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(54)发明名称

一种用于航空部件受限部位表面强化的射

流喷嘴

(57)摘要

本发明涉及一种用于航空部件受限部位表

面强化的射流喷嘴，包括：入射结构，具有沿轴向

依次连通的入射口、入射腔和一级喉管；出射结

构，具有沿轴向依次连通的二级喉管和出射口；

套筒，位于所述入射结构和所述出射结构之间，

具有自激振荡腔，所述自激振荡腔分别与所述一

级喉管和所述二级喉管连通。本发明的用于航空

部件受限部位表面强化的射流喷嘴，通过设置入

射腔和一级喉管以及自激振荡腔和二级喉管的

双极振荡和双极收缩腔，可以有效提升水射流空

化效果，进而提高表层残余压应力，延长疲劳寿

命。
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1.一种用于航空部件受限部位表面强化的射流喷嘴，其特征在于，包括：

入射结构，具有沿轴向依次连通的入射口、入射腔和一级喉管；

出射结构，具有沿轴向依次连通的二级喉管和出射口；

套筒，位于入射结构和出射结构之间，具有自激振荡腔，所述自激振荡腔分别与所述一

级喉管和所述二级喉管连通；

所述一级喉管与所述二级喉管沿轴向长度比为8:1，所述出射口为半球形。

2.根据权利要求1所述的用于航空部件受限部位表面强化的射流喷嘴，其特征在于，所

述入射腔为直径渐缩的喇叭状。

3.根据权利要求1所述的用于航空部件受限部位表面强化的射流喷嘴，其特征在于，所

述一级喉管和所述二级喉管均为细长圆柱形。

4.根据权利要求1所述的用于航空部件受限部位表面强化的射流喷嘴，其特征在于，所

述入射结构沿轴向依次包括入口段、入射段和喉管段，所述入射口位于所述入口段，所述入

射腔位于所述入射段，所述一级喉管位于所述喉管段。

5.根据权利要求4所述的用于航空部件受限部位表面强化的射流喷嘴，其特征在于，所

述套筒套设在所述喉管段外侧且紧贴所述入射段。

6.根据权利要求5所述的用于航空部件受限部位表面强化的射流喷嘴，其特征在于，所

述套筒与所述入射段之间设有垫片。

7.根据权利要求4所述的用于航空部件受限部位表面强化的射流喷嘴，其特征在于，所

述入射段、所述套筒和所述出射结构通过螺栓紧固连接。

8.根据权利要求1所述的用于航空部件受限部位表面强化的射流喷嘴，其特征在于，所

述出射结构靠近所述套筒的一端上具有圆锥形凸起。
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一种用于航空部件受限部位表面强化的射流喷嘴

技术领域

[0001] 本发明涉及空化射流强化领域，更具体地涉及一种用于航空部件受限部位表面强

化的射流喷嘴。

背景技术

[0002] 在液体内部，空泡形成、发展和溃灭的过程称为空化现象。液体中一般含有人眼看

不到的微小气泡，当液体流经低压区时，微小气泡迅速膨胀，然后在该处形成微小空泡，在

低压区空化的液体挟带着大量气泡流向高压区形成两相流运动。空泡在液体中随主流运

动，当周围液体压力增大时空泡体积将缩小，进而导致空泡发生溃灭，溃灭过程非常短暂，

仅在微秒之间，但会产生局部的高温高压点，同时伴随产生能量巨大的冲击波和微射流，微

射流的速度大于1500m/s，在这种环境下会形成“热点”，进而对材料表面造成空蚀。随着对

空化现象的进一步认识和空化理论的发展，人们发现空化也并不完全是有害的，在化学工

程、医药工程、海洋军事等领域有很高的应用价值。

[0003] 空化水射流因具有效率高、环保，容易操作等优点而被广泛应用于很多场合，像材

料切割与粉碎，石油矿井开采，水中有机污染物降解等行业，并产生了很高的经济价值，淹

没水射流空化强化材料性能也是空化现象的成功应用之一。时至今日，空化水射流逐渐被

用来改变材料的表面性能。利用高速水射流强化材料表面性能，关键是使材料表面在再结

晶温度以下发生塑性变形，从而在其表层引入残余应力并获得理想的组织结构。因为表面

残余应力可以增加其表面硬度，所以可以有效控制疲劳裂纹源的萌生和裂纹的扩展，达到

提高材料疲劳寿命的目的。

[0004] 射流的空化通常通过射流喷嘴来实现，高压水等液体进入喷嘴，产生空化，然后由

喷嘴喷射出，从而对材料表面进行强化。现有的射流喷嘴多为扇形和角形结构，其空化效果

较差。

发明内容

[0005] 本发明的目的在于提供一种用于航空部件受限部位表面强化的射流喷嘴，以提高

射流空化率，从而提升射流强化效果。

[0006] 本发明提供一种用于航空部件受限部位表面强化的射流喷嘴，包括：

[0007] 入射结构，具有沿轴向依次连通的入射口、入射腔和一级喉管；

[0008] 出射结构，具有沿轴向依次连通的二级喉管和出射口；

[0009] 套筒，位于入射结构和出射结构之间，具有自激振荡腔，所述自激振荡腔分别与所

述一级喉管和所述二级喉管连通。

[0010] 进一步地，所述入射腔为直径渐缩的喇叭状。

[0011] 进一步地，所述一级喉管和所述二级喉管均为细长圆柱形。

[0012] 进一步地，所述一级喉管与所述二级喉管沿轴向长度比为8:1。

[0013] 进一步地，所述入射结构沿轴向依次包括入口段、入射段和喉管段，所述入射口位
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于所述入口段，所述入射腔位于所述入射段，所述一级喉管位于所述喉管段。

[0014] 进一步地，所述套筒套设在所述喉管段外侧且紧贴所述入射段。

[0015] 进一步地，所述套筒与所述入射段之间设有垫片。

[0016] 进一步地，所述入射段、所述套筒和所述出射结构通过螺栓紧固连接。

[0017] 进一步地，所述出射结构靠近所述套筒的一端上具有圆锥形凸起。

[0018] 进一步地，所述出射口为半球形。

[0019] 本发明的用于航空部件受限部位表面强化的射流喷嘴，通过设置入射腔和一级喉

管以及自激振荡腔和二级喉管的双极振荡和双极收缩腔，可以有效提升水射流空化效果，

进而提高表层残余压应力，延长疲劳寿命。

附图说明

[0020] 图1为本发明实施例提供的用于航空部件受限部位表面强化的射流喷嘴的侧视

图；

[0021] 图2为图1的C‑C剖视图；

[0022] 图3为本发明实施例提供的用于航空部件受限部位表面强化的射流喷嘴的入射结

构的示意图；

[0023] 图4为图3的半剖视图；

[0024] 图5A和图5B分别示出了本发明和对照组的不同实验方案的残余应力分布图。

具体实施方式

[0025] 下面结合附图，给出本发明的较佳实施例，并予以详细描述。

[0026] 如图1和图2所示，本发明实施例提供一种用于航空部件受限部位表面强化的射流

喷嘴，包括沿轴向依次相连的入射结构1、套筒2和出射结构3，其中，入射结构1具有沿轴向

依次连通的入射口111、入射腔121和一级喉管131，套筒2具有自激振荡腔21，其具有V型壁

面，射流至该V型壁面时会产生涡旋振动，从而实现自激振荡，出射结构3具有沿轴向依次连

通的二级喉管31和出射口32，自激振荡腔21分别与一级喉管131和二级喉管31连通，这样入

射口111、入射腔121、一级喉管131、自激振荡腔21、二级喉管31和出射口32就形成了一个沿

轴向依次连通的系统，高压水从入射口111进入该射流喷嘴中，依次经过入射腔121、一级喉

管131、自激振荡腔21、二级喉管31和出射口32，并在其中实现空化后从出射口32向待加工

件表面喷射出，实现对待加工件的射流强化，提高其表层残余应力，从而提高其疲劳寿命。

[0027] 入射腔121为谐振腔，其可为直径渐缩的喇叭状，且其入口处的直径小于入射口

111的直径，入射口111中的高压水经过直径越来越小的入射腔121，并从直径较小的那一端

离开入射腔121，这样可以产生谐振，从而提高空化率。

[0028] 一级喉管131和二级喉管31均为细长圆柱形，入射腔121和自激振荡腔21的直径均

远大于一级喉管131和二级喉管31的直径，这样可以形成入射腔121至一级喉管131以及自

激振荡腔21至二级喉管31的两个收缩结构，二级喉管的收缩可以加速射流介质的溶气率，

使水射流的空化效率更高。

[0029] 优选地，一级喉管131和二级喉管31沿轴向的长度比为8:1，这样可以提升入射腔

121和自激振荡腔的振荡作用，从而提高空化率。
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[0030] 出射口32可以为半球形结构，这样可以减少射流强化影响区面积，从而提高强化

效果。

[0031] 如图3和图4所示，入射结构1沿轴向依次包括入口段11、入射段12和喉管段13，入

射段12为圆盘状结构，其直径远大于入口段11和喉管段13的直径。入射口111、入射腔121和

一级喉管131分别开设在入口段11、入射段12和喉管段13上。

[0032] 套筒2套设在喉管段13的外侧，且套筒2的一端紧贴入射段12，出射结构3则紧贴套

筒2的另一端，入射段12、套筒2和出射结构3通过螺栓4紧固连接在一起，从而形成用于航空

部件受限部位表面强化的射流喷嘴的整体结构。

[0033] 入射段12与套筒2之间可设置垫片5以实现密封，同样的，套筒2和出射结构3之间

也可以设置类似装置。

[0034] 出射结构3靠近套筒2的一端上设有圆锥形凸起33，该圆锥形凸起33与喉管段13之

间的空间即为自激振荡腔21，该圆锥形凸起33可以改变射流介质在自激振荡腔21内的流动

状态，提升自激振荡效果。

[0035] 本发明实施例提供的用于航空部件受限部位表面强化的射流喷嘴，通过设置入射

腔121和一级喉管131以及自激振荡腔21和二级喉管31的双极振荡和双极收缩腔，可以有效

提升水射流空化效果，进而提高表层残余压应力，延长疲劳寿命。

[0036] 本实施例以2219铝合金为研究对象，采用本发明的用于航空部件受限部位表面强

化的射流喷嘴，制定基于不同射流参数的水射流强化实验方案，如表1所示，射流角度分别

为0°、10°和20°，每一个射流角度下，再分别进行射流压力为25MPa、50MPa和75MPa的实验。

为了证明本发明的用于航空部件受限部位表面强化的射流喷嘴的有益效果，选择角形喷嘴

进行射流强化的结果作为对照组，每一个方案中，对照组的射流参数均与本发明相同。

[0037] 表1水射流强化实验方案

[0038]

[0039] 图5A和图5B分别示出了本发明和对照组的不同实验方案的残余应力分布，从图中

可以看出，在相同的水射流参数下，本发明的残余压应力和残余压应力层深都大于对照组。

例如，射流角度为20°，射流压力为50MPa时，本发明的残余压应力约为‑180MPa，对照组的残

余压应力约为‑110MPa，本发明约为对照组的1.6倍，说明本发明的用于航空部件受限部位

表面强化的射流喷嘴的强化效果更好。

[0040] 以上所述的，仅为本发明的较佳实施例，并非用以限定本发明的范围，本发明的上

述实施例还可以做出各种变化。即凡是依据本发明申请的权利要求书及说明书内容所作的

简单、等效变化与修饰，皆落入本发明专利的权利要求保护范围。本发明未详尽描述的均为

常规技术内容。
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图2
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图3

图4
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图5A

图5B
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