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摘要　研究了射流抛光材料去除面形不呈理想的对称形和重复抛光材料去除量的波动不稳性，分析认为射流抛光

过程稳定性和误差因素会影响材料去除的不稳定性。分析了射流系统的误差影响因素，其主要由压力波动、磨粒

沉降作用和流体的紊动作用等部分组成，并研究了各误差影响因素的产生机理和对材料去除的影响。通过仿真和

实验分析，得到压力波动、磨粒沉降作用和流体紊动作用的波动范围，构建了基于各误差的材料去除稳定性的完整

表达式，理论计算误差范围与实验误差范围吻合。
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１　引　　言

射流抛光是通过混有磨料粒子的抛光液高速作

用于工件表面来实现材料去除抛光的，它是一种比

较新的光学抛光技术。与传统的抛光技术相比，射

流抛光技术具有能加工任意曲面形状的光学元件、

抛光精度高、易控制和加工成本低等许多优点，在光

学表面加工领域中已取得了一定的应用和发

展［１～３，９，１０］。

荷兰Ｄｅｌｆｔ大学的Ｆｈｎｌｅ等
［３］曾进行过射流抛光技

术研究。他们的实验结果表明，利用液体喷射抛光，

可使平面样板玻璃（ＢＫ７）的表面粗糙度由初始的

４７５ｎｍ降到５ｎｍ，这说明射流抛光技术具有较高

的精度。射流抛光技术一般用于抛光后期，修正工

件面形中低频误差，但在修抛的同时会产生高频面

形误差，这种高频误差是由射流抛光材料去除特点

和误差影响因素造成的。为实现对射流抛光材料去

０１１２０１２１
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除更加精确的控制，使抛光过程更加稳定和可控，提

高抛光精度。本文结合实验结果和理论，对射流抛

光材料去除稳定性进行分析，研究误差影响因素的

产生机理和对材料去除的影响，分析材料去除的稳

定性精度。

２　抛光精度实验研究

材料去除精度主要受系统稳定性和误差的影

响，为研究射流抛光稳定性和误差影响因素对抛光

精度的影响，实验从两个方面展开：１）在相同时间和

其他参数条件下，研究材料去除的稳定性；２）在不同

时间但其他参数相同情况下，研究材料去除的变化

特性。实验抛光设备采用基于实验室Ф４００ｍｍ数

控抛光机床研发的射流抛光机，抛光结果采用Ｚｙｇｏ

激光干涉仪进行测量，结果如图１～３所示，其中图

１是对同一抛光去除点过中心取不同截面的轮廓曲

线对比图，图２是抛光时间都为１．３３ｍｉｎ条件下不

同去除点的材料去除量对比图（其他实验条件为：材

料为Ｋ９平面玻璃；压力犘＝０．４ＭＰａ；喷嘴口径犱＝

１ｍｍ；喷射距离犺＝１０ｍｍ；磨粒浓度为３％），图３

是不同时间条件下（压力犘＝０．３ＭＰａ．，其它实验

条件同图２的实验），材料去除量的变化分布图。

图１ 材料去除点的轮廓曲线比较图

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｍｏｖａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｓａｍｅｐｏｌｉｓｈｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ

图２ 相同条件下的不同点的材料去除量

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｍｏｖａｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎ，ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

ｔｉｍｅ：１．３３ｍｉｎ

图３ 材料去除量随时间的分布

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｍｏｖａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅ，ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ：０．３ＭＰａ

从图可知，受系统稳定性和误差的影响，材料去

除不稳定性主要表现为三个方面：１）磨粒在去除范

围内各点的去除不均匀，材料去除面形不是呈理想

的对称形分布，经过中心的轮廓曲线无论大小和形

状都有变化；２）在相同抛光条件下，对工件不同点抛

光的材料最大去除量表现是不稳定的，有波动变化；

３）在相同抛光条件下，材料的去除量随抛光时间呈

近似线性递增关系。从图２实验数据对材料去除的

不稳定变化进行分析，以相同条件下重复性材料去

除量的平均值为准值，可得材料去除波动变化误差

均方根（ＲＭＳ）值为０．００２３λ（λ为检测光波长，λ＝

６３２．８ｎｍ）。

３　误差因素分析

射流抛光系统由液压驱动装置、管路稳压装置、

喷嘴、机床和抛光液回收装置等部分组成，如图４所

示［６］。抛光中的材料去除受流体在工件壁面上的冲

击作用和剪切作用的影响，根据以前的研究成果可

知，单位时间内垂直冲击射流的二维材料去除深度

分布函数表示为［７］

犳（狓）∝犓１犮
５．７６

０．８６犺
犱

－２．５
狆－狆

烄

烆

烌

烎

ｋ
×

ｅｘｐ －０．６９３
狓１（ ）犫［ ］

２

＋

犓２犮

２．４０

０．８６犺
犱

－２．槡 ５

狌（狓）－狌熿

燀

燄

燅

ｋ

２

，（１）

式中－０．２犺≤狓１≤０．２犺；犺为冲击距离；犓１是与喷

射距离和压力等无关的比例因子；狆ｋ 为材料去除的

临界冲击压力；犫为常数；犮为磨料浓度分布；犓２是与

喷射距离和速度等无关的比例因子；狌（狓）为磨粒在

工件壁面上的速度分布，狌ｋ 为材料去除的临界速

０１１２０１２２
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图４ 射流抛光装置示意图

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＦＪＰｓｅｔｕｐ

度。由（１）式可知，在不考虑机床精度情况下，去除

函数的误差影响因素主要有几个部分组成：磨粒浓

度不均、压力波动和流体的紊动作用，下面将具体分

析这些误差影响因素。

３．１　磨粒浓度不均性

在射流抛光过程中，抛光液是循环流动利用的，

磨粒随抛光液流动的过程是个空间非均匀、时间非

稳态的动力学演变过程［８］。通过仿真可得图５所示

的工件壁面上的浓度分布［９］，可知浓度在抛光区域

内的分布是不均匀的，这种不均匀性主要由沉降作

用导致。磨粒沉降动力学事件存在整个循环运动

中，沉积过程中存在各种复杂的动力学机理，如重力

作用、布朗扩散、湍流扩散和输运等。

图５ 工件壁面上磨粒浓度分布

Ｆｉｇ．５ Ａｂｒａｓｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ′ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎ

ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｗａｌｌ

射流抛光的材料去除主要是通过磨粒的冲击和

壁面碰撞等动力学作用来实现，在其他条件相同情

况下，浓度越大，材料去除越多，磨粒浓度的分布不

均匀会导致去除分布不均匀，从而引起图１中去除

不对称性，去除分布不呈光滑曲线分布。通过仿真

分析显示，磨粒浓度分布在任意时刻分布都不同的，

无法准确对浓度分布进行预测。由于单位时间内抛

光区域磨粒数量不变，磨粒浓度的分布不均对抛光

区域的材料去除总量没有影响，因此在进行材料去

除量计算时，忽略浓度变化的因素，以浓度均值进行

计算。

３．２　压力波动

射流抛光过程中所采用压力为低压范围，一般

在０．３～１ＭＰａ内，而且喷嘴口径小，流量小，因此

系统液压驱动装置采用柱塞计量抽运。但柱塞计量

抽运出口压力极不稳定，脉冲波动很大，需要在管路

中接入脉冲阻尼器，以调节和抑制压力波动。根据

仪器和环境情况，压力波动幅度能抑制在０．５％～

５％范围内，则实际抛光管路压力可表示为

狆＝狆０（１＋犳ｐｓｉｎω狋）， （２）

式中狆０ 为均值压力，犳ｐ 为波动幅度系数，ω为波动

圆频率，狋为时间。实验系统压力波动幅度系数测得

为犳ｐ＝２．１％。

从（１）式可知，材料去除随着压力的波动而变

化，这种变化是导致图２，３中材料去除不稳定因素

之一。压力波动对材料去除不稳定的影响主要体现

在两方面：１）压力的变化导致每时刻的材料去除率

不同；２）压力波动会导致流体在工件壁面上的紊动

强度更大，材料的去除量会有更多的不可预测性。

在射流抛光过程中，射流冲击工件后，流体的壁面流

动是由冲击压力梯度作用引起的，冲击压力的脉冲

波动也会引起壁面速度的波动，根据流体力学知识

可知，壁面速度波动幅度系数为

犳ｖ＝
１

２
犳ｐ＝１．０５％． （３）

３．３　流体紊动

射流抛光中的流体是紊动冲击射流，紊流的特

点是流体质点有不规则的近乎随机的脉动运动，沿

主流方向及横向有宏观掺杂。流体的紊动性对抛光

中的磨粒浓度分布和速度分布都有影响。这种紊流

脉动运动大小一般用紊动强度表示，紊动强度越大，

磨粒随流体的运动随机脉动越大，材料的去除越不

均匀和不稳定。根据以前研究研究成果可知［９］，射

流抛光中工件壁面上的紊动强度分布可通过计算仿

真而得，如图６所示。从图可知，由于冲击作用，紊

流在射流冲击区比较强烈，随着壁面射流运动，流体

紊动强度逐渐减小。设紊动强度分布函数为犳ｔ（狓），

考虑紊动强度对速度的影响，则工件壁面上的速度

分布为

狌（狓）＝狌０（狓）［１＋犳ｖｓｉｎω狋±犳ｔ（狓）］， （４）

式中狌０（狓）为理想的没有脉动的速度分布。由于磨

粒在工件壁面上速度大小和方向的随机脉动，实际

抛光的去除函数不再是光滑的曲线，去除分布也不
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图６ 工件壁面上紊动强度分布

Ｆｉｇ．６ Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ′ｓｗａｌｌ

会程理想的对称分布。

４　误差控制与精度分析

通过以上分析可知，射流抛光去除不稳定性主

要由压力、速度和浓度波动引起的。为提高射流抛

光的去除稳定精度，须通过优化方法，减小甚至消除

参数的波动误差。对于磨粒浓度不均匀分布问题，

要防止磨粒沉降，可在抛光液回收装置里，加入搅拌

机防止沉降，但抛光液从回收装置输送到抽运、再由

管路中从喷嘴喷出及在工件台上都存在沉降，尤其

在工件台处，没有搅拌设置，磨粒冲击工件后，会在

其周围沉积的数量越来越多，最后导致抛光液浓度

逐渐下降。因此，磨粒沉降是无法消除的，只能尽量

减小和补偿。对于工件台上磨粒沉积问题，一方面

可在系统设计上，使工件台周围壁面光滑陡斜，磨粒

由于重力作用更容易随流体流到回收装置里；另一

方面通过实验测出一定时间内磨粒的沉积重量，计

算出沉积速度，动态在回收装置里补充相应磨粒重

量，以使浓度平衡。

系统中的压力波动是由抽运的工作原理造成

的，通过接入脉冲阻尼器等管路调节，使波动幅度在

１％或更小时，由于抽运运转快，波动周期小，这一影

响可忽略，计算材料去除量时用压力均值代入计算。

磨料粒子微观运动的紊动性造成材料的去除不稳

定，一般情况下，可以通过优化喷嘴结构和喷射距离

来减小冲击射流的紊动性对材料去除的影响，通过

实验和仿真分析可知，采用锥柱型喷嘴和喷射距离

为喷嘴口径的１０～１２倍时，冲击射流的紊动强度

低［１０］，另一方面可通过理论仿真计算紊动强度（计

算方法详见文献［９］），进行预测和补偿。

通过分析各参量的误差，射流抛光系统精度的

完整表达可参照量值的完整表达。材料去除深度函

数为犳，压力波动对壁面速度影响幅度为犳ｖ，紊动强

度为犳ｔ，则材料去除的不确定度为

狌２ｃ（犳）＝
犳
狆
犳［ ］ｐ

２

＋
犳
狏
（犳ｖ＋犳ｔ［ ］）

２

， （５）

根据（１）式和文献［６］中的材料去除函数关系，把实验

参数、压力波动误差和速度波动误差代入求得实验条

件下的不确定度为狌ｃ（犳）＝１．３２ｎｍ（０．００２０８λ）（计算

参数：犳ｔ＝３．９５％；犳ｖ＝１．０５％；犘＝０．４ＭＰａ；犱＝

１ｍｍ；犺＝１０ｍｍ；Ｋ９材料），此理论值与实验结果比

较符合，说明射流抛光材料去除不稳定性的影响因素

主要是磨粒浓度不均、压力波动和流体的紊动作用。

材料去除的完整表达式为

ΓＭＲＲ ＝犳（狓）±犽ｐ狌ｃ（犳）， （６）

式中犽ｐ狌ｃ（犳）为不确定度取值区间。

５　结　　论

研究射流抛光稳定性和误差影响因素对抛光精

度的影响，结果显示射流抛光材料去除不稳定性表

现有去除面形不是呈理想的对称形分布、材料去除

量的波动变化等三个方面，分析了系统的误差影响

因素主要有压力波动、磨粒沉降作用和流体的紊动

作用等部分组成。通过仿真和实验得到各误差因素

的波动范围，分析了各误差影响因素的产生机理和

对材料去除的影响作用，提出误差控制方法。构建

了基于各误差的材料去除不确定度表达式，得到了

材料去除稳定性的完整表达式，理论计算误差范围

与实验误差范围吻合。
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