离被破碎材料表面。AWJ对材料的破碎主要通

过射流中磨料颗粒的冲击来实现[6]。因此，这一过程

可描述为磨料颗粒与材料表面的相互作用。这种相互作

用取决于被破碎材料的类型，即被破碎材料是韧性材料

还是脆性材料。此划分得益于基于断裂力学中材料韧性

的现代概念的诞生。根据这一概念，破碎被视为侵蚀的

一种形式，由同时发生的变形组成，包括弹性变形、受

约束变形和开裂等。

目前可采用断裂力学的临时结构法在原子层面确定

特定荷载和环境条件下材料的类型[18]。脆性断裂与化

学键的突然断裂有关，而韧性断裂是由于出现了原子面

沿滑移面的移位。因此，具有各向同性特征的大部分材

料具有原子随机排列的特点，表现出脆性断裂的特性。

相反，晶体结构的固体多表现出韧性断裂的特性，这种

结构难以形成节理，因为弹性变形消除了局部应力。因

此，正常条件下的硬岩始终为脆性材料，而大部分金属

为韧性材料。

3. 磨料水射流性能预测方法

虽然硬岩石的破碎被认为是AWJ在采矿中的主要应

用，但如上所述，该技术也可用于切割非岩石材料。因

此，需要找到一种无论用AWJ切割何种材料都能精确预

测其效率的方法。可采用能量守恒模型解决这个问题。

这种方法基于以下假设：材料去除量与AWJ动能之间存

在比例关系。由此已发展出数种测定各种材料切割深度

的半经验方法。

第一种此类方法由Blickwedel 等[19]提出，考虑了

横移速度的指数特征及其对切割深度d的影响：

   (1)

式中，Cs为经验参数，取决于材料特性；f为经验参数，

对切缝内射流的能量损失进行描述；u为AWJ的横移速

度；Pc为引发破碎所需的最小水压力；P为当前水压力。

参数f由下式确定：

  (2)

后来Chen等[20]对这一方法进行进一步延伸，用来

计算脆性材料——铝陶瓷的切割深度。该方法的主要特

点是引入了磨料流量ma：

   (3)

随后这一方法得到进一步发展，增加了参数数量，

用于计算各种材料的切割深度。如Wang[21]在该方法中

加入射流直径dj和水密度ρw，用于预测聚合物基体复合

材料（韧性材料）的切割效率。

  (4)

虽然式（3）和式（4）中的横移速度指数不同于式（2），
但对于特定类型的被破碎材料，前者更加可靠，可视为

常量[6]。因此对于脆性材料，指数约为0.78，而对于韧

性材料，指数约为0.64。
两个公式中分数之前的常量为特定材料的切削性系

数。可利用参考文献[4]给出的以下公式对该系数进行
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初步评价：

   (5)

式中，σc为单轴抗压强度。

虽然式（5）很有价值，但利用回归法测定特定材

料的切削性系数更为可靠，这就需要开展实验研究。

目前已知的是，有效切割角度取决于材料类型

[22‒24]。切割角度φ为90°时，对脆性材料的破碎最有

效，而对于韧性材料，最佳切割角度约为20°。为了考

虑水射流冲击角度对切割效率的影响，确立了一个新系

数kφ，其值为0 ～ 1。该系数由根据一般实验数据[22]
得到的逼近函数确定[6,22‒24]。

对于脆性材料：

  (6)

对于韧性材料：

    (7)
 

式（6）适用于0° ～ 180°的角度；式（7）适用于0° ～ 90°
的角度。

需要探讨的下一个重点是磨料流量。对该参数的研

究[25‒28]表明：磨料流量增加使切割效率提高，当达

到过剩水平时切割效率开始降低。经证实，最优流量与

材料无关。事实上，最优流量取决于水射流能量与磨料

颗粒之间的动量交换效率；换言之，最优流量可表示

为磨料流量ma与水流量mw的关系式[29]。这种优化意味

着在给定条件下，切割工艺可用最少的能量实现最深的

切割 [6]。如参考文献[25]所示，最优流量取值范围为	

ma/mw = 0.1~0.35。切割效率函数取决于磨料流量与水流

量的关系，表现为平缓曲线（即它不会从函数两侧急剧

增加至转折点），且在上述给定范围内分散不广泛。因

此，将ma/mw保持在所述范围内的水平可实现至少90%
的最高切割效率。考虑到水射流的动能被有效传递至磨

料颗粒上，AWJ流刚好离开工具时的速度为刚好进入工

具时的速度的二分之一[25]。因此，水射流动能传递至

磨料颗粒的理论最高效率为25%。如果ma/mw未维持在

给定范围内，则磨料的实际动能小于AWJ系统中水射流

总动能的10%[30]。
水射流速度uw可按下式计算：

  (8)

式中，µ为水流与孔壁间摩擦产生的速度损失系数。

根据上述分析可得到该方法的以下模式，这一模式

基于能量守恒法，可在实践中加以运用：

    (9)

4. 结果与探讨

式（9）未考虑磨料类型、磨料颗粒尺寸和靶距等

重要参数[31]。然而，可通过建议来将这些参数引入该

方法。采矿条件下，磨料不可能重复利用，因此磨料费

用宜尽可能低。最合理的磨料为石英砂，该建议得到参

考文献[32]所述研究的证实，该研究对参数各异的52种
磨料（费用、有效性、颗粒韧性等）进行了分析。与石

榴子石、贵橄榄石或金属球不同的是，石英砂作为磨料

使用时，无法把被加工材料切割成精确的轮廓，但对

于材料破碎仍十分有效。磨料颗粒的合理尺寸为0.1 ～	

0.25 mm[6,33]。
为了实现最有效的破碎，建议采用4~6 mm的靶距 

[6]。靶距过小，含磨料和被破碎材料颗粒的水可能溅射

到喷嘴口，甚至堵塞喷嘴口，阻碍有效切割；靶距过大，

AWJ发生耗散，同时其速度由于磨料颗粒与环境的相互

作用（即与矿井空气摩擦造成的能量损耗）而降低。

值得注意的是，式（1）包含引发破碎所需的最小

水压参数。虽然该方法的其他模式[包括式（9）]未包含

阈值参数，但显然，引发破碎需要满足特定条件。目前

已知[34]的是，无法根据经典断裂力学预测动态断裂（用

AWJ破碎岩石明显是动态过程）。大量实验结果[35,36]
揭示出与传统方法之间的矛盾之处（即临界应力或临

界应力强度系数概念），这种矛盾只能解释为静态方法

不适用于动态问题[37]。各种尺度和水平的断裂均为微

裂纹增长、扩散和接合等复杂的动力学过程的综合结

果[35,36]，因此，不能将其视为瞬时事件。解决非线性

动态断裂问题时可考虑这些微观尺度过程，因此可以通

过使用基于孕育时间τ的断裂标准来解决动态断裂的非

线性问题，同时保持在线性公式的框架中。该标准的提

出最初是为了预测动态条件下的裂纹萌生，如参考文献

[38]所示。可利用该标准成功预测脆性固体材料中的起

始断裂 [39,40]。孕育时间指从介质制备至断裂或相变的

持续时间，为材料常数[41]。相对简单的孕育时间测量

方法是将其视为释放远离断裂界面处的拉应力所需的时

间[37]。
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利用该标准可得到引发被破碎材料中裂纹生长所需

的颗粒阈值速度。对于韧性材料[41]，阈值速度Vc可按

下式估算：

    (10)

式中，R为磨料颗粒中半径；ρ为颗粒密度；ν为被破碎

材料泊松比；E为被破碎材料的杨氏模量。

对于脆性材料[42]，阈值速度可按下式估算：

     (11)

式中，Jc为J积分的临界值[43,44]。
为计算水射流速度（如果满足磨料流量与水流量最

优关系条件），根据材料种类，从式（10）或式（11）
得到的阈值速度估算值乘以2后，可用式（8）得到引发

破碎所需的临界水压值。 

5. 结论

本文介绍了基于能量守恒法对用AWJ技术切割韧性

或脆性材料的切割深度的预测方法。用代表性方法得到

的理论值与实验值的对比见表1。为便于计算，水密度

ρw取1000 kg·m−3；水流与孔壁间摩擦造成的速度损失系

数µ为0.75；脆性材料切割角度为90°；塑性材料切割角

度为20°。
虽然本方法存在对磨料流量与水流量关系、靶距、

磨料颗粒尺寸和磨料种类的限制，但利用这些限制可实

现最有效的破碎。因此，宜将这些限制视为不影响本方

法使用且可提供辅助信息以提高AWJ效能的建议。本文

同时还探讨了确立材料破碎起始阈值条件的参数。
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