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基于磨料水射流的三维编织复合材料 
铣削技术研究 
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摘要：针对磨料水射流对三维编织复合材料的冲蚀过程，利用 Hypermesh/Ls-Dyna 有限元分析软件建立磨料水射流冲蚀复材

模型，以射流压力、走刀速度、横向进给量为变量开展仿真分析，得出不同工艺参数下材料的去除深度与质量以及材料的应

力变化情况，完成水射流铣削三维编织复合材料的工艺过程模拟。研究发现，随着射流压力的增加，复合材料平均铣削深度

和 Z 向最大应力不断增加，当射流压力超过 70 MPa 时材料被击穿；随着走刀速度和横向进给量的增大，平均铣削深度和材

料 Z 向最大应力呈不断减小趋势；材料铣削深度主要受射流压力的影响，其次是走刀速度，而横向进给量对深度影响较小；

铣削面质量主要受横向进给量的影响，当横向进给量大于或小于喷嘴直径时，铣削面会出现峰谷现象，而等于喷嘴直径时铣

削面质量较好。根据仿真结果开展试验研究，将试验结果与仿真结果进行对比分析，验证了仿真模型的可行性与有效性。 
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Abstract：For abrasive water jet on the erosion process of 3d braided composites, Hypermesh/Ls-Dyna finite element analysis 

software is used to establish abrasive water jet erosion model of composites with jet pressure, feeding speed, the transverse feed as the 
variable to carry out the simulation analysis. The removal depth, milling surface quality and stress variation of the material under 
different process parameters are obtained, and the process simulation of waterjet milling 3D braided composites is completed. It was 
found that with the increase of jet pressure, the average milling depth and z-direction maximum stress of the composite material 
increased continuously. When the jet pressure exceeded 70 MPa, the material was broken down. With the increase of cutting speed 
and transverse feed, the average milling depth and the maximum stress in material Z direction are decreasing. The depth of material 
milling is mainly affected by the jet pressure, followed by the cutting speed, and the transverse feed has little influence on the 
depth.The milling surface quality is mainly affected by the transverse feed quantity. When the transverse feed quantity is greater than 
or less than the nozzle diameter, the milling surface quality will appear peak and valley phenomenon, while when it is equal to the 
nozzle diameter, the milling surface quality is better. Experimental research is carried out according to the simulation results, and the 
experimental results are compared with the simulation results to verify the feasibility and effectiveness of the simulation model. 
Key words：abrasive water jet milling；3D braided composite；Hypermesh/Ls-Dyna；numerical simulation 
 

0  前言∗ 

三维编织复合材料是一种新型的纺织网状结构

材料，既保留了纤维预制体和基体的主要优点，同

时又避免了传统层合复合材料层间强度低、抗冲击

                                                        
20200610 收到初稿，20210105 收到修改稿 

性能差等缺点，提高了材料本身的强度和刚度，具

有良好的抗损伤性能，已被广泛应用于航天航空、

防护和医疗等领域。 
目前三维编织复合材料主要以传统机械加工为

主，铣削是不可避免的后加工工艺，其加工过程易

出现钻头出入口处纤维抽出、基体烧灼等缺陷，且

散热质量差加速刀具磨损。磨料水射流技术是将纯
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水通过加压器加压，高速射流带动磨料粒子，混合

相从直径为 0.2～1.0 mm 的细小喷嘴射出，直接作

用于材料表面达到去除材料的目的，具有加工精度

高、效率高、质量好、应用范围广、环保无污染等

优点，在加工复合材料方面有较好的应用前景
[1]
。 

国内外学者在磨料水射流切割与应用方面获得

了较多成果，但在其铣削加工方面研究较少，特别

是有限元模拟领域。张文超等
[2]
通过开展不同工艺

参数下的磨料水射流铣削 45 钢的正交试验，并对试

验结果的表面粗糙度与材料去除率进行了数据分析，

得出了最优铣削工艺参数。刘丽等
[3]
以不同工艺参

数和工件表面粗糙度为研究对象，开展了磨料水射

流铣削试验，建立了铣削表面粗糙度的 BP 神经网

络模型。FRANCOIS 等[4]
通过开展磨料水射流铣削

航空铝合金的试验，建立了相关数学模型，研究了

射流压力、磨料流量、喷嘴直径对切削深度和进给

速率的影响规律。郭嘉赫等
[5]
采用单因素法和正交

试验法研究了磨料水射流的不同工艺参数对混凝土

切割性能的影响程度，并通过多元线性回归分析得

到了切割深度的预测模型。YAKUB 等
[6]
通过试验法

将磨料水射流技术应用于 Ti6Al4V 材料上，研究了

不同工艺参数对切割深度和粗糙度的影响，为

Ti6Al4V 材料的铣削提供了一种有价值的方法。这

些主要是通过对材料开展具体试验，分析影响结果

的因素，得出磨料水射流铣削的工艺参数，而在三

维编织复合材料的水射流铣削建模与试验研究方面

并不完善。将有限元法与水射流技术应用于三维编

织复合材料的工艺研究，可以显著降低传统机械加工

成本，提高加工效率，也为该材料的加工提供一种新

的思路。本文通过 Hypermesh/Ls-Dyna 软件，建立磨

料水射流铣削三维编织复合材料的有限元模型，采用

ALE 算法对射流冲蚀过程进行流固耦合仿真，在不同

工艺参数下进行数值模拟，得出不同的铣削深度以及

材料在射流方向的最大应力变化情况，通过开展试验

并将仿真结果与试验结果进行对比分析，验证了水射

流铣削有限元模型的可行性与有效性。 

1  水射流铣削有限元模型的建立 

目前关于三维编织复合材料的建模方法主要有

宏观和微观两种，微观尺度主要用来研究复合材料

内部纤维断裂以及界面失效机理；宏观尺度主要用

来研究材料受力变化以及宏观损伤模型
[7]
。本文主

要研究三维编织复合材料的水射流加工工艺，因此

采用宏观模型。 

1.1  材料与射流仿真模型的建立 
三维编织复合材料内部纤维束之间相互挤压，

树脂基体随机分布，因此材料内部结构比较复杂，

在有限元计算中需要对模型进行简化，所以在建立

实体模型之前作如下假设。 
(1) 将材料内部纤维束截面形状视为圆形截面，

且截面形状沿轴线方向保持不变。 
(2) 材料内部纤维束具有相同的几何特征和物

理性能。 
(3) 编织和注塑工艺稳定，树脂基体在纤维束

之间均匀分布，复合材料在一定长度范围内具有良

好的连续性与均匀性
[8]
。 

有限元仿真模型的合理性在于既可以达到仿真

所需精度，同时又能降低时间成本
[9]
。考虑到磨料

水射流铣削复材时进入稳态过程较快，因此本文仿

真模型选择具有代表性的材料中心区域，尺寸设置

为长 4.5 mm，宽 4 mm，厚度为材料原始厚度 4.2 mm。

在三维四向编织复合材料预制体结构中，按区域可

划分为体胞、面胞和角胞，且单胞内部共有四个方

向。在 Solidworks 中建立材料的体胞、面胞和预制

体模型如图 1 所示。 

 

图 1  体胞、面胞和预制体结构实体模型 

将树脂基体与编织预制体通过布尔运算组合得

复合材料结构如图 2 所示。 

 

图 2  树脂与复合材料实体模型 
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将三维编织复合材料实体模型导入 Hypermesh
中，选择显示动力学 Ls-Dyna 模块进行前处理设置。

为了提高仿真模型的计算速度与精度，对材料中心

铣削主受力区域进行网格加密。在 Ls-Dyna 程序中，

当涉及到有材料单元失效去除时，主部件网格尺寸

需大于等于从部件网格尺寸，否则从部件会出现单

元畸变无法去除、计算误差大等问题。在射流冲击

模型中，喷嘴为主部件，材料为从部件。 
选择喷嘴直径为 0.5 mm，经仿真试算可得，当

喷嘴网格单元尺寸超过 0.1 mm 时，材料应力应变曲

线会出现大波动现象且会出现局部网格畸变，计算

精度较低；当喷嘴网格单元尺寸小于 0.065 mm 时，

计算时间将呈指数型增加。因此设定喷嘴网格单元

平均尺寸为 0.07 mm，而材料加密区域平均尺寸设

定为 0.067 mm，未加密区域网格平均尺寸设定为约

加密区域的两倍为 0.12 mm。加密后网格单元总数

为 285 518 个。 
由于三维编织复合材料内部结构比较复杂，因

此纤维束和树脂之间设定为自动面面接触，水射流

与材料之间为流固耦合接触。射流与材料之间通过

空气网格单元进行力的传输，空气域设定为圆柱体，

直径为 1.6 mm，高度为 10 mm，均为六面体网格。

在流固耦合算法中，由于流体网格不能进行刚性运

动，因此需要对材料边界进行四个自由度约束，使

材料在 X、Y 方向做反方向走刀移动，走刀路径包

括喷嘴移动方向和横向进给量。有限元网格模型与

走刀路径如图 3 所示。 

 

图 3  有限元网格模型与铣削走刀路径 

1.2  材料属性 
本文选择的材料是由碳纤维和环氧树脂构成的

三维四向编织复合材料，材料性能参数如表 1 所示。

磨料水射流中水的密度为 3998 kg/m ，黏度为
4 38 10  kg/m s−× ⋅ ；磨料粒子选择石榴石，密度为

3.4～4.3 g/cm³，黏度为 5 31 10  kg/m s−× ⋅ ，莫氏硬度

为 7.5 GPa，平均直径为 0.187 5 mm。 

表 1  碳纤维和环氧树脂基本力学性能 

材料 T300 碳纤维 环氧树脂 

密度/(g/cm³) 1.815 1.13 

XY 面内泊松比 0.038 5 0.35 

XZ、YZ 面内泊松比 0.035 2 0.35 

X、Y 方向弹性模量/GPa 83.38 3.5 

Z 方向弹性模量/GPa 91.63 3.5 

XY 面内剪切模量/GPa 6.886 1.3 

XZ、YZ 面内剪切模量/GPa 6.49 1.3 

1.3  材料失效准则 
在对三维编织复合材料受力计算时，采用不同

的失效准则对计算结果有着不可忽视的影响。目前，

国内外学者针对材料的不同受力因素提出了不同的

失效准则。由于三维编织复合材料结构的特殊性，

在磨料水射流冲蚀过程中纤维与基体受力不是单向

的，因此采用三维 Hashin 失效模型比较适合模拟材

料受力过程中的失效与破坏
[10]

。三维 Hashin 失效准

则包含纤维和基体的多种损伤模式判据，如表 2 所

示，表中 为纵向正应力； 为横向正应力；

为 xz 面的剪切应力； CX 为材料的纵向压缩强度； TX

为材料的纵向拉伸强度； CY 为材料的横向压缩强度；

TY 为材料的横向拉伸强度； TS 为剪切强度。 

表 2  纤维与基体在外力下的失效准则 

失效形式 失效模型 

纤维拉伸断裂 
2 211 12

111 0
T TX S

σ τ σ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

+⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

≥ ≥

 

纤维压缩屈服 
211

111 0
CX

σ σ
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

≥ ≤

 

基体拉伸开裂 
2 222 12

221 0
T TY S

σ τ σ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

+⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

≥ ≥

 

基体压溃 
2 222 12

221 0
C TY S

σ τ σ
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

+⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

≥

 

基体和纤维剪切失效 
2 211 12

1
C TX S

σ τ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

≥

 

1.4  水射流控制方程 
在水射流冲蚀复材数值模拟过程中，高速射流

在复合材料内部的应力分布通过控制方程来模拟，

11σ 22σ 12τ
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水射流流动的控制方程如下
[11]

。 
(1) 连续性方程 

 0ui

ix
ρ∂

=
∂

 (1) 

(2) 流体动量方程 

 ji i
j i j

j i j j i

uu upu u u
x x x x x

ρ μ ρ
⎡ ⎤⎛ ⎞∂∂ ∂∂ ∂ ⎢ ⎥⎜ ⎟= − + + −

⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (2) 

(3) k ε− 方程 

 

i
j

j i k i

ji
i

i j i

k ku
x x x

uu
x x x

μ
ρ μ

σ

μ ρε

⎛ ⎞ ⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂ ∂
= + +⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦⎝ ⎠

⎛ ⎞∂∂∂
⎜ ⎟+ −
⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

 
(3)

 

  
2

1 2

i
j

j i i

ji i

j j i

u
x x x

uu u
C C

k x x x k

ε

ε

μ ερ μ
σ

ε ερ

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂ ∂
= + +⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
⎛ ⎞∂∂ ∂

+ −⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

  

(4)

 

式中， 1C ， 2C ， kσ ， εσ 为经验常数，分别取值为

1=1.44C ， 2 =1.92C ， =1.0kσ ， =1.3εσ
[12]

。 
1.5  模型边界条件与初始条件 

在射流冲蚀复材有限元仿真中，模型的边界条

件包括射流入口边界、出口边界、非反射边界与固

壁条件。 
(1) 入口边界：通过 Bernoulli 方程将入口射流

压力转化为射流速度，射流轴线垂直于流固耦合面。 
(2) 出口边界：喷嘴出口截面为出口边界，为

标准大气压。 
(3) 非反射边界：选取空气域边界单元节点，

建 立 节 点 组 ， 并 通 过 关 键 字

*BOUNDARY_NON_REFLECTING 调用该节点组，

设置允许吸收的膨胀波和剪切波，完成无限空气域

状态的模拟。 
(4) 固壁条件：喷嘴出口截面与流固耦合边界

为射流场的固壁条件，均无热传导发生，且采用单

层壁面函数处理壁面边界。 
在磨料水射流冲击模型中，利用式(5)将射流压

力转化为射流喷嘴处混合相的初始速度，通过关键

字*INITIAL_VELOCITY_GENERATION 来实现，

并利用关键字*SECTION_SOLID 中的 ELFORM 参

数来实现射流的连续供给
[13]

。  

 44.7V P= ⋅       (5) 

式中，V 为喷嘴射流压力，单位是 m/s； P 为水射

流压力，单位是 MPa。 

在前处理过程中设定网格单元、材料本构、状态

方程、接触类型、控制卡片以及各工艺参数等内容，

导出关键字 K 文件并在 ANSYS/LS-DYNA 中进行仿

真计算，在后处理软件 LS-PrePost 中进行结果查看。 

2  仿真结果分析 

在仿真过程中保持其他工艺参数不变，通过改

变射流压力、走刀速度、横向进给量，观察不同工

艺参数下的仿真结果。当射流压力为 30 MPa、走刀

速度为 5 000 mm/min、横向进给量为 0.5 mm 时的

损伤应变过程如图 4 所示；铣削过程材料 Z 向最大

应力曲线如图 5 所示，最大位移曲线如图 6 所示。 

 

图 4  水射流铣削损伤应变过程 
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图 5  铣削过程材料 Z 向最大应力曲线  

 

图 6  铣削过程材料 Z 向最大位移曲线 

在有限元仿真中，选择低压参数范围分别为

70 MPa、50 MPa、30 MPa、20 MPa，射流靶距为 5 mm，

切割速度为最大值 5 000 mm/min，横向进给量选择

与喷嘴直径相同为 0.5 mm，磨料流量为 5 g/s，射流

冲蚀角度为 90°，其他参数设置为水射流设备默认

工艺参数。得出不同射流压力时材料平均铣削深度

与所受最大应力如表 3 所示。 

表 3  不同射流压力时材料铣削深度与 Z向最大应力 

射流压力/MPa 平均铣削深度/mm 最大应力/MPa 

20 1.56 30.36 

30 2.03 32.86 

50 2.91 35.63 

70 4.06 39.42 

由表 3 可知，对于 4.2 mm 厚的三维编织复合材

料，随着仿真射流压力的增加，材料平均铣削深度

逐渐增大，当射流压力大于等于 70 MPa 时发生击

穿甚至完全击穿现象，且材料最大应力也在不断增

加，这与实际工况相符，应力范围在 30.36～
39.42 MPa 之间。 

射流走刀速度同样对铣削深度有着不可忽视的

影响。在有限元仿真中，选择走刀速度分别为

3 500 mm/min，4 000 mm/min，4 500 mm/min，
5 000 mm/min，射流压力为 30 MPa，其他工艺参数

不变。得出不同走刀速度时材料的平均铣削深度与

所受最大应力如表 4 所示。 

表 4  不同走刀速度时材料铣削深度与 Z向最大应力 

走刀速度/ 
(mm/min) 平均铣削深度/mm 最大应力/MPa 

3 500 3.12 35.12 

4 000 2.78 33.82 

4 500 2.36 33.24 

5 000 2.03 32.86 

射流走刀速度的快慢代表着铣削过程中水刀与

材料接触时间的长短，走刀速度快则接触时间短，

磨料混合液对材料的切削能力就弱。由表 4 可知，

随着仿真走刀速度的增加，材料铣削深度减小，且

材料最大应力也在不断减小，应力范围在 32.86～
35.12 MPa 之间。 

本文射流喷嘴直径为固定参数 0.5 mm，根据射

流走刀路径重叠效应，在有限元仿真中，选择横向

进给量参数分别为 0.4 mm，0.5 mm，0.6 mm，射流

压力为 30 MPa，走刀速度为 5 000 mm/min，其余工

艺参数不变。得出不同横向进 给量时材料平均铣削

深度与所受最大应力如表 5 所示。 

表 5  不同横向进给量时材料铣削深度与 Z向最大应力 

横向进给量/ 
mm 平均铣削深度/mm 最大应力/MPa 

0.4 2.58 40.56 

0.5 2.03 32.86 

0.6 1.75 25.74 

由表 5 可知，随着横向进给量的增加，材料平

均铣削深度呈减小趋势，Z 向最大应力波动较大，

范围在 25.74～40.56 MPa 之间。已知横向进给量的

大小代表着射流走刀路径是否有重叠，横向进给量

越小，走刀路径重叠越多，同一材料面积累计受冲

击时间就越长，铣削深度就越大，材料 Z 向应力就

越大；若横向进给量较大则会造成材料单元受力不

均，材料去除不完整。  

3  试验与结果分析 

3.1  水射流铣削试验与结果检测 
针对仿真中的工艺参数开展磨料水射流铣削试

验，采用单因素试验法，铣削次数均为一次走刀，

射流喷嘴直径为 0.5 mm，靶距为 5 mm，磨料流量

为 5 g/s，其他试验参数安排如表 6 所示。铣削深度

采用双向防震高精度游标卡尺来测量，但由于铣削

面较为粗糙且有起伏，为了较为准确的测量，在铣

削面合理选择五个测量点，其中铣削面的峰谷各取

一点，其余三点在较为平整处取点，最后取五个测

量值的算术平均值为最终结果
[14]

。微观形貌利用扫
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描电子显微镜 SEM 来观测。测量仪器如图 7 所示。 

 

图 7  铣削试验结果测量仪器 

表 6  单因素法水射流铣削试验参数设计 

编号 射流压力
P/MPa 走刀速度 V/(mm/min) 横向进给量

L/mm 

1 20、30、50、
70 5 000 0.5 

2 30 3 500、4 000、4 500、
5 000 0.5 

3 30 5 000 0.4、0.5、0.6 

3.2  各工艺参数对铣削深度的影响 
整理不同射流压力时的试验测量数据与仿真结

果如表 7 所示。 

表 7  不同射流压力时的试验结果与仿真结果 

射流压力/MPa 仿真铣削深度
/mm 

试验铣削深度
/mm 

相对误

差（%）

20 1.56 1.65 5.5 

30 2.03 1.91 −6.3 

50 2.91 3.23 9.9 

70 4.06 4.2 3.3 

由表 7 可得，在水射流铣削试验过程中，随着

射流压力的增加铣削深度也在不断增加，这是因为

射流压力越大，射流速度就越大，磨料混合流的切

削能力就越强，其中当压力大于等于 70 MPa 时，

材料被完全击穿。与仿真结果对比可得，相对误差

范围在 3.3%~9.9%之间。整理不同走刀速度时的试

验测量数据与仿真结果如表 8 所示。 

表 8  不同走刀速度时的试验结果与仿真结果 

走刀速度/(mm/min) 仿真铣削深度
/mm 

试验铣削深度
/mm 

相对误

差（%）

3 500 3.12 3.25 4 

4 000 2.78 2.81 1.1 

4 500 2.36 2.29 −3.1 

5 000 2.03 1.91 −6.3 

由表 8 可得，随着走刀速度的增加，铣削深度

不断减小，这是因为走刀速度越大，磨料射流与材

料接触的时间越短，切削能力就越弱。与仿真结果

对比可得，相对误差范围在 1.1%~6.3%之间。整理

不同横向进给量时的试验测量数据与仿真结果如 
表 9 所示。 

表 9  不同横向进给量时的试验结果与仿真结果 

横向进给量/mm 仿真铣削深度
/mm 

试验铣削深度
/mm 

相对误

差（%）

0.4 2.58 2.61 1.2 

0.5 2.03 1.91 −6.3 

0.6 1.75 1.68 −4.2 

由表 9 可得，随着横向进给量的增加，铣削深

度不断减小。这是因为横向进给量越大，磨料射流

走刀路径重叠面积越小，同一材料区域受射流冲击

力就越小。与仿真结果对比可得，相对误差范围   
为 1.2%～6.3%。 

对比试验中各工艺参数下铣削深度的极差值可

得，三维编织复合材料的水射流铣削深度主要受射

流压力的影响，其次是走刀速度，而横向进给量对

深度影响较小。通过对比试验结果与仿真结果可得，

试验值的波动幅度并非与仿真值的波动幅度保持了

完全一致，但变化趋势是一致的，相对误差范围为

1.1%～9.9%，在一定程度上验证了仿真模型的合理

性与可靠性。另外，导致这种现象的原因也与试验

时的实际工况和工作环境有关。 
3.3  铣削表面质量分析 

已知在水射流铣削过程中，射流压力和走刀速

度主要影响材料的铣削深度，而铣削面的表面质量

主要与射流角度和横向进给量有关。射流角度不同

导致纤维和树脂受力方向不同，材料去除形貌则不

同；横向进给量的不同则会引起铣削面是否有明显

的峰谷出现。本文射流角度为 90°不变，因此主要

分析不同横向进给量时铣削面质量。当横向进给量

等于喷嘴直径时，分析当射流压力为 30 MPa，走刀

速度为 5 000 mm/min 时的铣削面质量，如图 8 分别

为宏观、中观、微观尺度下的观测结果。 
如图 8 所示，白色区域为不导电的树脂材料，

黑色区域为导电性纤维束。由宏观形貌可得，当横

向进给量为 0.5 mm 时，纤维束间的树脂基体沿编织

方向呈规则的波浪形排布，表明纤维束断裂面一致

性好，材料整体去除均匀性好；在中观形貌图中，

每个框内为一个纤维束断裂面，观察可得纤维束断

面之间吻合较好，表明材料在铣削过程中整体结构

保持较好，未出现纤维束的错位或基体开裂情况；

在微观形貌图中，箭头代表不同的纤维丝方向，观

察可得纤维丝之间紧密贴合，未出现明显的大面积

凹坑或纤维抽出现象，表明纤维丝在水射流铣削过

程中去除稳定性较好。 
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图 8  扫描电子显微镜观测结果 

当横向进给量为 0.6 mm、射流压力为 30 MPa、
走刀速度为 5 000 mm/min 时，如图 9 为仿真结果与

试验结果的对比。观察试验图可得，当横向进给量

大于喷嘴直径时，射流束路径之间有间隙，因此会 

 

图 9  横向进给量为 0.6 mm 时的仿真与试验 

造成路径之间的材料区域受冲击力减弱，形成明显

的峰谷面，且铣削面较为粗糙，同时也验证了仿真

模型的有效性。 

4  结论 

(1) 随着射流压力的增加，复合材料平均铣削

深度和 Z 向最大应力不断增加，当射流压力超过 70 
MPa 时材料被击穿；随着走刀速度和横向进给量的

增大，平均铣削深度和材料 Z 向最大应力呈不断减

小趋势。 
(2) 水射流铣削深度主要受射流压力的影响，

其次是走刀速度，而横向进给量对深度影响较小。 
(3) 铣削面质量主要受横向进给量的影响，当

横向进给量大于或小于喷嘴直径时，铣削面会出现

峰谷现象，而等于喷嘴直径时铣削面质量较好。 
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