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工程陶瓷引弧微爆炸加工冲击力建模及实验分析
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  摘要:介绍了引弧微爆炸加工过程中冲击力产生的原因,利用单因素实验确定影响冲击力的主要工艺参

数,利用正交实验和回归分析的方法建立了冲击力指数型经验模型,得出工艺参数对冲击力的影响规律。实

验结果表明:工作电流、工作气压和微爆炸发生器喷嘴直径是影响冲击力大小的主要工艺参数,冲击力随着工

作电流的增大而减小,随着工作气压和喷嘴直径的增大而增大,而工作脉宽和工作距离对冲击力大小影响不

显著;建立的冲击力模型与实验结果吻合良好。研究结果可以为引弧微爆炸加工过程的控制提供参考依据。
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  工程陶瓷材料的键性以离子键、共价键为主,这决定了工程陶瓷材料同时具有脆性大、断裂韧性低

和弹性模量高等特点。在加工时当材料承受的载荷超过弹性极限时,就会在已加工表面形成裂纹和凹

坑,给成形加工带来了很大困难[1]。目前加工陶瓷的主要手段是用金刚石砂轮磨削。但由于陶瓷烧结

后收缩变形量大于20%,结构尺寸很难像金属那样精确控制,所以一般加工余量比金属要大50%左右,
且磨削深度仅是金属的1/10~1/8,完全依靠磨削这种精加工方法去完成粗加工的材料去除工作,加工

效率很低,且金刚石砂轮耗损过快,致使加工成本很高。据统计,工程陶瓷加工工艺的80%由磨削加工

完成,其加工成本占到陶瓷元件总成本的60%~90%[2]。缺乏适应陶瓷特性的粗加工方法是导致工程

陶瓷材料加工效率低、加工成本高的根本原因,也是制约先进陶瓷广泛应用的瓶颈。

  针对工程陶瓷加工缺乏粗加工技术的现状,我们提出了一种新型的物理爆炸加工方法,即引弧微爆

炸加工技术。加工时,在微爆炸发生器喷嘴处发生的微爆炸具有高温高压特性,作用于陶瓷工件,在极

短的时间内,其高密度能量使陶瓷表面材料熔化、汽化及裂纹扩展形成蚀坑,从而去除材料。实验证明,
该技术能用于加工陶瓷孔、平面、槽、外圆、复杂异型面等多种形状的工件,工作稳定可靠[3]。

  在前期研究中发现,在工程陶瓷的引弧微爆炸加工过程中,爆炸产生的高温和高冲击力是实现材料

去除的根本因素。其中,高温去除是通过烧蚀作用使陶瓷材料软化、熔化或分解;高冲击力去除则是通

过冲蚀作用将软化或熔化的材料从被加工区域去除。因此,对冲击力进行研究不仅可以揭示加工机理、
优化加工参数、校核冲击力理论计算的准确性,还可以通过冲击力的变化来监控加工过程,反映微爆炸

发生器的烧损、加工参数的合理性、设备故障等加工状态,从而控制加工过程。

1 冲击力产生理论

  在引弧微爆炸加工时,以微爆炸发生器的内部芯极(铪)为阴极,以微爆炸发生器的喷嘴为阳极,利
用专用脉冲电源对两电极施加脉冲高压,在很高的峰值电流作用下,高频电压击穿两电极间的气隙产生

火花放电,在电极间造成一个极小的离子化通路,此时的工作气体介质变成良导体,工作气体被电离为

数量大体相等的正离子和电子以及中性粒子(原子或分子)组成的等离子体。高密度的电子与离子在电

场作用下得到加速度和动能,这些带电粒子高速运动时相互碰撞,产生大量的热;由于放电时电流会产
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生磁场,磁场会反过来对电子流产生向心的磁压缩效应,等离子体射流受到很大的束缚;电弧由于高温

会发生热膨胀,进入狭窄的喷嘴后,射流又会受到机械压缩作用,从而压力急剧增大并达到临界值。在

图1 冲击波的p-t曲线

Fig.1p-tcurveofshockwave

冲出喷嘴时,高温高压的等离子射流突破束缚急剧

向外扩展从而产生微爆炸,并产生强烈的冲击波,冲
击波作用到下方的试件,对试件产生了冲击力。

  微爆炸产生的冲击波波形为典型的p-t曲线,
如图1所示[4]。由图1可知,在冲击波到达之前,该
处的压力等于大气压力p0,冲击波在ta 时刻到达该

处后,在tb 时刻到达最大值pmax,压力最大值与p0
的差值即超压Δp。波阵面通过后压力迅速下降,在

tc 时刻压力呈指数衰减到大气压力并继续下降,直
至出现负超压峰值后又逐渐回升到大气压力。

  冲击波超压可用下式来计算[5]

Δp=76
(Ma2-1)p0 (1)

式中:Δp为冲击波超压;p0 为低压段初始压力,一般情况下为大气压;Ma为冲击波马赫数

Ma=D
c0

(2)

式中:D 为冲击波速度,通过实验测得;c0 为低压段的声速,与温度有关,c0=331.6+0.54T,T 为低压

段初始温度。

  在测得冲击波速度后可利用式(1)~(2)计算冲击力。但由于式(1)是针对理想气体提出的,存在诸

多误差,另外测量引弧微爆炸产生的冲击波速度有一定的困难,因此直接测量冲击波对试件的冲击力。

2 冲击力实验及建模

2.1 实验系统与研究方法

图2 冲击力测量系统

Fig.2 Measurementsystemofimpactforce

  测量引弧微爆炸加工过程的冲

击力的实验系统如图2所示。实验

系统由引弧微爆炸加工系统和冲击

力测量系统组成。其中,引弧微爆

炸加工系统主要由空压机、专用脉

冲电源、三维数控工作台和微爆炸

发生器组成[3]。冲击力测量系统由

单向测力传感器(中国航天空气动

力技术研究院的BK-2B型)、信号

放大器、数据采集卡(中泰研创科技

有限公司PCI-8360B型)和自行开

发的测量软件组成。

  试件材料为Si3N4陶瓷,尺寸为60mm×30mm×10mm,该材料具有高温强度好、韧性好、高硬

度、耐腐蚀、耐磨损、抗热震和自润滑性能良好等优点,作为机械耐磨材料使用具有较大的潜力[6]。

  引弧微爆炸加工技术的加工参数主要包括工作电流I、工作气压pw、工作脉宽τ、喷嘴直径d以及

喷嘴与工件间的距离h,工作气体为压缩空气。实验时,首先通过单因素实验,研究几个加工参数对冲

击力的影响规律,确定影响冲击力的主要加工参数;在此基础上,以选择出的加工参数为因素,进行正交

实验,建立冲击力模型。
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2.2 加工参数对冲击力的影响

  前期通过大量试验,以加工过程稳定性和工件安全性为目标,确定了各个加工参数的取值范围。单

因素实验的各加工参数在取值范围内选取。采用控制变量法,当pw=0.12MPa,τ=80ms,h=3mm,

d=2.5mm时,分别选取I=50,60,70,80,90A进行测试并采集数据;当I=70A,τ=80ms,h=
3mm,d=2.5mm时,分别选取pw=0.10,0.12,0.14,0.16,0.18MPa进行测试并采集数据;当I=
70A,pw=0.12MPa,h=3mm,d=2.5mm时,分别选取τ=40,60,80,100,120ms进行测试并采集

数据;I=70A,pw=0.12MPa,τ=80ms,d=2.5mm时,分别选取h=1,2,3,4,5mm进行测试并采

集数据;当I=70A,pw=0.12MPa,τ=80ms,h=3mm时,分别选取d=2,2.5,3mm进行测试并采

集数据。实验过程中,当加工进入稳态后,才开始对冲击力F 的数据进行采集,取3次的平均值,以保

证结果的准确性。

图3 加工参数对冲击力的影响

Fig.3Influencesofprocessingparametersonimpactforce

  图3(a)中,随着工作电流的增大,冲击力明显减小。当工作电流增大时,微爆炸产生的等离子体射

流半径随之增大,射流温度升高,使陶瓷工件表面产生的蚀坑半径增大并导致材料去除量的增加。但射

流半径的增大同时使射流内部压力减小,因此对试件的冲击力减小。

  图3(b)中,冲击力随着工作气压的增大而增大。压缩空气在引弧微爆炸加工过程中有2个作用,
一是在两极间作为工作气体发生电离进而引发微爆炸,二是对工件的加工区域进行冷却。当工作气压

增大时,电离程度增强,因此引起冲击力的增大。

  由图3(c)可知,随着工作脉宽的变长,冲击力增减趋势不定,无明显变化规律,说明工作脉宽对冲

击力的影响不显著。工作脉宽的变长增加了微爆炸等离子体射流在陶瓷工件表面的作用时间,导致材

料去除量的增大,但并不会引起冲击力的升高。

  由图3(d)可知,在射流的长度范围内,随着工作距离的增大,冲击力在很小的范围内波动,无显著

变化,说明工作距离对冲击力的影响不明显。但工作距离不能无限增大,若接近射流的喷射范围(大于

10mm),则冲击力会逐渐减小。
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  图3(e)中,冲击力随着喷嘴直径的增大而

增大。这是由于喷嘴直径增大时,在工作气压

不变的情况,气体流量增加,因此气体电离程度

增强,射流内部压力升高,因此冲击力增大。

2.3 冲击力模型的建立

2.3.1 实验设计及方案

  为建立冲击力模型,增强经验公式的准确

性,采用多因素正交回归实验方法。在正交实

验设计时,以工作电流I、工作气压pw 和喷嘴

直径d这3个对冲击力有明显影响的参数为因

素,每个因素考虑3个值,利用正交表设计实

验。实验方案和结果见表1。

表1 正交实验方案及结果

Table1Orthogonaltestschemeandresults

实验序号 I/A pw/MPa d/mm F/N

1 50 0.10 2.0 4.22
2 50 0.13 2.5 6.83
3 50 0.16 2.8 7.24
4 65 0.10 2.5 4.58
5 65 0.13 2.5 6.17
6 65 0.16 2.0 5.48
7 80 0.10 2.8 3.85
8 80 0.13 2.0 3.72
9 80 0.16 2.5 5.02

2.3.2 实验结果的方差分析

  对正交表进行方差分析来研究加工参数对冲击力的影响及显著性。统计量F1 可表示为F1 =
SF/fF

SE/fE
,其中SF 为各因素的平方和;fF 为各因素自由度;SE 为误差的平方和;fE 为误差的自由度,fE

=n-1-∑fF
[7],n为实验组数。

  分析结果如表2所示,通过查F 检验表,
与计算得到的F1 值进行比较,可知各参数对

冲击力影响的主次顺序和显著水平。α为显著

性水平,α取0.05时,若F1 大于表值,则该因

素是显著的;α取0.025时,若F1 大于表值,则
该因素是特别显著的;α取0.01时,若F1 大于

表值,则该因素是异常显著的。

表2 冲击力方差分析

Table2Analysisofvarianceforimpactforce

因素 SF fF F1 Fα(fF,fE)

工作电流 5.554 2 51.907 F0.01(2,2)=99
工作气压 4.835 2 45.187 F0.025(2,2)=39
喷嘴直径 2.722 2 25.439 F0.05(2,2)=19

  由表2可知,工作电流和工作气压对冲击力影响特别显著,喷嘴直径对冲击力影响显著,其影响的

主次顺序为:工作电流、工作气压、喷嘴直径。

2.3.3 冲击力模型的建立

  观察图3(a)~(b)、(e),可发现由微爆炸发生器喷射出的等离子体射流对陶瓷工件的冲击力与各

加工参数之间近似呈指数关系,可建立指数型经验模型

F=KIapb
wdc (3)

式中:K 为常数,a、b、c为指数。

  应用多元线形回归法进行拟合,利用表1中冲击力实验结果,得到冲击力模型为

F=252.58I-0.7395p0.7089w d0.7159 (4)
由式(4)表示的冲击力经验模型,即可用于优化加工参数、校核冲击力理论计算的准确性等,还可以分析

各加工参数对冲击力的影响规律。工作电流项的指数为负值,说明它与冲击力之间的关系为负相关,即
它的增大使冲击力减小;工作气压项及喷嘴直径项的指数都为正值,说明冲击力随着工作气压计喷嘴直

径的增大而增大,这与单因素实验的结果是相符的。

2.3.4 回归方程及系数的显著性检验

  由于由线性回归得到的冲击力模型只是一种假设,尽管这种假设有一定的根据,但要判断式(4)的
拟合程度,必须对冲击力与几个参数之间的线性关系进行显著性检验。为此,构造F 统计量,对冲击力

回归方程进行检验,统计量F2 可表示为F2= SR/k
Sr/(n-k-1)

,其中SR 为回归平方和,其值为0.0828,

回归自由度k=3;Sr为残差平方和,其值为0.0068,残差自由度(n-k-1)=5。方程的复相关系数R2
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= SR

SR+Sr
,R2=0.9235。R2 的值越接近1,方程的回归性越好,表明了冲击力与加工参数相关关系密

切,模型假设正确。在给定的显著性水平α=0.01下,若F2>Fα(k,n-k-1),即认为回归模型可信。
统计结果F2=20.13,F0.01(3,5)=12.1,F2>F0.01(3,5),说明了冲击力与工作电流、工作气压和喷嘴直

径之间存在异常显著的回归关系。

  在多元回归分析中,回归方程显著并

不意味着每个自变量对因变量的影响都是

重要的,还需要考察每个自变量对因变量

作用的显著程度,以利于更好地预报和控

制实验结果,因此需对回归系数进行显著

性检验。应用t检验对回归模型的各个系

数进行检验,结果如表3所示。

表3 回归系数的显著性检验结果

Table3Significancetestresultsofregressioncoefficients

参数 C P t t0.05(5)

常数 2.4024 0.000555 7.799 2.571
I -0.7395 0.004099 -5.002 2.571
pw 0.7089 0.004903 4.795 2.571
d 0.7159 0.016926 3.519 2.571

  在t检验结果中,显著水准P 指的是回归系数C 为0的概率,当P<0.05时放弃此回归系数为0
的虚无假设,当P>0.05时则将对应的回归系数赋值为0。在给定的显著性水平下,若t的绝对值大于

临界值,则认为该系数是显著的。

  从表3中可以看到,常数项及I、pw、d项的回归系数的显著水准全部小于0.05,故4个回归系数不

可省略。t值的计算结果显示,在冲击力回归方程中,常数项、工作电流、工作气压及喷嘴直径回归系数

的t值都大于临界值t0.05(5),说明4个回归系数都是显著的。

3 结 论

  通过对Si3N4工程陶瓷进行加工实验,介绍了引弧微爆炸加工过程中冲击力产生原因,分析了冲击

力的变化规律,有以下结论:

  (1)在引弧微爆炸加工工程陶瓷的加工参数中,工作电流、工作气压和微爆炸发生器喷嘴直径是影

响冲击力大小的主要参数,而工作脉宽和工作距离对冲击力大小影响不显著。

  (2)加工参数对冲击力的影响趋势为:工作电流增大,冲击力减小;工作气压和喷嘴直径增大,冲击

力增大。可据此确定不同工况下的加工参数,若加工目标为高效率,应减小工作电流,增大工作气压和

喷嘴直径;若加工目标为高的表面质量,应增大工作电流,减小工作气压和喷嘴直径。

  (3)由于冲击力的大小只与加工参数有关,而与材料性质无关,因此建立的冲击力模型也可用于

Si3N4外其它陶瓷材料引弧微爆炸加工时的冲击力预测;用正交实验和回归分析法建立的冲击力模型简

单可靠,该实验方法同样适用于中其它模型的建立,如加工效率建模、加工质量建模等。
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Modelbuildingandexperimentalanalysisonimpactforce
ofmicro-detonationmachiningofstrikingarcforengineeringceramics*

ZHANGBao-guo1,2,TIANXin-li1,WANGJian-quan1,
TANGXiu-jian1,LIFu-qiang1

(1.ScienceandTechnologyonRemanufacturingLaboratory,

AcademyofArmoredForcesEngineering,Beijing100072,China;

2.PLAUnit94669,Wuhu241007,Anhui,China)

Abstract:Thegenerationcauseofimpactforceduringthemicro-detonationmachiningprocesswasin-
troduced.Themainprocessingparameterswereconfirmedbymeansofsingle-factorexperiments.
Basedonaboveparameters,anexponential-typeempiricalmodelforimpactforcewasbuiltbyemplo-
yingtheorthogonalexperimentsandtheregressionanalysis.Andtheinfluencesoftheprocessingpa-
rametersonimpactforcewereanalyzed.Investigatedresultsdisplaythat:theworkingcurrentandthe
workingpressureaswellasthenozzlediameterofthemicro-detonationgeneratorarethemainpro-
cessingparameterstodeterminetheimpactforcemagnitude.Theimpactforcedecreaseswithanin-
creaseintheworkingcurrentanditincreaseswithincreasesintheworkingpressureandthenozzledi-
ameter.Ontheotherhand,theworkingpulsewidthandtheworkingdistancehaveinsignificantinflu-
encesontheimpactforcemagnitude.Andtheimpactforcemodelisconsistentwiththeexperimental
results.Sotheresearchcanofferanimportantreferencefortheprocesscontrolofmicro-detonation
machiningwithstrikingarc.
Keywords:mechanicsofexplosion;impactforce;orthogonalexperiment;micro-detonationmachi-
ningofstrikingarc;engineeringceramics

 * Received30March2011;Revised10October2011
   SupportedbytheNationalNaturalScienceFoundationofChina(51075399,51105378)

   Correspondingauthor:ZHANGBao-guo,zhang_baoguo@126.com
(责任编辑 王易难)

803 爆  炸  与  冲  击               第32卷 


