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低温磨料气射流加工 PDMS实验研究
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摘要：通过自研的低温磨料气射流加工装置进行低温磨料气射流加工聚二甲基硅氧烷（polydimethylsiloxane，
PDMS）实验研究，分析了加工时间、加工距离、冲蚀角度和磨料粒径对冲蚀率、孔深和孔横截面形貌的影响。结

果表明：随着加工时间的增加，冲蚀率先增大后减小，在第 1阶段加工过程中，孔深与加工时间大致呈线性关系，

增加加工时间还可使孔底部变平整；存在一个最佳加工距离使孔深最大，当加工距离大于最大加工距离时，孔深

将随着加工距离的增加而急剧下降，孔的锥度随着加工距离的增大而增大；当冲蚀角度处于 30°~60°之间时，冲

蚀率最大，随着冲蚀角度的增加，孔的形状逐步由椭圆形变成圆形；存在一个最佳磨料粒径，使冲蚀率和孔深达

到最大；当冲蚀角度小于 90°时，低温磨料气射流加工 PDMS材料去除机理为塑性去除和脆性去除的结合。
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Experimental Study on Cryogenic Abrasive Air Jet Machining of PDMS
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Abstract:Experiment on cryogenic abrasive air jet machining（CAAJM）of PDMS has been achieved using
self ‑ developed CAAJM device. Based on the experimental study of CAAJM of PDMS，the influences of
machining time，the centerline distances from the nozzle to the target，attack angle and the diameter of
abrasive on erosion rate，the depth of holes and cross‑sectional morphologies are investigated. Results indicate
that with the increase of time， erosion rate firstly increases and then decreases. In the first stage of
processing，the depth of the hole has linear relation to the the machining time. Increasing machining time can
make the bottom of the hole smooth. There is an optimum distance to get the maximum machining depth.
When the machining distance is greater than the optimum distance，the depth of the hole drops off sharply
with machining distance. The taper of the hole grows with machining distance. The maximum erosion rate can
be obtained when attack angle is between 30°and 60°. With the increase of attack angle，the shape of the hole
gradually changes from elliptical to circular. There is an optimum diameter of abrasive to get the maximum
erosion rate and machining depth. When the attack angle is less than 90°，the material removal mechanism of
CAAJM of PDMS is a mix of ductile erosive system and brittle erosive system.
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磨料气射流加工技术是一种新型的微细加工

技术，它利用压缩空气加速磨料颗粒并通过微喷嘴

形成高速射流，高速射流喷射到工件表面对工件进

行冲蚀加工。磨料气射流加工具有加工成本低、加

工范围广、材料去除率高、能加工复杂形状结构等

优点，常被用来加工玻璃、陶瓷、硅和石英等硬脆材

料 [1‑2]。KUMAR对磨料气射流加工孔进行了深入

研究，他用氧化铝磨料加工石英，发现喷嘴的进给

速度会影响孔的锥度，当进给速度等于材料厚度的

平均变化率时，得到的孔锥度最小 [3]。文献[4]用田

口法对磨料气射流加工 Ti‑6Al‑4V合金进行了研

究，研究表明喷嘴直径对材料去除率的影响最大，

加工距离对孔的质量影响最大。邱燕飞等用磨料

气射流在玻璃表面加工微结构，结果表明加工过程

中存在磨粒反弹并对槽侧壁进行二次加工的现象，

利用这一现象，通过改变射流入射角度，可以加工

一些复杂的三维结构 [5]。李全来研究了不同加工

工艺参数对玻璃表面粗糙度的影响，结果表明，对

表面粗糙度影响最显著的因素为气压，喷嘴移动速

度对表面粗糙度影响最小，对于各工艺参数，存在

一个最佳组合使玻璃表面粗糙度最小 [6]。

由于硅材料有成本高、易碎、电绝缘性差和不

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，人们开始选用具有价

格低、耐化学腐蚀且相对容易成型等优点的有机高

分子聚合物材料来来代替硅和玻璃等硬脆材料，如

PDMS材料被用来制作微流控芯片，聚四氟乙烯

(Polytetrafluoroethylene, PTFE)材料被用来制作

管道，阀门等，丙烯腈 ‑丁二烯 ‑苯乙烯塑料 (Acrylo‑
nitrile butadiene styrene, ABS)被用来制作汽车、飞

机和家庭电器上的各种零部件。但是在常温下，使

用磨料气射流加工 PDMS等聚合物材料时，材料

去除率非常低，甚至为零。

经研究发现，对于非晶态聚合物材料，存在一

个玻璃化转变温度，当环境温度低于该温度时，聚

合物材料将处于玻璃态，此时材料将具有很大的弹

性模量（109~1010 Pa）以及很小的弹性变形（小于

1%），由塑性材料转变为脆性材料。对于 PDMS，
其玻璃化转变温度为-120 ℃[7]。当加工温度低

于-120 ℃时，可使 PDMS发生玻璃化转变，由塑

性材料变为脆性材料，磨料气射流在此条件下以

90°冲蚀角度冲击玻璃态 PDMS时，可对其进行脆

性去除。Getu等用混有液氮的磨料气射流加工

PDMS等聚合物材料，结果表明混有液氮的磨料

气射流可以以任何冲蚀角度加工 PDMS等聚合物

材料，并且能减少加工过程中磨料的嵌入 [8]。Gra‑
deen等研究了不同温度对低温磨料气射流加工

PDMS 材 料 去 除 率 的 影 响 ，发 现 材 料 去 除 率

在-178 ℃时比在-127 ℃时提高了约 15倍 [9]。

当冲蚀角度为 90°时，低温磨料气射流加工

PDMS材料去除机理可从单颗磨粒冲蚀脆性材料

进行分析。当磨粒冲击处于玻璃态的 PDMS表面

时，玻璃态 PDMS因受到冲击力而在表面产生裂

纹，随着加工的进行,裂纹不断扩展，最后玻璃态

PDMS发生脆性破碎而被去除 [10]。同时，对于处于

玻璃态的 PDMS，气射流的冲击应力也会在其表

面产生裂纹，这被称为“银纹”现象。“银纹”会导致

PDMS表面强度下降，当磨粒冲击 PDMS表面时

更易发生脆性破碎。“银纹”现象具有可逆性，在常

温下并不会影响材料性能 [11]。

目前低温磨料气射流加工尚处于起步阶段，急

需对工艺参数对被加工工件的影响规律进行实验

研究。本文根据低温磨料气射流加工原理，自主搭

建了一款低温磨料气射流加工装置，研究了低温磨

料气射流加工 PDMS工艺参数对冲蚀率及加工深

度的影响，观察了不同加工条件下孔横截面形状的

变化并分析了低温磨料气射流加工 PDMS材料去

除机理。

1 实 验

1. 1 PDMS样品制备

将 Sylgard184和交联剂按质量比 1∶10进行混

合，静置 30 min以除去搅拌时产生的气泡，然后浇

注到直径 60 mm，深度 3 mm的培养皿中，随后在

真空干燥箱中抽真空 15 min，最后在 80 ℃下固化

4 h。
1. 2 实验装置与实验原理

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

和吸尘器等组成。其示意图如图 1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

图 1 低温磨料气射流加工装置示意图

Fig.1 Sketch map of cryogenic abrasive air jet machining
equipment
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流，随后经喷嘴喷射到工件表面将工件冷却至工件

塑脆转变温度以下并进行微细加工。本装置通过

改变浸没在液氮中的蛇形管长度来改变射流温度，

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。

在整个实验过程中，喷嘴保持固定。将 PD‑
MS固定在四维工作台上，通过电脑控制四维工作

台的运动，从而改变加工距离和冲蚀角度。

1. 3 实验方法

加工距离对材料去除率和加工深度有很大的

影响。低温磨料气射流的结构如图 2所示，大致可

分为初始段、基本段和发散段 [12]。喷嘴直径为 d，
加工距离为 h，当 0<h<6.2d时，射流处于初始段，

在初始段形成一个锥形区域，该区域内射流速度大

且基本保持不变，初始段多用于材料的切割；当

6.2d<h<8d时，射流处于基本段，该区域内射流

速度开始逐渐减小，已不再具有切割能力；当 h>
8d时，射流处于发散段，射流速度逐渐减小为 0，不
具有任何加工能力。因此本实验加工距离选在初

始段内。

除加工距离外，冲蚀角度、加工时间、磨料粒

径、喷嘴尺寸、温度和加工压力等因素都对低温磨

料气射流加工 PDMS有影响。在低温磨料气射流

加工过程中，射流温度与蛇形管长度和加工压力有

关，一旦选定加工温度，加工压力就不能再改变。

由于 PDMS的塑脆转变温度为-120 ℃，因此射流

温度应低于-120 ℃，本实验固定加工温度，选用

长度为 140 cm的蛇形铜管，加工压力为 400 kPa，
此时射流的温度为-178 ℃。本文采用单因素实

验法对可控参数进行研究，选取的工艺参数如表 1
所示。其中加工距离指的是喷嘴中心线到工件表

面的距离。冲蚀角度是指喷嘴中心线与工件表面

所成的角度，如图 3所示。本实验选用等效粒径为

25，50，110，125 µm的氧化铝磨料进行加工实验。

氧化铝磨料是一种白色高硬度化合物，极难溶于

水，真密度为 3.97 g/cm3，莫氏硬度 9.0。50 µm氧

化铝颗粒如图 4所示。本实验采用直径为 1.2 mm
的圆形碳化钨喷嘴。

本实验采用冲蚀率来衡量加工效率，冲蚀率 E
定义为

E= 去除的工件质量

加工所用的磨料质量
(1)

去除的工件质量通过冲蚀加工的孔的体积来

计算。收集低温磨料气射流加工装置喷射 60 s所
喷射出的磨料然后称重即可计算出不同加工时间

下加工所用的磨料质量。本实验选用美国 G&G
公司的 JJ523BC型精密电子分析天平称量磨料质

量 ，其 量 程 为 520 g，测 量 精 度 为 1 mg。 采 用

NANOVEA ST400(美国)三维形貌仪测量加工后

的孔体积、孔深和孔的横截面形貌。

2 实验结果与分析

2. 1 加工时间对加工效果的影响

图 5为加工时间对冲蚀率和孔深的影响。工

表 1 低温磨料气射流加工工艺参数

Tab. 1 Technical parameters of cryogenic abrasive air

jet machining

加工时间 t/s

20
30
40
50
60

加工距离

h/mm
1
2
3
4
5

冲蚀角度 α/(°)

30
45
60
75
90

磨料粒径/
µm
25
50
110
125

图 2 低温磨料气射流结构示意图

Fig.2 Structure diagram of cryogenic abrasive air jet

图 3 加工距离和冲蚀角度示意图

Fig.3 Sketch map of machining distance and attack angle

图 4 50 μm氧化铝颗粒

Fig.4 50 μm aluminum oxide powder
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艺参数为：加工距离 5 mm，冲蚀角度 90°，磨料粒径

25 µm。

由图 5可知，加工时间对冲蚀率和孔深都有较

大的影响。在 20~60 s加工时间内，随着加工时间

的增加，冲蚀率出现了先增大而后减小的情况，且

冲蚀率在前期基本呈线性增长。这表明在低温磨

料气射流加工初期，加工时间对冲蚀率影响较大，

这是因为在低温磨料气射流加工前期，工件材料尚

未完全冷却，还未由塑性材料完全转变为脆性材

料，随着加工时间的增加，材料逐渐从塑性转变为

脆性，材料冲蚀率逐渐增加；同时在加工初期，低温

磨料射流在加工 PDMS材料的浅层，此时材料表

面粗糙度较小，磨料粒子在材料表面会发生回弹和

偏转，不易形成裂纹，影响加工效果，当随着加工时

间的增加，孔达到一定深度，孔内部材料粗糙度增

加，裂纹比较容易形成，冲蚀率也逐步增加。当加

工时间继续增加时，部分磨料和加工碎屑会在孔内

产生堆积从而影响冲蚀率，因此冲蚀率会开始

下降 [13]。

由于在 20~50 s内，冲蚀率呈线性增加，在

50~60 s内冲蚀率开始缓慢下降，因此孔深呈现了

线性增加的趋势，在 50~60 s内，孔深的增加速度

开始呈现放缓的趋势，可以预测，随着喷射时间的

继续增加，孔深增加速度将开始逐步减小直到趋

近于 0。
在低温磨料气射流加工过程中，会存在 3个阶

段，如图 6所示。在第①阶段，孔的横截面形状为

碗状；在第②阶段，磨料粒子向两侧反弹对侧壁进

行冲蚀加工，同时由于孔深度的增加以及磨料粒子

的相互作用，射流边缘的粒子动能下降，冲蚀率下

降，导致孔的横截面变为 V形；在第③阶段，对工

件侧壁进行冲蚀加工的磨料粒子反弹到孔底部后

仍然具有加工能力，对孔底部进行 2次冲蚀从而使

孔的横截面变为U形 [14]。

图 7为加工时间 20 s，50 s和 60 s时的孔横截

面形貌。由图 7发现在 20 s时孔的横截面形状并

不处于第①阶段，在 50 s和 60 s时孔的横截面形状

处于第①阶段。这是由于本实验选用的气粉混合

器工作原理为负压式，空气从磨料仓底部经过形成

负压吸入磨料形成磨料气射流，因此磨料粒子主要

集中在射流的边缘，从射流边缘到射流中心，磨料

浓度逐渐降低，所以在低温磨料气射流加工初期，

孔的横截面形状呈现两边低中间高，底部不平整，

随着加工时间的增加，磨料粒子向底部反弹对底部

进行冲蚀加工，同时两侧粒子动能下降，才开始进

入图 6所示的第①阶段，底部变得较为平整。由图

5的冲蚀率变化规律也可知，在 50~60 s内磨料冲

蚀率开始下降，低温磨料气射流加工处于第①阶段

和第②阶段的过渡期，因此加工时间为 50 s和 60 s
时的横截面形状呈碗状。

2. 2 加工距离对加工效果的影响

图 8为加工距离对加工效果的影响。工艺参

数 为 ：加 工 时 间 40 s，冲 蚀 角 度 90°，磨 料 粒 径

25 µm。

如图 8所示，随着加工距离的增加，低温磨料

气射流加工 PDMS孔深呈现出了先增大后减小的

变化趋势，在加工距离为 3 mm时孔深最大，且随

着加工距离的改变，孔深变化较大。在低温磨料气

射流加工过程中，加工距离的改变会使发生冲蚀作

用的射流的部位发生改变。本实验所选加工距离

图 5 加工时间对加工效果的影响

Fig.5 Influence of machining time on machining results 图 6 低温磨料气射流加工 3个阶段

Fig.6 Three stages of cryogenic abrasive air jet machining

图 7 加工时间 20,50和 60 s时的孔横截面形貌

Fig. 7 Cross ‑ sectional morphologies of holes machined for
20, 40 and 60 s
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均处在初始段，但由于射流从喷嘴离开后就处于发

散的状态，随着加工距离的增加，低温磨料气射流

的能量逐渐减弱。因此加工距离在 3~5 mm范围

时，孔深呈现下降趋势。但当加工距离在 1~3 mm
范围时，孔深并没有下降而是呈现了增加的趋势，

主要原因有：（1）当加工距离较小时，空气速度没有

明显变化，但由于磨粒在离开喷嘴时其速度小于空

气速度，在离开喷嘴后，磨粒在空气的带动下还会

继续加速直至磨粒速度达到最大，在这个过程中，

射流动能持续增加，因此孔深也在呈现增加的趋

势。（2）喷射距离较短时，射流冲击工件表面后发

生反弹，与后续射流产生相互碰撞，导致后续射流

能量降低，因此在加工距离较短时，孔深较小，随着

加工距离的增加，射流反弹后与后续射流之间的相

互作用减弱，加工效率提高，孔深会有一个最大值，

在加工距离为 3 mm时，孔深达到最大。对于不同

的加工条件，总存在一个最佳加工距离，此时射流

冲蚀能力最强，孔深最大。

虽然孔深在加工距离为 3~5 mm范围内呈现

下降趋势，但冲蚀率并没有降低，反而在持续增

加。这是因为随着喷射距离的增加，射流开始发

散，射流直径增加，射流在工件表面的作用范围增

大。因此冲蚀率随着喷射距离的增加而增大。随

着喷射距离的增加，当射流能量开始明显下降时，

孔深减小，冲蚀率的增加速率也逐渐放缓。同时本

实验选用的气粉混合器为负压式，磨料在射流内部

在分布不均匀，从射流中心到射流外围，磨料浓度

逐渐增加，因此，随着喷射距离的增加，虽然孔深开

始下降，但孔两侧冲蚀率仍然在增加，因此冲蚀率

仍呈现了缓慢增加的趋势。可以预测，当加工距离

进一步增加时，冲蚀率将开始呈现下降的趋势。

图 9为加工距离 1 mm，加工距离 3 mm和加工

距离 5 mm时的孔横截面形貌。由图 9可知当加工

距离为 1 mm时，孔横截面近似于倒梯形，横截面

轮廓较为平整，侧壁倾角比较小。这是因为加工距

离短，射流几乎没有发散，磨料大都垂直反弹，向两

侧反弹的磨料较少，对侧壁的二次冲蚀作用减弱，

使孔横截面呈现出了倒梯形。随着加工距离的增

大，孔直径增大，锥度开始增加，当加工距离为

3 mm时，冲蚀率达到最大，此时孔横截面轮廓依旧

近似于倒梯形，说明此时向两侧壁反弹的磨料仍然

较少。当加工距离为 5 mm时，射流发散现象严

重，孔直径继续增加，同时大量磨料粒子向两侧壁

反弹对侧壁进行 2次冲蚀加工，导致孔横截面呈现

碗状，即处于第①阶段。

加工距离对孔深、冲蚀率和横截面形貌都有较

大影响，针对本实验装置，当想得到最大孔深时，加

工距离应选 3 mm，当想得到最大冲蚀率时，加工距

离应选 5 mm，若想得到锥度较小的孔，则应尽量减

小加工距离。

2. 3 冲蚀角度对加工效果的影响

图 10为冲蚀角度对加工效果的影响。工艺参

数为：加工时间 40 s，加工距离 5 mm，磨料粒径

25 µm。

当低温磨料气射流冲蚀工件表面时，射流的动

能可以分解成平行于工件表面的动能和垂直于工

件表面的动能。平行于工件表面的动能在工件表

面产生微切削作用，垂直于工件表面的动能使工件

产生压痕、裂纹形核与扩展。对于脆性材料，其抵

抗水平动能的能力较强，冲蚀率主要取决于垂直动

能，因此对于脆性材料，其冲蚀率会随着冲蚀角度

的增加而增大，最大冲蚀率发生在冲蚀角度为 90°
时；对于塑性材料，其抵抗水平动能的能力较弱，冲

蚀率受水平动能影响较大，因此气冲蚀率会随着冲

图 10 冲蚀角度对加工效果的影响

Fig.10 Influence of attack angle on machining results

图 8 加工距离对加工效果的影响

Fig.8 Influence of machining distance on machining results

图 9 加工距离 1,3和 5 mm时的孔横截面形貌

Fig.9 Cross ‑ sectional morphologies of holes machined at
1, 3, 5 mm
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蚀角度的增加而减小，最大冲蚀率发生在冲蚀角度

15°~30°之间 [15‑17]。由图 10可知，对于低温磨料气

射流加工 PDMS，随着冲蚀角度的增加，冲蚀率先

增大后减小，最大冲蚀率处于 30°~60°之间。这表

明，在低温下 PDMS发生了塑脆转变，由塑性材料

转变为脆性材料，但并不是完全的脆性材料，其材

料去除机理既包括塑性去除又包括脆性去除，因此

冲蚀率会随着冲蚀角度的改变而先增大后减小。

图 11(a，b)分别为冲蚀角度 30°时孔的三维形

貌和横截面形貌。

由图 11可见，当冲蚀角度为 30°时，射流是倾

斜冲蚀工件表面，因此孔的形状为椭圆形而不是圆

形。随着冲蚀角度的增加，孔的形状将逐步变成圆

形。在冲蚀角度为 30°时，孔的横截面形状不对称，

孔深沿射流冲蚀方向增加。这是因为当射流倾斜

冲蚀工件时，沿着射流方向一侧的壁面主要由射流

直接冲蚀加工，而另一侧壁面则是由射流冲蚀和反

弹磨料二次冲蚀综合作用形成。因此，通过改变冲

蚀角度，可以获得复杂的三维结构。

2. 4 磨料粒径对加工效果的影响

图 12为磨料粒径对加工效果的影响。工艺参

数为：加工时间 40 s，加工距离 5 mm，冲蚀角度 90°。
由图 12可知，随着磨料粒径的增大，冲蚀率和

孔深均呈现出了先增大后减小的趋势。当磨料粒

径较小时，其质量较小，导致射流束能量较低，对材

料加工效果较弱，因此，随着磨料粒径的增大，冲蚀

率和孔深会呈现增大的趋势。但由于本实验装置

采用的是负压式，随着磨料粒径的增大，射流束中

的磨料颗粒减少，同时由于磨料颗粒质量增加，以

及磨料颗粒之间的相互作用，导致磨料颗粒加速过

程减慢，速度降低，因此当磨料粒径进一步增大时

冲蚀率和孔深呈现出了下降的趋势。另外，磨料的

粒径越小，其表面越锋利，对材料的切削能力越强，

当磨料尺寸增大时，表面锋利程度下降，切削能力

也随着降低。综合两方面的因素，存在着一个最佳

磨料粒径，使冲蚀率和孔深达到最大。

3 结 论

本文在分析自研的低温磨料气射流加工装置

及其工作原理的基础上，通过实验验证了低温磨料

气射流可以加工 PDMS材料，并研究了不同工艺

参数对加工效果的影响，分析了低温磨料气射流加

工 PDMS材料去除机理，结论如下：

(1) 随着加工时间的增加，冲蚀率先增大后减

小，当加工时间为 50 s时，冲蚀率最大，增加加工时

间还会使孔底部变平整，当加工时间在 60 s以内，

孔的横截面为碗状。

(2) 随着加工距离的增加，冲蚀率先增大后减

小，当加工距离为 3 mm时，冲蚀率最大，增加加工

距离还会加剧磨粒二次冲蚀作用，使孔的锥度

增加。

(3)当冲蚀角度处于 30°~60°之间时，冲蚀率最

大，这表明 PDMS虽然在低温下发生了塑脆转变，

但此时材料去除机理并不是完全的脆性去除，还包

含了塑性去除，是塑性去除与脆性去除的结合。冲

蚀角度还会影响孔的形状，随着冲蚀角度的增加，

孔逐渐由椭圆形变圆形。

(4) 随着磨料粒径的增加，孔深和冲蚀率均先

增大后减小，当磨料粒径为 50 µm时，冲蚀率最大，

此时孔的深度也最大。

(5) 当冲蚀角度为 90°时，磨粒主要以脆性去除

的方式加工 PDMS，当冲蚀角度小于 90°时，除了脆

性去除，磨粒冲击 PDMS表面还会产生横向剪切

应力，并以塑性去除的方式加工 PDMS。

图 11 冲蚀角度 30°时孔的三维形貌和横截面形貌

Fig.11 Three‑dimensional morphology and cross‑sectional
morphology of the hole machined at 30°

图 12 磨料粒径对加工效果的影响

Fig.12 Influence of abrasive grain‑size on machining results
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