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在众多的切割手段中，只有水切割属于冷态切割，直接利用加磨料水射流的

动能对金属进行切削而达到切割目的，切割过程中无化学变化，具有对切割材质

理化性能无影响、无热变形、切缝窄．精度高，切面光洁、清洁无污染等优点，可加

工传统／j口3-及其它加工方法无法加工或难于加工的材料，如玻璃．陶瓷、复合材

料．反光材料、化纤、热敏感材料等。

近年来，随着“超高压数控水切

割机”(又称“水刀”)的成熟和应用

范围的扩大，其逐渐进入一个成长

期，这也要部分归功于中国经济的快

速发展。依托于更高精度的机床平

台和大功率高压系统，可将水切割应

用范围扩展到金属加工和工业制造

领域，加工更多更精密的产品，而不

仅仅局限在玻璃、陶瓷、石材等材料
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的加工。

目前超高压水切割行业
的现状

1水刀切割特性

例如在金属切割中，各种加工

手段并存，包括刀具、激光、火焰切

割(等离子切割)、电火花、线切割、

水切割等加工方式。各种切割手段

各有优势，又都存

在一定的局限性，

各自占领了一部分

市场。但在众多的

切割手段中，只有

水切割属于冷态

切割，直接利用加

磨料水射流的动能

对金属进行切削而

达到切割目的，切

割过程中无化学变

化，具有对切割材

质理化性能无影

响、无热变形、切缝

窄、精度高、切面光洁、清洁无污染等

优点，可加工传统加工及其他加工方

法无法加工或难于加工的材料，如玻

璃、陶瓷、复合材料、反光材料、化纤、

热敏感材料等。随着人们对水切割

技术了解的进一步加深，逐渐认识到

水切割技术在金属切割行业的独特

优势。以激光切割为例进行比较，

在薄板切割中激光虽然在切割速度

方面要优于水切割，但在16ram以

上的金属切割中采用激光切割则投

资大成本高，而且激光切割材料的

切缝周边仍有一定的热影响区。水

刀切割金属材料厚度一般可达30～

lOOmm以上，并且对材料无任何影

响，再加上水刀对切割材料没有限

制。综合这些因素，很多原来选择激

光或其他切割手段的用户转而选用

水切割机。

目前“水刀”的数控平台多采用

滚珠丝杆和滚动直线导轨的精密传

动技术，控制精度都在土0．02mm

以内，同时加砂水射流的喷嘴和切割
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头的聚焦性能及长寿命的喷嘴材料

的技术突破，配合了400MPa大功率

超高压系统的连续平稳工作，可全自

动供砂和控砂及高压水启、停控制系

统配合，使得“水刀”能24小时自动

连续切割。

。水刀”兼有强大的计算机辅助

设计和控制功能，特别在“转角和尖

角”切割时自动减速，以减小切割中

甩尾的影响，使得切割面光洁圆滑，

加之“水刀”切割具有“磨肖Ⅱ”的特性，

这使得“水刀”在切割质量和效率上

都有了极大的变化和提高，而且可直

接用于金属零件的成形切割力n-r_。

2水刀应用的优点

(1)切割金属的粗糙度达

1．6p m，切割精度达±0．10mm，可

用于精密成形切割，

(2)在有色金属和不锈钢的切

割中无反光影响和边缘损失；

(3)碳纤维复合材料、金属复合

材料、不同熔点的金属复合体与非金

属的一次成形切割；

(4)低熔点及易燃材料的切割，

如纸、皮革、橡胶、尼龙、毛毡、木材，

炸药等材料；

(5)特殊的场地和环境下切割，

如水下、有可燃气体的环境；

(6)高硬度和不可溶的材料切

割，如石材、玻璃、陶瓷、硬质合金、金

刚石等。

新技术在水刀切割中的
应用情况

在各种加工行业中，追求高质

量、高效率的直接成形加工是目前国

际上的发展趋势，“水刀”切割机正

是针对这种需求而在相关的技术应

用上不断创新。

1高精度的数控机床

随着包括精密滚珠丝杆、伺服电

机、谐振减速单元等技术的出现，机

床可以达到更高的位置精度；而反

向间隙补偿、重复定位精度的提高，

使机床制造厂商将更大的精力投入

到分析机床几何误差产生的原因，从

而通过采用球杆测量仪和激光干涉

仪等高精度测量器具检测机床几何

精度并建立误差映射表给予精度修

正，以此制造高精度机床。

2大功率超高压系统

提高水的能量，将提高其切割能

力。水射流能量越大，切割效果越

好，所以水切割机的压力和最大输出

流量就成为影响切割能力的主要参

数。目前，国际上对此也在做进一步

的研究和试验，试验证明，当压力达

到700MPa以上时，也可以用清水切

割薄钢板和较硬的复合材料，这样进

一步提高增压器的压力可大大提高

水切割机的切割能力。

另一方面，在同等的压力之下，

提高射流的流量(即加大射流的功

率)也一样可提高切割能力，因此而

产生多增压器并联技术：在对现有

系统不做大改动的前提下，采用多增

压器并联技术，即将2个或多个高压

发生器并联使用，可以很方便地提高

增压器的输出流量，采用大口径喷嘴

进行切割，这样水射流有效切割能量

更大，切割效果更好。

3五轴水切割技术——自校正切割

由于能量梯度的作用，激光、气

体等离子、射流等切割手段在切面越

深时(距喷嘴越远)，切割能力越差，

所以所形成的切割面往往不垂直于

工件表面，被称之为切割斜度，这是

所有切割手段的一个固有缺陷。虽

然通过提高切割能量或降低切割速

度可以部分减小切割斜度，但依然存

在不能完全垂直切割的问题。于是，

可倾斜切割头的设想于1 997年被提

了出来，目前国际上已有商用产品，

这是解决切割斜度，提高精度最直接

有效的方法。其原理是通过在原有

三轴平台的基础上再增加2个旋转

轴，刀头可向任何方向摆动，并利用

预先在系统中设置的斜度模型，通过

对切割轨迹的实时计算，再根据被切

工件的材料与厚度进行修正，在切割

的过程中不断地摆动切割头，使得切

割出来的工件达到完美的无斜度状

态。

中国水刀的发展
中国水刀在吸收世界同行先进

经验的同时，秉承不断创新的理念，

近几年经共同努力，不断拓展水刀的

应用领域，专注于研发新技术及辅助

装备。目前我们已有或在开发的新

技术有：

(1)并联增压器的大功率系统。

工作压力可达到400MPa，功率

输出73．5～157kW。

(2)大型高精度数控水切割机。

金属切割用大型工作平台；

X向尺寸可达5000mm，Y向尺
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寸可达8～30m及以上l控制

精度：4-0．02mm／m，切削精度：

士0．1mm l X、Y向运动速度：0～

40m／rain l最高压力：400MPa}最大

功率：73．5～157kW I切割头数：2

—4。

(3)NEWCAM软件。

为大幅度地提高“水刀”的切割

效果，我们引进了先进的水切割专 切割。要达到高精密的无斜度切割

用NEWCAM软件，其CAD模块具 以及进行圆锥面、圆弧面、旋转曲面、

有模块化编程、自动排版套料、CAM 斜面、坡口等切割，必须使用五轴联

模块具有拐角自动减速、切断自动减 动水切割机。

速等特性，通过在拐角处与切断点降 (6)“废旧弹药销毁”水刀。

低速度，解决水切割因水射流的滞后 由于水刀优异的

效应引起的拐角过切现象与程序结 低温切割特性，使得

束点无法切断的情况，有效提高辅助 水切割机可以用于易

设计、切割的质量和效率。 燃易爆工件的切割，

(4)空间曲线切割水刀(机器人 其中最为典型的应用

水刀)。 就是“废旧弹药销毁

“机器人水刀”有纯水切割系统， 系统”。水射流在切

和加砂切割系统可以切割任何空间 断弹壳的同时，绝对

曲线，目前被广泛地应用于汽车内饰 不会引爆其中的炸

件切割。 药，从而达到安全、就

(5)五轴水刀。 地销毁过期弹药的目

虽然机器人水刀也可以达到倾 的。该技术已达到国

斜刀头切割的目的，然而在精度和刚 际先进水平。

度上不如传统机床，不能用于高精密 (7)双头／多头

水切割机。

与大功率高压发生系统相匹配，

采用多刀头同时切割方式，切割效率

可提高数倍而成本增加很少。

(8)水刀加工中心。

研制成功“水刀加工中心”，集

切、铣、磨等多功能干一体，又一次填

补国际空白，通过省级鉴定，并已申

请2项专利(1项发明专利)

(9)其它辅助设备。

为了提高加工效率，我们还开发

了以下辅助装备。

·超高压水开关DWCH：

工作压力：400MPa l

工作方式：常闭式、气动开启；

工作性能：10ms内开启或关闭。

·SP7高效能加砂切割头：水喷

嘴与砂管有最近的距离，可最大限度
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得利用水射流能量，获得最佳的切

割效率。

·防回水砂阀：通过引导水流

向下流动，可以有效地防止回水湿

砂。

·自动供砂系统：将切割磨料不

间断地输送到切割机，无需任何人工

干预，并且自动检测砂量，并发出报

警信号，实现一次加砂长时间使用的

目的。

·自动排砂系统：在切割的过程

中，自动将产生的泥浆抽出，经过滤

将砂、水分离，再将水反灌到水箱中，

保证水箱水位，避免水箱中长时间积

砂并免除了人工清理。

·自动调高系统：在切割过程

中，主动跟随工件的起伏而自动调整

切割头的高度以适应最佳切割。

结束语

由于超高压水射流切割技术的

完善、其效率的提高，特别是水刀能

将切割和精密加工的功能合二为一，

使投资和使用成本的下降，从而使得

“水刀”切割技术和设备在各项应用

中备受关注，希望国内的研究机构和

生产厂商能密切合作，共同探索和研

究，推进超高压水切割机的技术水平

和应用技术的发展。

(责编侧卫)
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