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低温磨料气射流加工装置的研制与实验验证
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摘要!针对磨料气射流加工技术在常温下无法加工聚二甲基硅氧!
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8

D1E57F

8

-61-(G,+5

"

C>HI

#等聚合物材料

的问题"提出了低温磨料气射流加工
C>HI

等聚合物材料的设想$设计了一套低温磨料气射流加工装置"通过

改变浸没在液氮中的蛇形管长度"可以得到不同温度的低温磨料气射流$建立了蛇形管长度计算的数学模型"

通过实验验证了该模型的可行性"为以后对低温磨料气射流加工进行更深入的研究奠定了基础$用不同温度的

磨料气射流加工
C>HI

"发现常温下磨料气射流无法加工
C>HI

"而低温下可以进行加工$低温下加工
C>HI

可以提高孔的横截面质量"材料去除机理为塑性去除和脆性去除的结合$
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在微流控芯片发展的最初阶段$主要用硅*玻璃

和石英等材料来制作微流控芯片'然而$由于硅材

料有成本高*易碎*电绝缘性差*不透光等缺点$玻璃

和石英具有成本高$且难以加工出深宽比高的微结

构等缺点$因此$人们开始选用具有价格低*耐化学

腐蚀*相对容易成形等优点的有机高分子聚合物材

料来制作微流控芯片(

%BA

)

'目前常用于微流控芯片

加工的聚合物主要有丙烯腈
B

丁二烯
B

苯乙烯塑料

#
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%*丙烯酸等'

在目前的微流控芯片研究中$微流控芯片表面

微结构的制备是一大难点'目前流行的加工方法

有软光刻和激光烧蚀技术(

L

)

'软光刻技术会使弹

性材料产生变形和扭曲等问题$导致该技术仍处于

实验室阶段'激光烧蚀技术是利用高能激光直接

或通过掩膜材料在表面加工出微结构的微细加工

技术$由于激光器的价格昂贵*生产效率低$不适宜

普通实验室使用$故大大制约了激光烧蚀法的

发展'

磨料气射流加工是利用压缩空气加速磨料颗

粒对材料表面进行冲蚀加工的新型微细加工技术'

磨料气射流加工能以相对较低的成本取得高材料

去除率$适合用于对硅*玻璃和石英等硬脆材料的

局部加工(

!B#

)

'

Z)E,*

等发现$当用磨料气射流加

工孔时$得到的孔有锥度$当喷嘴沿深度方向的进

给速度等于孔深度的平均变化率时$能使靶距波动

最小$此时得到的孔锥度最小(

M

)

'

Q,*1

等提出了用

所需加工的三维特征来预测喷嘴运动的数学模型$

实验证明当用此模型来确定喷嘴运动方式时$可以

得到符合要求的三维特征(

&

)

'

Y,*,+17F,*,+

等用

X[>

仿真研究了椭圆形喷嘴和圆形喷嘴对气射流

质量流量的影响$结果表明相较于圆形喷嘴$椭圆

形喷嘴能提高
!\

的质量流量$并且不会影响材料

表面质量(

P

)

'山东大学黄传真教授团队在磨料气

射流加工方面进行了深入研究'李全来以氧化铝

为磨料$对磨料气射流加工单晶硅冲蚀机理进行了

研究$研究表明$其冲蚀机理主要是解理断裂$并基

于冲蚀机理得到了磨料气射流加工硬脆材料的切

割深度半经验模型(

%"B%%

)

'候永振研究了磨料气射

流抛光石英材料$结果表明$材料表面形貌质量随

靶距*磨料流量和入射角度的降低而变好$随气射

流压力的增加而先变好后变差(

%$

)

'

但是在常温下$使用磨料气射流加工
C>HI

等聚合物材料时$材料去除率非常低$甚至为零'

Y5,*DE(*5

等(

%A

)指出在低温下很多聚合物材料的

机械性能会发生改变$会由塑性材料转变为脆性材

料'

]57)

等(
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)用液氮磨料射流加工聚四氟乙烯

#
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%等聚合物$发现

液氮磨料射流加工的材料去除率高$材料表面形貌

质量好'但由于液氮磨料射流成本高*设备搭建难

度大*实验条件要求高$因此针对聚合物材料的加

工有必要研发一种新型的加工技术'本文提出了

采用低温磨料气射流加工
C>HI

$如果结合数控机

床$可以加工出高质量的微细结构$如微细孔*微细

槽等'气射流降温装置是低温磨料射流加工装置

中的关键部件之一$直接决定了整个加工系统的可

靠性和适用性$从而影响材料去除率'

本文针对低温磨料气射流加工方法$提出设计

一套低温磨料气射流加工装置$得到符合加工要求

的低温磨料气射流$为聚合物材料的气射流加工提

供新型加工装置$用不同温度的磨料气射流加工

C>HI

$测量最大孔深并观察了孔的三维形貌'

@

!

加工装置设计

@=@

!

装置总体设计

!!

低温磨料气射流加工装置主要由空气压缩机*

干燥机*气粉混合器*冷却筒*液氮罐*四维工作台*

吸尘器等组成$其示意图如图
%

所示'其工作原理

是$空气压缩机产生的压缩空气$经空气干燥机干

燥$进入气粉混合器与磨料混合$形成高速磨料气

射流$自增压液氮罐产生的液氮进入冷却筒中$将

气射流管道浸没在液氮中$当磨料气射流从管道中

流过时$被液氮降温冷却形成低温磨料气射流$随

后经喷嘴喷射到工件表面进行微细加工(

%!

)

'工作

台置于密封罩内$可避免实验人员吸入磨料粉尘'

吸尘器用于收集加工产生的磨料粉尘$收集的磨料

经后处理后可循环利用$大大降低了加工成本'

图
%

!

低温磨料气射流加工装置示意图
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本装置采用的空气压缩机$其公称容积流量为

L"!Q

"

E1+

$公称排气压力为
"=MHC,

'空气干燥

机为冷冻式干燥机$空气干燥率可达
PP\

$经干燥

机干燥后的空气温度为
$^

'

气粉混合器主要由磨料仓*负压腔*喷嘴等部

件组成'磨料仓和负压腔相连$当空气流经负压

腔$形成负压$将磨料吸入负压腔$在负压腔内空气
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与磨料相混$形成磨料气射流$其压力范围
"

"

"=MHC,

'

运动平台应保证工件能够进行
6

$

$

$

/

三个

方向的移动和绕
/

轴的转动'

6

$

/

运动平台带动

工件做平面二维移动$便于找准定位和调整位置&

$

轴运动平台带动工件相对于喷嘴做水平移动$进

行刻槽加工'将安装面放置在转动平台上$带动工

件绕
/

轴转动$从而改变射流的入射角度'为此$

本文选用四维运动平台$采用的步进电机每步移动

分辨率
"="%EE

$转动分辨率
"="%!_

$满足低温磨

料气射流加工的使用要求'

@AB

!

射流冷却装置设计

冷却筒为本装置的核心部件'气射流管道穿

过冷却筒浸没在液氮中$为了提高冷却效率$减小

装置体积$将气射流管道设计为蛇形管道'为了得

到不同的气射流温度$气射流管道尺寸应可调$因

此$将冷却筒设计为左右分体式可拆卸结构$通过

更换不同尺寸的气射流管道来得到不同温度的气

射流'冷却筒结构如图
$

所示'

图
$

!

冷却筒结构图
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容器使用优质不锈钢焊接制成$所使用的高真

空多层绝热能屏蔽掉绝大部分的冷热传导$该种绝

热方式导热系数低$保温层厚度只需几厘米即可$

为方便真空保温层的制造$容器设计为圆形筒体'

因液氮会气化$为保证安全和达到实验要求$

将冷却筒设计为开口常压$设计一个排气口来排出

蒸发的氮气'由于容器体积较小*液位计安装困

难$为方便监测液位$将低温温度探头置于蛇形管

上方$只要该点温度不高于液氮沸点温度即表示冷

却筒浸没在液氮中'为了实现自动补充液氮$将高

温温度探头置于排气口$通过测量排气口的温度来

控制电磁阀的开关'当排气口温度达到液氮沸点

温度时$表明此时有液氮溢出$应关闭电磁阀$停止

加液&电磁阀的开启温度设置根据产品工况经多次

实验获得'冷却筒通过电磁阀与液氮罐相连'高

温温度传感器的测量数据实时反馈给补液控制器$

通过补液控制器控制电磁阀的开关$低温温度传感

器的测量数据通过显示器实时显示'冷却筒实物

如图
A

所示'

图
A

!

冷却筒
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蛇形管长度计算

本装置通过控制蛇形管的长度来得到不同的

磨料气射流温度'为得到合适的低温磨料气射流

温度$需建立蛇形管长度计算的数学模型'

C>HI

的塑脆转变温度取
`%$" ^

(

%#

)

$为研究塑脆转变

对磨料气射流加工
C>HI

的影响$制备
%̀""^

和

%̀P"^

两种温度的磨料气射流'

根据传热学相关知识以及装置的尺寸$对模型

进行简化$将问题转化为!高压高速空气流经尺寸

7a# EE

的 铜 管$管 壁 温 度 取 常 数 且 等 于

%̀P#^

$经测得空气的入口压力为
A$=MNC,

$空

气入口速度
8a$$L=!E

"

6

$空气入口温度
9

.

$

1+

a

$^

$当空气出口温度
9

.

$

()7

a %̀P"^

时$计算空

气流经的管道长度'

空气在管内流动温度降低$通过壁面将热量散

出'根据热平衡关系
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.
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8= 9
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经转换可得

-

;
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<
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8= 9

.
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()7

:

9

.

$

# %

1+

)9

W

:

9

# %

.

#

7

#

$

%

式中!

)

为对流换热系数$

9

W

为壁面温度$

9

.

为定

性温度$

-

为管道长度$

!

为空气密度$

<

!

为定压比

热容$

=

为管道横截面积'

取进出口平均温度为空气的定性温度$则
9

.

a

P̀L^

'查空气物性表得$运动黏度
8

.

aL=#!$b

%"

`#

E

$

"

6

$导热系数
"

.

a "="%#! c

"#

E

+

Z

%$

!

a$=#%MMN

2

"

E

A

$

<

!

a%="%N'

"#

N

2

+

Z

%$普朗特

数
>?a"=ML#L

'则雷诺数为

@2

.

;

8

+

7

8

.

;

$A&P#

B

%"

!

#

A

%

!!

由雷诺数大于
%"

L 可知该流动为湍流$该问题

符合管内强迫对流换热的彼都霍夫关联式'

运用彼都霍夫关联式(

%M

)

#!&

南
!

京
!
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!
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!
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,%

.

;

#

C

"

&

%

@2

.

+

>?

%

D

P""

"

@2

.

D

%$AM

C

"槡 &

#

>?

$

A

:

%

%

#

L

%

式中!

,%

.

为努尔赛数$

C

a

#

%=&$-(

2

@2

.

`

%=#L

%

`$

'代入数据得
,%

.

aLA%=&"!

'从而求得

对流换热系数
)

为

)

;

,%

.

"

.

7

;

%%&MAL#L

#

!

%

!!

将式#

!

%代入式#

$

%$求得管道长度为
-a

%=L%E

$即当射流出口温度为
`%P"^

时$浸没在

液氮中的蛇形管长度应为
%L%:E

'

同理$计算得出当射流出口温度为
`%"" ^

时$浸没在液氮中的蛇形管长度为
MP:E

'

B

!

射流出口温度验证

考虑到
%=A

节中公式本身存在的误差$分别选

用浸没在液氮中的长度为
P":E

和
%!":E

的蛇形

管$测量蛇形管出口处的气射流温度$验证整套装

置是否满足设计要求'本实验选用的测温装置是

H,D

2

5J5:F

公司生产的温度记录仪'实验时$将

温度传感器固定在蛇形管出口$每隔
!6

记录一次

数据$实验装置如图
L

所示$得到的实验结果如图

!

所示'当浸没在液氮中的蛇形管长度为
%!":E

时$蛇形管出口处的平均气射流温度为
%̀P$^

$当

浸没在液氮中的蛇形管长度为
P":E

时$蛇形管出

口处的平均气射流温度为
%̀"M^

$与
%=A

节中计

算结果相仿$故
%=A

节中的数学模型具有可行性'

图
L

!

射流温度测量实验装置

[1

2

=L

!

OG

T

5*1E5+7,-5

V

)1

T

E5+7(.E5,6)*1+

20

5775E

T

5*

B

,7)*5

图
!

!

不同长度蛇形管对应的射流出口温度

[1

2

=!

!

?)7-5775E

T

5*,7)*5(.D1..5*5+765*

T

5+71+57)U56

W17FD1..5*5+7-5+

2

7F

C

!

实
!!

验

C=@

!

实验准备

!!

将
I

8

-

2

,*D%&L

硅橡胶和粘结剂按
%"d%

的比

例混合$搅拌
"=!F

后倒入直径
!"EE

*深度
!EE

的培养皿中$将培养皿放入
&"^

的真空烘干箱中

LF

即可得到
C>HI

'

分别用出口温度为
$!

$

%̀"M

和
%̀P$^

的低

温磨料气射流加工厚度为
!EE

的
C>HI

$选用粒

径为
$!

$

E

的氧化铝磨料$射流入射角度为
P"_

$

加工距离
! EE

$加工时间为
#"6

$喷嘴直径

%=$EE

'采用
/9/?<O9IJL""

#美国%三维形

貌仪测量加工后的孔深和孔的三维形貌'

CAB

!

实验结果

表
%

为不同温度的磨料气射流加工
C>HI

所

得到的最大孔深'由表
%

可得$磨料气射流在常温

下对
C>HI

没有加工效果$观察加工后的
C>HI

$

发现其表面发生了很严重的磨粒嵌入'随着温度

的下降$磨料气射流对
C>HI

逐渐产生加工效果$

同时当加工温度低于
C>HI

的塑脆转变温度

#

%̀$"^

%时$最大孔深提高了
!%\

'实验结果

表明$低温磨料气射流可以加工
C>HI

$且随着温

度的降低$材料去除率大大增加'

表
@

!

在不同温度下加工
D!6E

得到的最大孔深

F32A@

!

F7"'3</':'?"

&

)7%*7%$"4'307/("?3)?/**","()

)"'

&

",3):,"4%(D!6E

$

E

材料
$!^ %̀"M^ %̀P$^

C>HI "=" $&%=! L$L=%

表
$

为不同温度的磨料气射流加工
C>HI

所

得到的孔的直径'由表
$

可得$当磨料气射流温度

由
%̀"M^

降低到
%̀P$^

时$加工
C>HI

所得到

的孔的直径增加了
L#\

'这是因为磨料气射流从

中心到边缘$温度逐渐升高$

`%P$^

的磨料气射

流能够对
C>HI

产生加工效果的范围要大于

%̀"M^

的磨料气射流能够对
C>HI

产生加工效

果的范围'

表
B

!

在不同温度下加工
D!6E

得到的孔的直径

F32AB

!

F7"?/3'")",%*7%$"4'307/("?3)?/**","())"'

&

",G

3):,"4%(D!6E

!

$

E

材料
$!^ %̀"M^ %̀P$^

C>HI "=" $$$L=$ A$L&=P

图
#

为不同温度下加工
C>HI

得到的孔的三

维形貌'从图
#

可以发现$不同温度下加工得到的

孔形状相似$但孔的深度*直径有很大差异'

孔的切口横截面形状能够很好地反映低温磨

M!&

第
#

期
!!

娄元帅$等!低温磨料气射流加工装置的研制与实验验证



图
#

!

不同温度下加工
C>HI

得到的孔的三维形貌

[1

2

=#

!

JF*55

B

D1E5+61(+,-

T

*(.1-56(.F(-56E,:F1+5D,7

D1..5*5+775E

T

5*,7)*56(+C>HI

料气射流加工聚合物的材料去除形式'当用气射

流加工塑性材料时$孔的横截面多为
3

形$而用磨

料气射流加工脆性材料时$孔的横截面多为
<

形(

%&

)

'这是因为当气射流加工工件过程中$被反

射回来的粒子对侧壁会形成二次加工'磨料气射

流加工的材料去除率和射流入射角度有关$当去除

形式为塑性去除时$射流入射角度越小$材料去除

率越大$因此反射回来的粒子对侧壁二次加工的材

料去除率较大$可随着孔深度的增加实时对侧壁进

行二次加工$因此孔壁垂直于底部&当去除形式为

脆性去除时$射流入射角度越大$材料去除率越大$

因此反射回来的粒子对侧壁二次加工的材料去除

率要小于气射流对工件底部的材料去除率$导致侧

壁与底部不垂直'图
M

为不同温度下加工
C>HI

得到的孔深方向的横截面数据$图中所示孔为盲

孔'由图
M

可知$当低温下加工
C>HI

时$得到的

孔侧壁与底部不垂直$符合脆性去除机理$但所得

孔底部平整$孔横截面呈倒梯形$并不是
<

形$这

表明低温磨料气射流加工
C>HI

并不是完全的脆

性去除$还包括塑性去除$是塑性去除和脆性去除

的结合'

由图
M

还可知$对于
C>HI

材料$当加工温度

为
`%"M^

时$得到的孔横截面形状较差$孔底部

不平整$横截面轮廓曲线不规则&当加工温度为

%̀P$^

时$得到的孔横截面形状较好$底部较为

平整$横截面轮廓曲线规则并且轮廓对称'这是因

图
M

!

不同温度下加工
C>HI

得到的孔的横截面数据

[1

2

=M

!

X*(66

B

65:71(+,-D,7,(.F(-56E,:F1+5D,7D1..5*5+7

75E

T

5*,7)*5(+C>HI

为当气射流温度为
%̀"M^

时$

C>HI

表面温度高

于其塑脆转变温度$

C>HI

塑脆转变不彻底$表面

机械性能分布不均匀&当气射流温度为
%̀P$^

时$

C>HI

表面温度远低于其塑脆转变温度$在加

工过程中已被充分冷却$塑脆转变充分进行$表面

机械性能均匀分布'因此$随着温度的降低$不仅

可以增加材料去除率$还可以提高孔的横截面质

量'

H

!

结
!!

论

#

%

%提出了采用低温磨料气射流加工
C>HI

等聚合物材料的方法$发明了一套低温磨料气射流

加工装置$解决了常温下磨料气射流加工方法无法

加工
C>HI

等聚合物材料的问题$为微流控芯片

的制备提供了新的思路'

#

$

%设计了磨料射流冷却装置$分析了蛇形管

长度和磨料气射流出口温度之间的关系$建立了计

算蛇形管长度的数学模型$并通过相应的实验验证

了该模型的正确性$为以后对低温磨料射流加工进

行更深入的研究奠定了基础'

#

A

%研制出了低温磨料气射流加工装置$并进

行了低温磨料气射流加工
C>HI

实验'结果表

明$低温磨料气射流可以加工
C>HI

$且随着温度

的降低$材料去除率大大增加$孔的横截面质量提

高'低温磨料气射流加工
C>HI

的材料去除机理

为塑性去除和脆性去除的结合'
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