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摘要　冲击角度会影响冲击射流的动力特性，对射流抛光的材料去除面形和去除量大小有重要的影响。利用计算

流体动力学理论进行了冲击角度对射流抛光中材料磨蚀的影响的仿真和实验研究，分析了冲击角度对冲击射流特

性的影响，结合实验研究，基于射流厚度、壁面速度和压力等几个方面分析了冲击角度对材料去除面形的影响，得

到了材料去除分布与冲击角度的去除模型的关系描述公式，其材料去除面形分布与实际抛光面形能很好的符合。
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１　引　　言

随着科学技术的发展，人们对光学系统提出了

许多新的要求，光学系统中采用非球面不仅能提高

系统性能，还能简化系统结构。鉴于对非球面光学

元件的需求，对非球面光学加工技术的完善、发展和

创新势不容缓［１～３］。射流抛光技术是近几年发展起

来的一种新型的光学加工技术，与传统的散粒磨料

磨削抛光不同，它是通过射流冲击工件表面产生的

冲击作用和壁面流动产生的剪切力作用来实现材料

的去除。材料的去除率主要与射流的冲击力和剪切

力有关，还受磨粒特性、抛光液浓度、射流距离、射流

压力、工件材料特性等影响［４～７］。

按冲击角度（射流与冲击面的夹角）的不同，射

流抛光可分为垂直射流抛光和斜冲击射流抛光。垂

直射流抛光是射流垂直冲击到工件壁面，由于射流

的轴对称性，得到的工件抛光面形呈对称性的圆环

状分布［６］。对于斜冲击射流抛光，其射流特性比垂

直冲击射流特性表现更为复杂，冲击压力与壁面速

度不对称分布，射流周围的厚度分布也不一样，材料

的磨蚀分布会因冲击角度的不同而显现得不一样。
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材料去除分布的准确表达是抛光工艺控制模型

的基础，本文基于计算流体动力学理论，结合射流抛

光的特点，从数值仿真和实验研究两方面研究冲击

角度对射流抛光中材料磨蚀的影响。

２　仿真分析

为研究冲击角度θ对冲击射流特性和抛光效果

的影响，基于计算流体动力学（ＣＦＤ）分析对不同冲击

角度的射流抛光过程进行仿真［８］。斜冲击射流具有

一个对称面，为简化计算模型，分别构建了冲击角度

分别为９０°，７０°，６０°，５０°，４５°，４０°和３０°二维射流抛光

模型。射流抛光的仿真模型按实验实际参数进行设

置，喷嘴出口直径犱＝１ｍｍ，通过计算分析得出喷射

距离（喷嘴距工件的距离）为喷嘴口径的１０倍左右最

合适，即喷射距离 犎＝１０ｍｍ，入口压力设置为

０．８ＭＰａ，出 口 压 力 设 置 为 ０．１０１ ＭＰａ，采 用

ＳＩＭＰＬＥＣ算法对射流抛光模型进行数值模拟
［９］。

图１是不同冲击角度的冲击射流流场分布，而

图２是不同冲击角度的冲击射流在工件壁面上的速

度，图３是压力分布。从图１、图２和图３是可以看

出，冲击角度对射流特性的影响是多方面的，射流流

场分布、轴线两侧射流厚度分布、工件壁面上的速度

分布和压力分布都受冲击角度的影响。对于垂直冲

击射流，射流流场、射流厚度、速度和压力都呈对称

性分布；随着冲击角度的减小，射流流场表现更为复

杂，射流厚度、速度和压力的分布越来越不平衡。

图１ 不同冲击角度模型的射流流场分布

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｃｔａｎｇｌｅｓ

图２ 不同冲击角度模型的工件壁面速度分布

Ｆｉｇ．２ Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｗｏｒｋｐｉｅｃｅｗａｌｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｃｔａｎｇｌｅｓ

图３ 不同冲击角度模型的工件壁面压力分布

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｗｏｒｋｐｉｅｃｅｗａｌｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｃｔａｎｇｌｅｓ

　　射流冲击到工件壁面上时，有个速度为零值的

滞止点，滞止点处流线应和壁面正交，当冲击角度不

为９０°时，该点不在射流轴线的延长线上，而在流线

弯曲程度较大的一侧（即流线弯曲角度较大的一

侧），如图２所示的速度零值点分布。滞止点偏离射

流轴心的距离称为偏心距，Ｓｃｈａｎｅｒ和Ｅｕｓｔｉｓ
［１０］给

４１５
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出理想射流的偏心距为

犛
犎
＝０．１５４ｃｏｔθ． （１）

其中犎 为冲击距离，即喷嘴到工件的距离；θ为冲

击角度。喷嘴与工件的距离很近，在喷嘴口径较小

的情况下，可近似认为整个射流头部的速度分布为

均匀的。此时，对于远离碰撞点处的流动，生成射流

的厚度和入射射流厚度的关系为［１１］

犺１ ＝
１

２
犺０（１＋ｃｏｓθ）， （２）

犺２ ＝
１

２
犺０（１－ｃｏｓθ）， （３）

其中犺０ 为入射射流的厚度，由于冲击距离比较小，

射流扩散很小，入射射流的厚度可近似为喷嘴口径，

犺１，犺２ 为生成射流两侧的厚度。

３　材料磨蚀实验分析

为研究冲击角度的对材料去除面形的影响，分

别采用了９０°，７０°，６０°和４５°的冲击角度进行射流抛

光实验。实验使用自行研制的射流抛光机床和控制

系统，使混有磨料的抛光液经泵加速后，从喷嘴射向

工件壁面，并与工件发生碰撞和作用，从而对工件表

面进行抛光，在抛光过程中，抛光液流回到收集器，

以循环往复利用。实验所用工件为平面 Ｋ９玻璃，

抛光液是用氧化铈与水按质量比为１∶２０混合而成

的。喷嘴采用锥柱型结构［１２］，口径为１ｍｍ，冲击距

离犎＝１０ｍｍ，工作压力为０．８ＭＰａ。

当抛光时间１５ｍｉｎ后，用激光干涉仪对抛光区进

行测量，得到如图４所示的材料面形曲线图，其中纵坐

标为材料的面形高度（λ＝６３２．８ｎｍ）。从图可以看出，

当射流垂直工件壁面时，在抛光液与工件表面相互作

用范围内，材料去除量呈环状结构分布，以中心顶点为

圆心的同一径向位置处，沿圆周的去除量近似相等，抛

光区中心部分材料去除量不是最大，抛光区域整个面

形呈Ｗ形状分布；随着冲击角度的减小，材料去除分

布不再呈环状对称的 Ｗ形状分布，去除面形呈越来越

明显的弯月形状分布，实验结果与文献［４～６］相似。

图４ 不同冲击角度的抛光材料去除面形

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｐｏｌｉｓｈｉｎｇｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｃｔａｎｇｌｅｓ

４　冲击角度对去除面形的磨蚀影响

分析

射流抛光过程中，工件受射流的冲击力和剪切

力的作用。由于低压纯水射流不会对材料实现去

除［７］，所以射流抛光过程中材料的去除是受抛光液

中的磨粒对材料的作用。比较图３和图４可知，材

料去除量在流线弯曲程度较小的一侧较多，材料去

除分布受冲击角度的影响主要体现在射流厚度、壁

面速度和压力几个方面。

４．１　壁面速度和压力

在整个工件壁面上，比较射流两侧速度与材料

去除量可知，速度越大一侧，材料去除量越多，如

图２和图４所示。Ｉ．Ｆｉｎｎｉｅ
［１３］对金刚砂粒子以２０°

的冲击角度对钢板的磨蚀研究，得出材料的去除量

与速度的关系为

Δ犣∝狌
２， （４）

其中狌为磨粒速度，这个模型与Ｉ．Ｆｉｎｎｉｅ的实验符

合。在以工作压力为０．４ＭＰａ进行抛光实验，在

２０ｍｉｎ后检测观察到材料几乎没有去除。实验现象

证实存在一个材料去除的最小能量的临界速度值，当

大于临界速度运动时，才能对材料磨蚀去除。磨粒的

速度可以分解为水平及垂直分量，前者对切削起作用

而后者使粒子透入靶面。如果垂直速度小于临界值，

即粒子掠过靶面，不会产生材料去除。磨粒速度的垂

直分量对工件壁面的作用可用剪切压力来表示。当

磨粒与壁面接触时，材料的去除不仅与壁面速度大小

有关，还与剪切压力有关。假定临界速度为狌ｋ，根据
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Ｐｒｅｓｔｏｎ方程，材料去除量与压力成正比关系
［１４］，则材

料的去除量与剪切压力和速度的关系为

Δ犣∝狆（狓，θ）［狌（狓，θ）－狌Ｋ］
２
∝

τ（狓，θ）

犳
［狌（狓，θ）－狌Ｋ］

２。 （５）

其中狆（狓，θ），狌（狓，θ）分别为压力和速度在壁面上与

冲击角度相关的分布函数；τ为壁面剪切应力；犳为

摩擦系数。

４．２　射流厚度

对于非垂直射流，射流厚度在轴线两侧是不一

样的。流线弯曲程度较小的一侧，射流厚度较大，磨

粒在这一侧数目较多。虽然浓度在两侧一样，但由

于磨粒在壁面射流过程中的沉积作用，导致流线弯

曲程度较小的一侧磨粒与壁面接触作用的数目和概

率更大，在这一侧材料去除量就多。假设材料去除

量与射流厚度是成正比的，结合（２）式、（３）式和

（５）式，材料去除量与射流厚度的关系可表示为

Δ犣１ ＝犓τ（狓，θ）［狌（狓，θ）－狌Ｋ］
２（１＋ｃｏｓθ），（６）

Δ犣２ ＝犓τ（狓，θ）［狌（狓，θ）－狌Ｋ］
２（１－ｃｏｓθ），（７）

其中Δ犣１，Δ犣２ 分别为流线弯曲程度较小的一侧和

流线弯曲程度较大的一侧的材料去除量［如图１（ｃ）

所示］，犓 是比例因子，它由除速度、压力和厚度外

的其他所有因素决定。

根据Ｂｅｌｔａｏｓ理论
［１０］，工件壁面上的剪切应力

分布可近似表示为

τ（狓）＝τｍａｘ｛０．１８
犎
狓
－（０．１８

犎
狓
＋９．４３

狓
犎
）

ｅｘｐ［－１１４（
狓
犎
）２］｝． （８）

其中τｍａｘ是壁面剪切应力最大值。

综合以上理论推导和假设，可根据实际实验条

件对磨料磨蚀材料后的面形进行计算。由于工件壁

面上的射流速度分布复杂，没有明确的公式对其表

述，速度值采用图２的仿真值，采用某一假定的速度

临界值进行计算归一化的去除面形，探讨冲击角度

对材料去除面形的影响。图５是冲击角度分别为

９０°，７０°，６０°和４５°时的材料去除面形图，比较图４和

图５可知，不同冲击角度的材料去除面形轮廓曲线

与实验抛光面形基本符合。表明材料去除分布与冲

击角度的关系的推导和假设是符合实验现象的。冲

击角度的不同影响射流轴线两侧的速度和厚度分

布，可认为材料的去除量与射流厚度、壁面速度的平

方和剪切压力成比例关系，轴线两侧的去除分布与

冲击角的余弦函数有关。

图５ 不同冲击角度的抛光去除面形轮廓曲线

Ｆｉｇ．５ Ｍｏｄｅｌｐｒｏｆｉｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｃｔａｎｇｌｅｓ

５　结　　论

本文基于计算流体动力学理论对不同冲击角度

的射流抛光模型进行了仿真模拟，分析了冲击角度

对冲击射流的射流特性的影响，通过理论分析冲击

角度多方面对材料去除的影响，得到了材料去除量

分布与冲击角度的去除模型的关系描述公式，其材

料去除面形分布与实际抛光面形能很好地符合，说

明冲击角度对材料去除面形的影响的理论推导和假

设是符合实验现象的。

但由于冲击射流特性的复杂性，工件壁面上的

速度、压力与冲击角度的关系还无法用数学公式描

述出来，临界去除速度值的大小还不确定，需进一步

通过大量的理论和实验研究，来确定它们的近似解

析表达式。
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