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磨料水射流修复钢轨工艺参数优化研究

郑　燕
中铁第四勘察设计院集团有限公司,武汉,４３００６３

摘要:为提高磨料水射流修复钢轨的效率及修复质量并降低能量损耗,对我国 U７１Mn６０kg/m 重

轨开展了磨料水射流修复钢轨正交试验,基于中心复合设计(CCD)响应曲面法建立了钢轨修复质量回

归模型,探究了各工艺参数对修复质量的影响.研究结果表明,喷嘴进给速度较水射流压力对截面轮廓

度、切割磨削区表面粗糙度和变形磨削区表面粗糙度的影响更显著;得到了侧重于修复质量以及侧重于

修复效率的两套不同适用条件下的工艺参数优化组合,通过试验验证发现,截面轮廓度、切割磨削区表

面粗糙度和变形磨削区表面粗糙度的预测值与试验值的误差均小于６％,平均误差小于４％,证明该模

型可有效预测切割面的表面粗糙度,为磨料水射流修复钢轨实际应用奠定了理论基础.
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Abstract:Inordertoimprovetheefficiencyandrepairqualityofabrasivewaterjetrepairingrails
andreduceenergyloss,theorthogonalexperimentsonabrasivewaterjetrepairingrailswerecarried
outonChina̓sU７１Mn６０kg/mheavyrail,basedoncentralcompositedesign(CCD)responsesurface
method．Therepairqualityregressionmodelofrailswasestablished,theinfluencesofeachprocessing
parameterontherepairqualitywasstudied．Theresultsshowthatthenozzlefeedratehasthemore
significanteffectontheprofiles,thesurfaceroughnessesofcuttinggroundzonesandthesurface
roughnessesofdeformationgroundzonesthanthatofwaterjetpressure．Andtwosetsofprocessing
parameteroptimizationcombinationsareobtainedunderdifferentapplicableconditions,onefocuses
ontherepairquality,theotherfocusesonefficiencyofrepairing．ItisfoundthattheerrorsofthepreＧ
dictedvaluesandtheexperimentalvaluesoftheprofiles,thesurfaceroughnessesofthecutting
groundzonesandthesurfaceroughnessesofthedeformationgroundzonesarelessthan６％,andthe
averageerrorislessthan４％．ItisprovedthatthemodelmayeffectivelypredictthesurfaceroughnesＧ
sesofthecuttingsurfaces,whichlaysatheoreticalfoundationforthepracticalapplicationsofabrasive
waterjetrepairingrails．
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０　引言
铁路运输因其运输速度快、客运货运均可承

担、运行安全可靠等特点,逐渐成为我国远距离运

输的主要交通方式,目前我国高铁总里程已稳居

世界首位[１].但长久运行不可避免地会对轨道造

成损伤,常见损伤类型有波磨、肥边、剥离、疲劳断

裂等.为提高铁路运输可靠性、降低事故发生概

率,需要对钢轨进行打磨,使其保持良好的运行

状态.

目前主要采取直接更换和在线修复两种手段

进行钢轨修复.直接更换虽然修复精度更高,但
是效率低下、修复时间长、人力物力投入大,且修

复后钢轨焊接接头数量增加,安全隐患更大[２],所
以目前修复方式更倾向于在线修复.在线修复主

要利用钢轨打磨车修复,钢轨打磨车进行打磨作

业时与钢轨硬接触,加工部位温度高,可能造成钢

轨发蓝,形成脆性较大的马氏体组织,导致钢轨易

产生裂纹,使用寿命缩短,从而造成很大的安全隐

患[３].此外,砂轮或铣刀盘在修复钢轨的过程中

损耗较快,需要定期更换,维保费用高,工作过程

中会产生火花及粉尘,噪声巨大,易对环境造成
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污染[４].
磨料水射流是将具有一定数量和质量的磨料

与通过增压设备加压的水混合后从特定喷嘴射出

而形成的高速高能量的固液两相射流[５Ｇ６].磨料

水射流加工(abrasivejetmachining,AJM)则是

通过高压水带动细小的磨料粒子高速移动,连续

冲击试件,不断去除所接触的材料,实现对工件加

工的技术[７Ｇ８].磨料水射流切割技术属于冷切割,
在修复钢轨的过程中不会因摩擦发热而产生热变

形和热应力,也不会产生金属火花、粉尘和噪声,
故磨料水射流技术用于钢轨打磨属于一种颠覆性

创新技术,需要对其修复后的粗糙度等实际检验

参数进行试验验证,以支持该技术的产业化[９].
为提高磨料水射流修复钢轨效率及修复质量

并降低能量损耗,本文进行了磨料水射流修复钢

轨工艺参数优化研究,通过正交试验建立了磨料

水射流修复钢轨的修复质量模型,同时研究了各

工艺参数对修复质量的影响.在本文中,钢轨修

复质量主要关注切割磨削区域表面粗糙度、变形

磨削区域表面粗糙度和截面轮廓度三个指标.最

后得到了两套不同适用条件下的工艺参数优化组

合,为水射流打磨钢轨提供了一定的试验支撑及

工程参考.

１　试验设计

１．１　试验条件

本试验使用的切割设备为 APW２０１６BAＧ１８
五轴数控超高压水切割机,由高压柜、数控柜和工

作台组成,为后混合式系统,高压柜供给最高压力

为４２０MPa.宝石喷嘴直径为０．３３mm,聚焦管

直径为１．０２mm,切割平台如图１所示.

图１　APW２０１６BAＧ１８五轴数控超高压水切割机

Fig．１　APW２０１６BAＧ１８fiveＧaxisCNCultraＧhigh

pressurewaterjetcuttingmachine

本研究采用 NewView９０００白光干涉３D 表

面轮廓仪直接测量或间接换算轮廓度、粗糙度等

数据,实物如图２所示.该仪器由气动工作台、传
感器、镜头等组成,附有电脑及专用软件,其主要

技术参数如表１所示.

图２　NewView９０００白光干涉３D表面轮廓仪

Fig．２　NewView９０００whitelightinterferometer
３Dsurfaceprofiler

表１　NewView９０００白光干涉３D表面轮廓仪

主要技术参数

Tab．１　MaintechnicalparametersofNewView９０００
whitelightinterferometer３Dsurfaceprofiler

扫描

范围/μm

扫描速度/

(μm􀅰s－１)
Ra精度/

nm

RMS
重复性/nm

CCD分辨率/

pixel×pixel

０~１５０ ≥１１４ ≤０．１ ≤０．０１ １０２４×１０２４

　　 选择符合行业标准 TB/T２３４４—２０１２ 的

６０kg/m重型钢轨作为研究的修复对象,钢轨轨

头的主要尺寸如图 ３ 所示.选取钢轨材料为

U７１Mn,表２和表３分别展现了 U７１Mn材料各

元素的质量分数和主要力学性能[１０].

图３　６０kg/m钢轨轨头部分主要尺寸图

Fig．３　Maindimensiondiagramoftherail
headofa６０kg/mrail

表２　U７１Mn各元素的质量分数

Tab．２　MassfractionofeachelementinU７１Mn ％

w(C) w(Si) w(Mn) w(P) w(S) w(Al)

０．６５~０．７６ ０．１５~０．５８ ０．７０~１．２ ≤０．０３ ≤０．０２５ ≤０．０１

　　 表３　U７１Mn的主要力学性能

Tab．３　MainmechanicspropertiesofU７１Mn

硬度(HV) 面缩率/％ 伸长率/％
屈服

强度/MPa

抗拉

强度/MPa

２６０~３００ ≥１４ ≥１０ ４６０ ８８０

　　本试验磨料选用８０目石榴石,磨料质量流量

为７３０g/min,聚焦管直径为１．０２ mm,靶距为

９mm.根据 QIAN等[１１]提出的钢轨廓形拟合方

法,将轨头外轮廓线分割为多段直线,如图４所
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示.使用多段直线拟合圆弧时,若拟合直线总数

确定,则每段直线长度一致,拟合的轮廓度最小.
切割一段圆弧,如图５所示,设该圆弧圆心角为

β,被均分为n 份,每段弦长为L,对应圆心角为

α,圆弧半径为R,切割的圆弧到弦的最远距离为

dm,则存在如下关系:

(L
２

)２ ＋(R－dm)２ ＝R２

β＝nα

sina
２ ＝

L
２R

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(１)

式(１)可简化为

dm ＝R－R cosβ
２n

(２)

图４　６０kg/m重轨表面处理方法示意图[１１]

Fig．４　Schematicdiagramofthesurfacetreatment

methodfor６０kg/mheavyrail[１１]

图５　圆弧廓形拟合方法示意图

Fig．５　Schematicdiagramofarcprofilefittingmethod

　　按 TBT３５２０—２０１８«铁路大型养路机械 钢

轨打磨车»的规定,修复后钢轨横向轮廓精度为

±０．２mm,将轮廓度不超过０．２mm 作为拟定目

标廓形的设计目标,即保证dm 不大于０．２mm,
则可得

n≥ β

２arccos(１－
０．２
R

)
(３)

　　利用图３所示的钢轨各段圆弧半径参数,由
式(１)~式(３)可计算得到轨头上表面３段圆弧分

别分为圆弧４(图４中线段４、５、６、７)、圆弧２(图４
中线段２、３)、圆弧１(图４中线段１).理想情况

下,当各工艺参数相同时,磨料水射流切割不同厚

度的相同材料所获得的切缝形状曲线基本一

致[１２],对应深度的粗糙度也相同.开展磨料水射

流修复钢轨试验时,拟合廓形各线段对应修复面

的实际宽度不同,相当于在相同的工艺参数下切

割不同厚度的钢轨材料,因此从试验简便角度考

虑,只研究拟合廓形线段５对应修复面的切割磨

削区和变形磨削区的粗糙度.
同理,修复深度不同时,拟合廓形相同线段对

应的修复面的宽度不同,相当于磨料水射流切割

了不同厚度的钢轨,修复面的同等深度位置下的

廓形和粗糙度也应是相同的,即理想情况下修复

深度对修复质量没有影响,本试验选定的修复深

度为０．５mm.但只有刚好切穿时,切割磨削区和

变形磨削区才完整,大部分情况下切割磨削区完

整,变形磨削区不完整,因此通过试验建立的切割

磨削区表面粗糙度的模型适用于拟合廓形对应的

不同修复面,而变形磨削区表面粗糙度的模型仅

适用于拟合廓形线段 ５ 对应的修复面.根据

ZENG[１３]的研究,磨料水射流切割材料最大切割

深度的三分之一深度区域为切割磨削区,其余区

域为变形磨削区,粗糙度测量位置如图６所示.

图６　粗糙度测量位置图

Fig．６　Roughnessmeasurementpositiondiagram

１．２　试验方案及结果

基于响应曲面法设计磨料水射流修复钢轨试

验,只研究水射流压力及喷嘴进给速度对修复质

量的影响,采用中心复合设计(centralcomposite
design,CCD),设置－γ,－１,０,１,γ 五个水平,其
中γ＝１．４１４.试验研究的各工艺参数及水平如

表４所示.
将截面轮廓度 T、切割磨削区表面粗糙度

Ra１ 和变形磨削区表面粗糙度Ra２作为修复效
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表４　工艺参数优化试验的工艺参数及水平

Tab．４　Processingparametersandlevelsofprocessing

parameteroptimizationtest

工艺参数
水平

－１．４１４ －１ ０ １ １．４１４
A(水射流

压力)/MPa
３６０ ３６５．８５８ ３８０ ３９４．１４２ ４００

B(喷嘴

进给速度)/

(mm􀅰min－１)
２００ ２５８．５７９ ４００ ５４１．４２１ ６００

果的评价指标,共进行１３组试验.通过轮廓仪直

接测量或间接换算可以得到截面轮廓度和表面粗

糙度,截面轮廓度由轮廓仪测量５个不同位置截

面得到,是指切割后的廓形与理论廓形之间的偏

离程度,偏离程度越大,则截面轮廓度值越大.而

修复区域的表面粗糙度则借助白光干涉轮廓仪在

切割磨削区域中变形磨削区域内的５个不同位置

下测量得出.正交试验安排如表５所示,其中水

射流压力A 和喷嘴进给速度B 都是水平值.试

验结果分别如图７~图９所示,可以看出,切割磨

削区 表 面 粗 糙 度 均 在 ８μm 附 近,最 小 可 达

７．６０３μm,最大为１０．２５３μm.而变形磨削区表

面粗糙度波动较大,最大可达８４．８６２μm,最小为

２１．２２２μm,最小值也几乎是切割磨削区表面粗糙

度最大值的两倍.截面轮廓度最小为０．２８１mm,
表５　磨料水射流修复钢轨正交试验安排

Tab．５　Orthogonaltestarrangementforabrasivewaterjet

repairofrails

参数
序号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７
A －１ １ －１ １ －１．４１４ １．４１４ ０
B －１ －１ １ １ ０ ０ －１．４１４

参数
序号

８ ９ １０ １１ １２ １３
A ０ ０ ０ ０ ０ ０
B １．４１４ ０ ０ ０ ０ ０

图７　切割磨削区表面粗糙度试验结果

Fig．７　Testingresultsofsurfaceroughnessof
cuttingandgrindingarea

图８　变形磨削区表面粗糙度试验结果

Fig．８　Testingresultsofsurfaceroughnessof
deformationgrindingarea

图９　截面轮廓度试验结果

Fig．９　TestingresultsofcrossＧsectionalprofile

最大为０．４８３mm,根据«TJ/GW１７０—２０２１普速

铁路钢轨打磨验收标准»,轨头不同区域公差带最

高要求为±０．３mm,结合设计目标为０．２mm,则
钢轨修复后验收的轮廓度不超过０．５mm 即可满

足验收条件.

２　结果分析

２．１　修复质量回归模型

２．１．１　截面轮廓度方差分析

对截面轮廓度的试验数据进行响应面回归分

析,所得截面轮廓度的回归方程为

T ＝０．４０４９－０．０１６１９A＋０．０７１７８B＋
０．０２０２AB－０．０１０８２B２ ＋０．０１１３４AB２ (４)

其中,T 为截面轮廓度(mm),代入计算时A、B
参数的实际值需要转换为[－１．４１４,１．４１４]范围

内的水平值(与表４中的参数水平范围保持一

致).对式(４)进行方差分析,其结果如表６所示.
取显著性水平ε 为０．０５,由表６可知,模型的P
值小于０．０５,模型显著.A、B、AB、B２、AB２项的

P 值均小于０．０５,均较为显著.失拟项的P 值为

０．５５３５＞０．０５,不显著,表明模型准确可靠.
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表６　截面轮廓度回归方程模型的方差分析结果

Tab．６　ANOVAresultsofthecrossＧsectional

profileregressionequationmodel
方差来源 平方和 自由度 均方差 F P

模型 ０．０４５ ５ ８．９６３×１０－３ ２６５．８６ ＜０．０００１
A(水射

流压力)
１．０４９×１０－３ １ １．０４９×１０－３ ３１．１１ ０．０００８

B(喷嘴进

给速度)
０．０４１ １ ０．０４１ １２２２．４２＜０．０００１

AB １．６３２×１０－３ １ １．６３２×１０－３ ４８．４１ ０．０００２
B２ ８．２８４×１０－４ １ ８．２８４×１０－４ ２４．５７ ０．００１６
AB２ ２．５７３×１０－４ １ ２．５７３×１０－４ ７．６３ ０．０２８０
残差 ２．３６０×１０－４ ７ ３．３７１×１０－５

失拟项 ８．８７６×１０－５ ３ ２．９５９×１０－５ ０．８０ ０．５５３５
纯误差 １．４７２×１０－４ ４ ３．６８１×１０－５

总和 ０．０４５ １２

　　对磨料水射流修复钢轨的截面轮廓度的试验

数据进行残差分析,进一步检验模型的正确性,包
括计算残差的正态概率,探究不同预测值和不同

试验顺序下残差的分布情况,并对比预测值和试

验值的接近程度,绘制于图１０.由图１０a可知,
各点分布在同一条直线附近,表明残差满足正态

分布;由图１０b和图１０c可知,残差与预测值、试
验顺序都没有明显的函数关系,表明试验中的系

统误差小;由图１０d可知,预测值与实际值成线性

正相关,表明模型预测性良好.

(a)残差正态概率图　 (b)不同预测值残差分布图

　(c)变试验顺序残差分布图　(d)预测值与实际值对比图

图１０　截面轮廓度试验数据残差分析图

Fig．１０　ResidualanalysisdiagramofcrossＧsectional

profiletestingdata

２．１．２　切割磨削区方差分析

对切割磨削区表面粗糙度的试验数据进行响

应面回归分析,得到的切割磨削区表面粗糙度的

回归方程为

Ra１ ＝８．４８５９－０．２２９２A＋０．８７８４B＋

０．２５６８B２ －０．０３９６８A２B２ (５)

其中,Ra１ 为切割磨削区表面粗糙度(μm),代入

计算时A、B 参数的实际值需要转换为[－１．４１４,

１．４１４]范围内的水平值.对式(５)进行方差分析,
结果如表７所示.取显著性水平ε为０．０５,由表

７可知,模型的P 值小于０．０５,模型显著.A、B、

B２、A２B２项的P 值均小于０．０５,均较为显著.失

拟项的P 值为０．７４１４＞０．０５,不显著,表明模型

准确可靠.
表７　切割磨削区表面粗糙度方差分析结果

Tab．７　Resultsofvarianceanalysisofsurfaceroughness

ofcuttingandgrindingarea

方差来源 平方和 自由度 均方差 F P
模型 ７．０３ ４ １．７６ ２４８６．２３＜０．０００１

A(水射

流压力)
０．４２ １ ０．４２ ５９４．３５ ＜０．０００１

B(喷嘴

进给速度)
６．１７ １ ６．１７ ８７２８．７２＜０．０００１

B２ ０．４１ １ ０．４１ ５８０．３０ ＜０．０００１
A２B２ ３．８３３×１０－３ １ ３．８３３×１０－３ ５．４２ ０．０４８３
残差 ５．６５８×１０－３ ８ ７．０７２×１０－４

失拟项 １．８８３×１０－３ ４ ４．７０７×１０－４ ０．５０ ０．７４１４
纯误差 ３．７７５×１０－３ ４ ９．４３７×１０－４

总和 ７．０４ １２

　　为进一步检验回归模型(式(５))的正确性,绘
制出了残差分析图(图１１).由图１１a可知,各点

分布在同一条直线附近,残差满足正态分布;由图

１１b和图１１c可知,残差与预测值、试验顺序都没

有明显的函数关系,试验中的系统误差小;由图

１１d可知,预测值与实际值成线性正相关,表明模

型的预测性好,故该回归方程模型可靠性高、拟合

程度高.

２．１．３　变形磨削区方差分析

对变形磨削区表面粗糙度的试验数据进行响

应面回归分析,得到的切缝入口宽度的回归方

程为

Ra２ ＝３７．６８７３－０．８１４８A＋２２．５００１B＋

７．６７７４B２ －１．９６３４A２B－１．８７７９A２B２ (６)

其中,Ra２为变形磨削区表面粗糙度(μm),代入

计算时A、B 参数的实际值需要转换为[－１．４１４,

１．４１４]范围内的水平值.对式(６)进行方差分析,
结果如表８所示.将显著性水平ε取为０．０５,由
表８可知,模型的P 值小于０．０５,表明模型是显著

的.A、B、B２、A２B、A２B２项的P 值均小于０．０５,
均较为显著.失拟项的P 值为０．４２０１＞０．０５,不
显著,表明模型准确可靠.
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(a)残差正态概率图　　(b)不同预测值残差分布图

　(c)变试验顺序残差分布图　(d)预测值与实际值对比图

图１１　切割磨削区表面粗糙度试验数据残差分析图

Fig．１１　Residualanalysisofexperimentaldataofsurface
roughnessofcuttingandgrindingarea

表８　变形磨削区表面粗糙度方差分析结果

Tab．８　Varianceanalysisresultsofsurface

roughnessindeformationgrindingarea

方差来源 平方和 自由度 均方差 F P
模型 ４０９９．９０ ５ ８１９．９８ ２６６７．２７ ＜０．０００１

A(水射

流压力)
５．３１ １ ５．３１ １７．２７ ０．００４３

B(喷嘴

进给速度)
２０２５．０２ １ ２０２５．０２ ６５８７．１１ ＜０．０００１

B２ ３６６．７５ １ ３６６．７５ １１９２．９８ ＜０．０００１

A２B ７．７１ １ ７．７１ ２５．０８ ０．００１６

A２B２ ８．５９ １ ８．５９ ２７．９３ ０．００１１
残差 ２．１５ ７ ０．３１

失拟项 １．０１ ３ ０．３４ １．１９ ０．４２０１
纯误差 １．１４ ４ ０．２８
总和 ４１０２．０５ １２

　　为进一步检验回归方程(式(６))的正确性,同
理绘制出残差分析图(图１２).由图１２a可知,各
点分布在同一条直线附近,说明残差满足正态分

布;由图１２b和图１２c可知,残差与预测值、试验

顺序都没有明显的函数关系,说明试验中的系统

误差小;由图１２d可知,预测值与实际值呈线性正

相关,说明模型的预测性好.故该回归方程模型

可靠性高,拟合程度高.

２．２　工艺参数对修复质量的影响

２．２．１　工艺参数对截面轮廓度的影响

图１３为截面轮廓度的微扰图,展现了水射流

压力A 和喷嘴进给速度B 各自对截面轮廓度T

　　(a)残差正态概率图　 　(b)不同预测值残差分布图

　(c)变试验顺序残差分布图　(d)预测值与实际值对比图

图１２　变形磨削区表面粗糙度试验数据残差分析图

Fig．１２　Residualanalysisofexperimentaldataofsurface
roughnessindeformationgrindingarea

的影响.由图１３可知,喷嘴进给速度对截面轮廓

度的影响更加显著,水射流压力对截面轮廓度的

影响较弱;截面轮廓度与喷嘴进给速度成正相关,
与水射流压力成负相关,即喷嘴进给速度越大,截
面轮廓度越大,水射流压力越大,截面轮廓度

越小.

图１３　截面轮廓度的微扰图

Fig．１３　PerturbationdiagramofcrossＧsectionalprofile

当喷嘴进给速度越大时,射流在钢轨相同位

置处切割的时间越短,射流与钢轨的接触越不充

分,射流对钢轨的切割和打磨效果越差,故表面波

纹度越大,截面轮廓与目标廓形的偏离越大,即截

面轮廓度越大;而水射流压力越大,射流发散程度

越低,射流能量越集中,射流对钢轨的切割和打磨

越稳定,故表面波纹度越小,截面轮廓与目标廓形

的偏离越小,即截面轮廓度越小.图１４展现了水

射流压力A 和喷嘴进给速度B 的交互作用对截

面轮廓度T 的影响.
􀅰７３１１􀅰

磨料水射流修复钢轨工艺参数优化研究———郑　燕



　(a)等值线图　　　　　　(b)响应曲面图

图１４　水射流压力A 和喷嘴进给速度B 的交互作用

对截面轮廓度的影响图

Fig．１４　EffectofinteractionbetweenwaterjetpressureA
andnozzlefeedspeedBoncrossＧsectionalprofile

由图１４可知,随着水射流压力的增大和喷嘴

进给速度的减小,截面轮廓度总体逐渐减小,且随

喷嘴进给速度的变化更加明显.这是因为截面轮

廓度与水射流压力成负相关,与喷嘴进给速度成

正相关,且喷嘴进给速度对截面轮廓度的影响

更大.

２．２．２　工艺参数对表面粗糙度的影响

图１５a为切割磨削区表面粗糙度的微扰图,
图１５b为变形磨削区表面粗糙度的微扰图,两者

分别展现了水射流压力A 和喷嘴进给速度B 各

自对切割磨削区表面粗糙度Ra１和变形磨削区表

面粗糙度Ra２的影响.

(a)切割磨削区

(b)变形磨削区

图１５　修复面上不同区域表面粗糙度的微扰图

Fig．１５　Perturbationmapofsurfaceroughness
indifferentareasontherepairedsurface

由图１５可知,喷嘴进给速度对切割磨削区和

变形磨削区表面粗糙度的影响都更显著,而水射

流压力的影响则较弱;切割磨削区和变形磨削区

表面粗糙度与喷嘴进给速度均成正相关,与水射

流压力均成负相关,即喷嘴进给速度越大,表面粗

糙度越大,水射流压力越大,表面粗糙度越小.水

射流压力变化对切割磨削区及变形磨削区表面粗

糙度的影响均不大;虽然喷嘴进给速度的改变对

切削磨削区表面粗糙度的影响不大,但它对变形

磨削区表面粗糙度影响却很大.
但相比于变形磨削区表面粗糙度,水射流压

力和喷嘴进给速度各自对切割磨削区表面粗糙度

的影响基本可以忽略.当喷嘴进给速度越大时,
射流在钢轨切割磨削区相同位置处切割的时间越

短,射流与切割磨削区的接触越不充分,射流对切

割磨削区的切割效果越差,故表面粗糙度越大;而
水射流压力越大,射流发散度越小,射流能量越集

中,射流对钢轨切割磨削区的切割越稳定,切割效

果越好,即表面粗糙度越小.
图１６、图１７分别展现了水射流压力A 和喷

嘴进给速度B 的交互作用对切割磨削区表面粗

糙度Ra１和变形磨削区表面粗糙度Ra２的影响.

　(a)等值线图　　　　 　(b)响应曲面图

图１６　水射流压力A 和喷嘴进给速度B 的交互作用对

切割磨削区表面粗糙度Ra１的影响

Fig．１６　Effectoftheinteractionbetweenwaterjetpressure
AandnozzlefeedspeedBonthesurfaceroughness

Ra１ofthecuttingandgrindingarea

由图１６和图１７可知,总体来看,随着水射流

压力的增大和喷嘴进给速度的减小,切割磨削区

及变形磨削区表面粗糙度逐渐减小,且随喷嘴进

给速度的变化更加明显.这是因为切割磨削区和

变形磨削区表面粗糙度与水射流压力均成负相

关,与喷嘴进给速度均成正相关,且喷嘴进给速度

对切割磨削区及变形磨削区表面粗糙度的影响均

更大.

２．３　磨料水射流修复钢轨的工艺参数优化

２．３．１　工艺参数优化策略

钢轨修复需要保证切割面尽可能光滑,因此
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　(a)等值线图　　　　 　(b)响应曲面图

图１７　水射流压力A 和喷嘴进给速度B 的交互作用

对变形磨削区表面粗糙度Ra２的影响

Fig．１７　Effectoftheinteractionbetweenwaterjetpressure
AandnozzlefeedspeedBonthesurfaceroughness

Ra２ofthedeformationgrindingarea

截面轮廓度和表面粗糙度要尽量小,同时,为降低

能源消耗,积极实现“双碳”目标,水射流压力应尽

量最小,且需要保证一定的修复效率,所以应使喷

嘴进给速度尽量大.但水射流压力减小或喷嘴进

给速度增大会导致截面轮廓度和表面粗糙度增

大,因此有必要设置两套优化准则,以适应不同的

工作要求.第一套准则以修复质量为唯一指标,
使截面轮廓度和表面粗糙度最小,可得到最优的

修复效果;第二套准则兼顾修复质量和修复效率,
但效率优先,即喷嘴进给速度尽量大,水射流压

力、截面轮廓度、表面粗糙度尽量小.具体设置如

表９所示,将重要性分级处理,重要度最大为５
级、最小为１级.

表９　磨料水射流修复钢轨的工艺参数优化策略

Tab．９　Optimizationstrategyofprocessingparametersfor
abrasivewaterjetofrepairingrails

条件参数 下限 上限
下权

重

上权

重

重要

度

第一套

准则

第二套

准则

水射流

压力A/MPa
３６０ ４００ １ １ ３ 范围内 最小化

喷嘴进给速度

B/(mm􀅰min－１)
２００ ６００ １ １ ５ 范围内 最大化

截面轮廓度

T/mm
０．２８０８０．４８３２ １ １ ３ 最小化 最小化

切割磨削区表面

粗糙度Ra１/μm
７．６０３１０．２５３ １ １ ３ 最小化 最小化

变形磨削区表面

粗糙度Ra２/μm
２１．２２２８４．８６２ １ １ ３ 最小化 最小化

２．３．２　工艺参数优化结果

使用DesignExpert基于中心复合设计响应

曲面法进行磨料水射流修复钢轨的工艺参数优

化,在第一套和第二套准则约束下的解仅取满意

度前三的组合,具体如表１０所示,其中满意度是

指优化后的水射流压力A、喷嘴进给速度B、截面

轮廓度T、切割磨削区表面粗糙度Ra１和变形磨

削区表面粗糙度Ra２符合准则的程度.

表１０　磨料水射流修复钢轨的工艺参数优化结果

Tab．１０　Optimizationresultsofprocessingparameters

forrepairingrailbyabrasivewaterjet

准则 解

水射流

压力

A/MPa

喷嘴进给

速度B/

(mm􀅰

min－１)

截面轮

廓度

T/mm

切割磨削

区表面

粗糙度

Ra１/μm

变形磨

削区表

面粗糙度

Ra２/μm

第一套

１ ３９８．２５０ ２０６．２５０ ０．２５７ ７．３４５ １８．８３０
２ ３９０．０９４ ２１４．６８８ ０．２７６ ７．５７７ ２０．４７３
３ ３８８．９４４ ２０２．７７４ ０．２７０ ７．５８４ ２０．３５９

第二套

１ ３６６．１１８ ３５３．５０３ ０．４０１ ８．４４６ ３２．３４６
２ ３６６．１３９ ３５３．４０８ ０．４０１ ８．４４５ ３２．３３２
３ ３６６．２１５ ３５３．４３５ ０．４０１ ８．４４４ ３２．３２６

　　对于第一套准则,目的是获取最小的截面轮

廓度和表面粗糙度,故选截面轮廓度T、切割磨

削区表面粗糙度Ra１及变形磨削区表面粗糙度

Ra２ 数值最小的一组作为最优解,这个解的喷嘴

进给速度较小,修复效率较低,适用于修复质量

(即对轮廓度及粗糙度)要求较高的情形.对于第

二套准则,由于第二套准则中喷嘴进给速度的重

要度最大,故选择喷嘴进给速度最大的一组解作

为最优解,这个解的表面粗糙度较大,修复质量较

差,适用于对修复效率要求较高的情形.综上所

述,磨料水射流修复钢轨的工艺参数优化的两组

最优解如表１１所示.
表１１　磨料水射流修复钢轨工艺参数优化的最优解

Tab．１１　Optimalsolutionforprocessparameter

optimizationofrailrepairbyabrasivewaterjet

序号
水射流压力

A/MPa

喷嘴进给速度

B/(mm􀅰min－１)
适用情形 后续处理

１ ３９８．２５０ ２０６．２５０
对修复质量

要求较高时

需要进一步

打磨处理

２ ３６６．２５１ ３５３．４６４
对修复效率

要求较高时

需要进一步

打磨处理

　　钢轨修复试验后的验收目标为:截面轮廓度

不超过０．６mm 且表面粗糙度不超过１０μm.由

表１０可知,两套准则约束下的两组最优解都满足

截面轮廓度小于０．６mm 且切割磨削区表面粗糙

度小于１０μm 的要求,变形磨削区表面粗糙度稍

大于１０μm,需通过后续的打磨装置将变形磨削

区表面粗糙度打磨至１０μm 以内.
以上两个最优解仅仅是水射流压力在３６０~

４００ MPa 之 间 变 化、喷 嘴 进 给 速 度 在 ２００~
６００mm/min之间变化时的最优解,实际水射流

压力或喷嘴进给速度超过本范围或其他工艺参数

不同时,可以按照上述研究思路重新进行工艺参

数优化.

２．３．３　优化结果试验验证

为验证最优解的有效性,取与最优解相同的
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两组工艺参数进行磨料水射流修复钢轨的验证试

验,第一组:水射流压力A＝３９８．２５MPa、喷嘴进

给速度B＝２０６．２５mm/min;第二组:水射流压力

A＝３６６．２５１ MPa、喷嘴进给速度 B＝３５３．４６４
mm/min.试验结果如图１８、图１９和表１２所示.
第一 组 试 验 中,截 面 轮 廓 度 T 的 试 验 值 为

０．２６２mm、预测值为０．２５７mm、误差为１．９１％,
第二组中 T 的试验值为０．４１２ mm、预测值为

０．４０１mm、误差为２．６７％,两组试验的误差均小

于３％,平均误差为２．２９％;第一组试验中,切割

磨削区表面粗糙度Ra１的试验值为７．４２６μm、预
测值为７．３４５μm、误差为１．０９％,第二组中Ra１

的试验值为８．４０５μm、预测值为８．４４３μm、误差

为０．４５％,两组试验的误差均小于２％,平均误差

为０．７７％;第一组试验中,变形磨削区表面粗糙度

Ra２的试验值为１８．９３４μm、预测值为１８．８３μm、
误差 为 ０．５５％,第 二 组 中 Ra２ 的 试 验 值 为

３４．１３７μm、预测值为３２．３２５μm、误差为５．４７％,
两组试验的误差均小于６％,平均误差为３．０１％.
由上述误差数据可知,基于响应曲面法的优化结

果具有较好的有效性和可信度,该模型可有效预

测切割后的表面粗糙度.

图１８　截面轮廓度试验值与预测值对比图

Fig．１８　Comparisonofexperimentalandpredicted
valuesofcrossＧsectionalprofile

图１９　切割与变形磨削区表面粗糙度试验值与预测值

Fig．１９　Experimentalandpredictedvaluesofsurface
roughnessincuttinganddeformationgrindingareas

表１２　磨料水射流修复钢轨工艺参数优化试验验证结果

Tab．１２　Abrasivewaterjetrepairrailprocessparameter
optimizationtestresults

参数
序号

１ ２
A/MPa ３９８．２５０ ３６６．２５１

B/(mm􀅰min－１) ２０６．２５０ ３５３．４６４

T

试验值/mm ０．２６２ ０．４１２
预测值/mm ０．２５７ ０．４０１

误差/％ １．９１ ２．６７
平均误差/％ ２．２９

Ra１

试验值/μm ７．４２６ ８．４０５
预测值/μm ７．３４５ ８．４４３
误差/％ １．０９ ０．４５

平均误差/％ ０．７７

Ra２

试验值/μm １８．９３４ ３４．１３７
预测值/μm １８．８３０ ３２．３２５
误差/％ ０．５５ ５．４７

平均误差/％ ３．０１

３　结论

为提高磨料水射流修复钢轨效率及修复质量

并降低能量损耗,对我国６０kg/m U７１Mn重轨

进行磨料水射流修复钢轨工艺参数优化正交试

验.根据试验与分析得出以下结论:

１)建立了磨料水射流修复钢轨的修复质量

(即截面轮廓度、切割磨削区和变形磨削区的表面

粗糙度)关于水射流压力和喷嘴进给速度的回归

方程模型,方差分析结果表明,所建立的回归模型

P 值均小于０．０００１,远小于０．０５,模型预测性良

好,拟合程度高,可靠性高.经试验测量,水射流

打磨面粗糙度不大于１０μm,与钢轨打磨精度

相同.

２)喷嘴进给速度对截面轮廓度、切割磨削区

表面粗糙度和变形磨削区表面粗糙度的影响较为

显著,进给速度增大,截面轮廓度、切割磨削区表

面粗糙度和变形磨削区表面粗糙度值均增大,水
射流压力的影响相较于进给速度的影响不显著,
且截面轮廓度、切割磨削区表面粗糙度和变形磨

削区表面粗糙度值均随水射流压力增大而增大.

３)分别以考虑修复质量为准则、兼顾修复质

量和效率为准则,优化得到了两组最优解,对磨料

水射流修复钢轨工程实际应用具有一定指导意

义,验证结果表明,优化结果预测值与试验值的误

差均小于６％,平均误差小于４％,验证了优化结

果的有效性.根据试验结果,按打磨面粗糙度不

大于１０μm 进行钢轨打磨作业时,水射流打磨作

业速度可与钢轨打磨车作业速度相当,均能满足

天窗内作业的需求,但水射流打磨可有效解决粉

尘污染、局部温升过高等问题.
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本文暂在室内试验条件下研究工艺参数对钢

轨修复质量的影响,最优工艺参数仅在论文试验

范围内适用,但可为后续修轨车动态行走中的钢

轨修复提供数据参考.此外,钢轨修复车可搭载

多个射流喷嘴,因此改进加工方法中喷嘴的布置

方式并进行工艺参数的优化,这是在未来的实际

应用中需要考虑的.
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