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摘　 要:由于广泛应用在航空发动机上的热障涂层工作环境恶劣ꎬ使用一段时间后会产生脱落

现象ꎬ为提高磨料水射流去除热障涂层的加工效率ꎬ在原基础上引入超声振动并搭建超声振动

辅助加工系统ꎬ并在不同超声功率下对 ＡＰＳ热障涂层进行冲蚀加工试验ꎮ 试验结果表明:施加

超声振动后ꎬ热障涂层的材料去除率明显提升ꎮ
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０　 引言

热障涂层(ｔｈｅｒｍａｌ ｂａｒｒｉｅｒ ｃｏａｔｉｎｇｓꎬ ＴＢＣｓ)具有降低涡

轮叶片表面温度、提高叶片抗高温氧化腐蚀能力、延长叶

片服役寿命、降低发动机油耗等优点ꎬ被广泛应用于航空

发动机上[１] ꎮ 然而发动机零部件上的热障涂层由于其服

役环境恶劣ꎬ随着使用时间的增加ꎬ会产生剥落等现象而

失去其应有的功能和作用ꎮ 任何带有损坏的热障涂层部

件的零部件必须在本地甚至全球范围内进行维修ꎮ 为了

降低维修成本ꎬ需要对涂层进行去除和再修复[２－５] ꎮ
水射流去除热障涂层由于其加工环境友好和加工应

力小等优点成为各个国家的研究重点ꎬ然而水射流去除热

障涂层也面临着加工效率低、加工能力不足的问题ꎮ 为了

提高水射流加工的效率ꎬ很多学者都提出了使用脉冲水射

流的方式ꎬ因为它可以通过水锤效应获得更大的材料去除

率[６] ꎮ 超声振动是产生脉冲射流的一种有效方法ꎬ同时

也常用于辅助其他加工方法来获得更好的加工效果ꎮ 黄

熙程等[７]通过单颗磨粒超声振动辅助划擦 Ｃ / ＳｉＣ 复合材

料三维有限元仿真发现ꎬ加入超声振动辅助后磨削力减

小ꎮ ＬＥＨＯＣＫÁ Ｄ等[８]进行了脉冲水射流加工铜 ＣＷ００４Ａ

和黄铜 ＣＷ６１４Ｎ的试验研究ꎬ探究了其表面完整性以及

脉冲射流冲击后的表层变化和底层强化程度ꎬ结果表明与

连续射流相比ꎬ脉冲射流有较明显的优势ꎮ 陈雪松等[９]

通过数值计算的方法研究了在超声振动辅助磨料水射流

时ꎬ磨粒在流场中的运动特性ꎬ探究了脉冲射流的加工机

制ꎮ 本文通过将超声振动施加于工件上ꎬ改变超声振动功

率ꎬ进行超声振动辅助磨料水射流冲蚀热障涂层的试验研

究ꎬ探究超声功率的变化对 ＡＰＳ涂层材料去除率的影响ꎮ

１　 试验方案

１.１　 试验装置和试样材料

试验使用磨料水射流加工机床和自主研制的超声振

动动力工作台ꎬ磨料水射流加工设备可提供 ０ ~ ７ＭＰａ 的
系统压力ꎬ超声振动辅助装置可提供频率为 ２０ ｋＨｚ、振幅

为 ２０ μｍ的超声振动ꎬ并且超声振动功率可调节ꎮ 加工示

意图如图 １所示ꎮ
试验所用样件尺寸为 ５０ｍｍ × ３０ｍｍ × ２ｍｍꎬ且以

ＤＺ１２５镍基高温合金为金属基体ꎬ陶瓷层使用 ７％氧化钇

稳定氧化锆ꎬ采用 ＡＰＳ 方法制备ꎬ厚度约为 ５０ μｍꎮ 金属

黏结层成分主要为 ＮｉＣｒＡｌＹꎬ厚度约为 ５０ μｍꎮ 加工结果

通过 Ｚｅｉｓｓ Ｓｍａｒｔｚｏｏｍ ５ 型超景深三维光学显微镜进行
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图 １　 超声振动辅助磨料水射流冲蚀热障涂层示意图

１.２　 试验设计

通过调节超声电源不同功率级别改变超声功率进行

对比试验ꎬ试验参数如表 １ 所示ꎮ 超声振动功率分别取

０、０.１２５、０.１４０、０.１８０、０.２４０ 和 ０.３１０ ｋＷꎬ功率为 ０ 时即代

表不施加超声振动ꎮ

表 １　 冲蚀加工试验参数

试验参数 参数值

喷嘴直径 / ｍｍ ０.３

射流压力 / ＭＰａ ６

冲蚀靶距 / ｍｍ １０

磨料浓度 / ｗｔ％ １.０

磨粒粒径大小 / μｍ ５

磨料种类 白刚玉

冲蚀时间 / ｓ １０

超声振动功率 / ｋＷ ０ꎬ０.１２５ꎬ０.１４０ꎬ０.１８０ꎬ０.２４０ꎬ０.３１０

２　 结果分析

超声振动功率对冲蚀材料去除率的影响规律如图 ２
所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ在不同超声振动功率下ꎬ与不加超

声振动相比ꎬ材料去除率都有明显的上升ꎮ 不施加超声振

动时材料去除率为 ０.１９１ ９×１０－３ ｍｍ３ｓ－１ꎬ超声振动功率

为 ０.１４０ ｋＷ时材料去除率为 ０.３０７ １×１０－３ ｍｍ３ｓ－１ꎬ提高

了 ６０.０３％ꎻ超声振动功率为 ０. １８０ ｋＷ 时材料去除率为

０.３６０ ８×１０－３ ｍｍ３ｓ－１ꎬ提高了 ８８.４３％ꎮ 这说明超声振动

辅助可以提高磨料水射流加工的效率ꎮ
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图 ２　 超声振动功率对材料去除率的影响

不同功率 Ｐ 下的冲蚀形貌图如图 ３ 所示ꎮ 从图中可

以看出ꎬ不施加超声振动时ꎬ冲蚀凹坑呈现“Ｗ”形轮廓ꎬ
这是因为磨料颗粒在初始冲击工件表面后ꎬ会被反弹并形

成二次或多次冲击ꎬ后续的冲击角度会急剧减小ꎬ几乎沿

着工件平面ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 大量研究表明ꎬ这部分黏性流

的冲击速度是射流初始冲击速度的 ４~ ５ 倍[１０] ꎬ在材料的

去除过程起着很大的作用ꎬ尤其是当磨粒粒径较小时很容

易沿着黏性流体流线以较小的冲击角冲击工件表面ꎬ因此

更容易造成“Ｗ”形轮廓ꎮ 而在施加超声振动以后ꎬ可以

发现冲蚀凹坑轮廓依然为“Ｗ”型ꎬ说明即使在工件上施

加了超声振动ꎬ这一去除过程中依然是黏性流侵蚀造成的

塑性去除为主导ꎬ但是从图 ５所示的中心截面轮廓图中可

以看出施加超声振动后“Ｗ”型轮廓得到缓解ꎬ底部相对

于无超声振动时更为平整ꎮ 这是因为在超声振动下ꎬ滞止

区的静压呈现周期性的变化ꎬ使得大量小粒径的磨料颗粒

形成动态冲击过程ꎬ影响黏性流的流体流线ꎬ增强了黏性

流引起的二次冲击和多次冲击过程ꎬ使其能去除工件表面

更多的材料ꎮ 张旭等[１１]在进行超声辅助磨料水射流冲蚀

Ｋ９玻璃的试验时也发现ꎬ在使用较小粒径的碳化硅磨粒

时ꎬ微孔截面呈现“Ｗ”形ꎻ当引入超声振动后ꎬ“Ｗ”形截面形

貌得到改善ꎬ中心凸起部分的玻璃材料得到更多的去除ꎮ

(a) P=0 kW (b) P=0.125 kW (c) P=0.180 kW 

图 ３　 不同超声功率下的冲蚀形貌图
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图 ４　 磨料水射流冲击过程中的颗粒轨迹
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图 ５　 不同超声功率下的中心截面轮廓图

　 　 此外ꎬ从图 ５所示的轮廓图中还可以看出施加超声振

动后ꎬ冲蚀凹坑的深度有明显加深ꎬ因此可以推断超声振

动促进了材料去除过程中的脆性去除ꎮ 传统的磨料水射

流在一定的射流压力和流量下ꎬ射流对于工件的冲击速度

应该是维持在某个数值固定不变的ꎬ因此其产生的是连续

的定常射流ꎮ 随着射流冲击速度增大ꎬ在冲击区域的高压

水和被冲击工件表面间会形成一块具有高静压的滞止区

域ꎮ 由于滞止区的存在ꎬ达到工件表面上的磨料颗粒的冲

击速度会减弱ꎬ并且冲击角度会偏离ꎬ使得在垂直冲蚀时

实际冲击角度总是小于 ９０°ꎬ不利于材料的去除ꎮ 在给工

件施加超声振动后ꎬ当工件振动方向与连续射流的流动方

向相反时ꎬ射流的相对冲击速度增加ꎬ而当两者运动方向

相同时ꎬ射流的相对速度又会减小ꎮ 随着工件的高频超声

振动ꎬ射流的相对冲击速度也会以相同规律变化ꎮ 因此低

脉动的连续射流变为高脉动的非定常射流ꎬ射流的湍流动

能增加ꎬ对工件表面产生高强度动压力作用ꎮ 图 ６所示为

施加超声振动前后磨料水射流冲蚀热障涂层的 ＳＥＭ 图ꎬ
可以看出加入超声振动后磨粒在工件表面的划擦痕迹更

为明显ꎬ说明磨粒对工件的垂直冲蚀作用更强ꎬ并且 ＱＩ Ｈ
等[１２]研究发现ꎬ在工件上施加超声振动后ꎬ滞止区的静压

有明显下降ꎬ并且磨料粒子的冲击角度也较无超声振动时

要大ꎬ因此削弱了高压滞止区对射流冲击作用的影响ꎬ提
高材料去除率ꎮ
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图 ６　 磨料水射流冲蚀热障涂层扫描电镜图

从图 ２所示的规律图还可以看出ꎬ施加超声振动后ꎬ
材料去除率随着超声功率的增大先增加后减小ꎬ说明存在

一个最佳的功率匹配值ꎬ在该功率下超声振动对于磨料水

射流加工提供的作用最大ꎬ在本实验中为 ０.１８０ ｋＷ左右ꎮ
这是因为当超声振动功率较小时ꎬ对射流的速度扰动效果

较弱ꎬ随着功率的增大ꎬ射流的脉动效果增强ꎬ射流中磨料

颗粒对于工件的冲蚀起到积极的作用ꎬ材料去除率会增

加ꎮ 但如果超声振动功率过大ꎬ会干扰水射流中磨粒的运

动方向ꎬ使得磨粒的冲击角度变小ꎬ造成磨粒的冲蚀动能

降低ꎬ材料去除率反而会下降ꎮ

３　 结语
本文进行了不同的超声振动功率下磨料水射流冲蚀

热障涂层的试验研究ꎬ结果表明引入超声振动后的材料去

除率有明显提升ꎬ且随着超声振动功率的增大ꎬ材料去除

率先增加后减小ꎮ 具体原因如下:
１)超声振动会影响工件表面黏性流的流体流线ꎬ增

强黏性流引起的二次和多次冲击过程ꎬ使其能去除工件表

面更多的材料ꎻ
２)超声振动可以将定常的连续射流变为高速度脉动

的非定常射流ꎬ使得工件表面滞止层的静压降低ꎬ减弱其

对射流冲击的阻碍作用ꎬ促进材料的脆性断裂以提高材料

去除率ꎮ
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