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  摘要:由于岩石破碎过程的复杂性,目前对水射流的破岩机理的认识仍然不十分清楚。先

采用超高压万能水射流切割机冲蚀切割岩石,然后用扫描电镜对水射流切割岩石断口形貌进

行观测,分析了岩石在超高压水射流作用下的破坏形式。观测分析表明,超高压射流切割岩石

形成的切槽主要有长形规则和漏斗状两种形状。岩石在水射流作用下的破坏机制主要有拉伸

破坏和剪切破坏两种,剥落岩块以穿晶断裂为主,其微观断裂机制是脆性拉伸破坏;切槽凹侧

面主要是剪切错动,其微观破坏机制是剪脆性破坏。实验为水射流破岩机理分析提供了实测

依据。
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1 引 言

  尽管水射流破岩技术已广泛应用于矿山开采、石油钻探、巷道挖掘和岩石切割等有关工程领域[1],
但由于岩石破碎过程的复杂性,对水射流的破岩机理的认识仍然不十分清楚。造成这种局面的主要原

因是水射流本身的复杂性,破岩过程短暂且变化多端,再加上岩石材料的透明性差,研究人员很观察和

捕捉到水射流冲击岩石时岩石的内部应力应变及其它相关信号。至今,人们对水射流作用下岩石产生

的破坏主要以哪种形式为主,是拉应力、剪应力、还是压应力引起的,以及岩石破碎发展过程仍存在广泛

的争论[2]。水射流基本参数对破岩效果影响的实验,主要是宏观分析与观察,还难以建立宏观破岩效果

与岩石微观断裂机理之间的联系。近年来,国内外学者逐渐重视岩石断口微观分析,将微观形貌破坏特

征同岩石微观裂纹扩展到断裂破坏的力学机制联系起来,从微观方面研究岩石的破坏规律,为岩石损伤

演化过程、细观力学研究提供实测依据,最终建立起岩石微观破坏机制和宏观断裂分析的桥梁,其理论

意义和理论价值都是很深远的[3,4]。运用扫描电镜对水射流切割岩石断口形貌进行了观测实验研究,
分析岩石在超高压水射流作用下的破坏形式,以期提高对水射流作用下岩石破岩机理的认识。

2 实验设备、材料和方法

2.1 实验设备

  实验是在石油大学(华东)射流研究中心的超高压射流数控自动万能切割机(PWJ-B-2)上完成的,
如图1所示,其最高压力可达300MPa,主机额定功率22kW,额定排量为2L/min。喷嘴为进口红宝

石喷嘴,直径为0.3mm,最低移动速度为1.91mm/s,其结构见图2。由于超高压射流喷嘴材料的硬
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度和耐磨性很高,而且喷嘴水眼尺寸很小,加工制作难度大,所以超高压射流喷嘴的设计一般比较简单,
以保证流道的加工精度和光洁度。多数超高压射流喷嘴为直圆孔或带有一定的入口锥角。增压泵产生

高压水输送给喷嘴,产生高速射流以冲击破碎岩石;控制系统用于控制喷嘴轨迹运动和调节泵压,从而

使整个系统能协调完成各种预定工作。扫描电镜实验采用中国科学院科技仪器厂生产的KYKY-2800
台式扫描电子显微镜。

图1 超高压射流切割机示意图

Fig.1 Theschematicviewofjetcuttingmachine

图2 喷嘴结构示意图

Fig.2 Thegeometryofnozzle

2.2 实验材料

  选用了三种人造岩石,具有良好的各向同性和均质性。在伺服控制岩石力学三轴实验系统上,完成

了岩石材料性能参数测试,实验岩样的性能指标如表1所示。

表1 实验岩样的力学性能参数

Table1 Themechanicspropertiesofrocksamplesforthetest

No. Sample
Density
/(g/cm3)

Elasticmodulus
/(GPa)

Poisson’s
ratio

Cohesive
/(MPa)

Frictionangle
/(°)

Tensilestrength
/(MPa)

1 Whitemarble 2.84 36.96 0.13 25.19 42.95 1.05

2 Redgranite 2.68 24.33 0.17 43.42 45.21 1.48

3 Blackgranite 3.11 43.75 0.14 58.08 42.23 2.51

2.3 实验方法

  先用超高压射流数控自动万能切割机进行了淹没条件下水射流切割冲蚀岩石实验,然后通过扫描

电镜进行岩石断口形貌观测实验研究,分析水射流作用下岩石微观破坏与断裂形式。射流驱动压力

150MPa,按Bernoulli方程,对应的射流速度为547.7m/s,喷嘴横移速度2.0mm/s。断口观测面取三

种岩石在射流冲击下岩石切槽侧面和剥落面。断口背面磨平,厚度5~10mm,将试样用导电胶粘于样

品台上,置于真空喷涂仪中,喷涂金膜后上镜观测。

3 岩石断口微观断裂机理分析

  岩石微观形貌分析是岩石微观结构研究的一部分,在一定程度上反映了水射流冲击岩石时岩石损

伤演化过程的受力情况和结构破坏特征。参照典型岩石断口分析图谱来进行水射流冲击切割岩石断口

断裂机理分析。

3.1 射流切割岩石断口外观形貌

  纵观水射流切槽的外观形状,岩石上的切槽主要有两种形式,如图3所示。一种是较为规则的长形

切槽,岩石破坏从切槽中心开始,较为规则的切槽集中在中心部位,岩石表面有少许剥落;另一种是中心

有切槽同时还伴有较大岩块剥落,破坏也是从射流冲击中心部位开始,然后向两边发展,剥落岩块的深
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度不超过切槽深度。由此推测,规则切槽中岩石的破坏形式与剥落岩块的破坏形式可能不同,剥落岩块

破坏与岩石材料的力学性质有关,其破坏体积大小存在一定随机性,所以造成冲蚀体积随喷距变化无明

显规律。

(a)Longregularslot                (b)Funnelshapecrater

图3 超高压水射流作用下岩石切槽形状

Fig.3 Therockshapeofcuttingslotbywaterjetsimpact

3.2 典型岩石断口分析

  大量岩石断口微观形貌观察研究表明[3~6],岩石的断裂机理主要分为拉伸破坏和剪切破坏两大类。
(1)拉伸破坏断口

拉伸破坏断口微观断裂方式主要是沿晶断裂和穿晶断裂以及他们相互耦合形式。沿晶断裂是岩石

在张应力的作用下,如果结晶颗粒本身凝聚力大、晶间胶结物弱化或解理面脆化,则多沿体与弱化物质

界面、解理面拉开,如图4;穿晶断裂是当结晶颗粒强度小于胶结物时,颗粒本身常被拉断,断面不规整,
如图5。

图4 室内标准劈拉试验薄片

Fig.4 Thesliceoftherockbytensiontest

图5 常规三轴卸载试验薄片

Fig.5 Thesliceoftherockbytri-axialunloadedtest

(2)剪切破坏断口

此类断口由剪应力引起,由于相对剪切滑移,使晶面或解理面沿运动方向产生擦痕,或沿晶面有大

体方向的错裂,如图6、图7所示。

3.3 射流切割岩石断口对照分析

3.3.1 剥落岩块断口

  在水射流切割岩石过程中,当射流产生的冲击应力超过岩石破坏强度且冲击接触时间超过一定数

值时,易出现岩块从基体中剥落的现象,剥落的岩块多为片楔状,从切槽中心往外逐渐变薄,边缘一般为

弧形。图8(a)~图8(c)为剥落岩块断口的形貌特征,三种岩石的断口面不规整,呈阶梯状。图8(a)为
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大理石,其组成晶体为条状,明显可以看到晶体本身被拉断的现象;图8(b)、图8(c)为花岗岩,晶体整体

形态不明显,局部胶结物被拉断。如果表面剥落岩块为冲击造成的压缩应力波在自由表面反射成拉伸

应力波所造成的,那么随着射流驱动压力的升高,冲击压力增大,反射流拉伸应力波的破坏作用将增加,
剥落岩块的粒度也将增大。可是通过实验观测,随着压力的增加,在相同喷距下,切槽反而逐渐变得规

则。如大理岩(白)在200MPa的驱动压力射流冲击下,所试验最大20mm不同喷距内,切槽基本上为

规则长形切槽。由此判断,水射流破岩过程中剥落岩块主要是拉伸破坏。

图6 室内标准剪切试验薄片

Fig.6 Thesliceoftherockbysheartest

图7 室内标准压缩试验薄片

Fig.7 Thesliceoftherockbycompressiontest

(a)Whitemarble        (b)Redgranite       (c)Blackgranite

图8 剥落岩块断口形貌特征

Fig.8 Thepatternofrockfailureofdilapidatedslicesurface

3.3.2 切槽凹侧面断口

  如果水射流产生冲击应力远高于岩石破坏强度,岩石表面岩块剥落现象并不明显,而是形成规则切

槽,水射流切割过程中冲蚀出的岩石呈碎屑状。图9(a)~图9(c)为切槽侧面凹断口形貌特征。可以看

出,岩石的断口面相对平整,其中图9(a)、图9(c)表面有明显平行擦痕,图9(c)表面还有粉粒位于低洼

处;图9(b)沿晶面方向有大体方向相同的错裂。由此判断,水射流切割岩石过程中所形成的规则切槽

侧面以剪切破坏为主。
水射流切槽断口扫描电镜分析表明,岩石在水射流作用下其破坏机制分为两大类,一类是拉伸破

坏,另一类是剪切破坏。剥落岩块以穿晶断裂为主,其微观断裂机制是脆性拉伸破坏;切槽凹侧面主要

是剪切错动,其微观破坏机制是剪脆性破坏。
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(a)Whitemarble         (b)Redgranite          (c)Blackgranite

图9 切槽凹侧面断口形貌特征

Fig.9 Thepatternofrockfailureofslotconcaveandsidesurface

4 结 论

  运用超高压射流数控自动万能切割机进行了淹没条件下水射流切割冲蚀岩石实验,对水射流切割

岩石断口形貌进行了扫描电镜实验观测,分析了岩石的断裂形式。超高压射流切割岩石形成的切槽主

要有长形规则和漏斗状两种形状。岩石在水射流作用下的破坏机制主要有拉伸破坏和剪切破坏两种,
剥落岩块以穿晶断裂为主,其微观断裂机制是脆性拉伸破坏;切槽凹侧面主要是剪切错动,其微观破坏

机制是剪脆性破坏。实验为水射流破岩机理分析提供了实测依据,有利于建立起岩石微观破坏机制和

宏观断裂分析的桥梁,选择水射流作用下岩石破坏准则。
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Micro-FailureMechanismAnalysisandTestStudyfor
RockFailureSurfaceunderWaterJetImpact
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Abstract:Therockbreakingmechanismbywaterjetsimpacthasnotbeenclearlyrecognizedasyetfor
complicatedprocessofrockdamage.Thetestofcuttingrockswithsubmergedhigh-pressurewater
jetsimpactbyanumericalcontrollingjetcuttingmachineareconducted.Then,thetestforthepattern
offailuresurfaceofcuttingslotsanddilapidatedslicesareperformedwithscanningelectronmicro-
scope(SEM)tostudymicrofailuremechanismofrockswithwaterjetsimpinging.Theresultshows
twotypesofrectangleshapeandshallowfunnelshapecratersintherockmatrixes.Theanalysisshows
thatthemicro-mechanismofrockfailureduetowaterjetsimpingementisabrittlefractureinthecon-
ditionoftensileandshearingstress.
Keywords:waterjets;rockcutting;breakingmechanism;SEM
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