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射流抛光中抛光液黏度对材料去除函数的影响

孙鹏飞∗,张连新,李建,王中昱,周涛
中国工程物理研究院机械制造工艺研究所,四川 绵阳６２１０００

摘要　抛光液黏度是影响射流抛光(FJP)效果的重要因素,针对硬脆光学元件射流抛光中对抛光液黏度缺乏系统

研究的现状,研究了抛光液黏度变化对材料去除函数的影响.建立射流抛光连续相、离散相模型和磨损模型,计算

不同黏度下磨粒运动轨迹,分析磨料颗粒撞击速度矢量随黏度的变化规律.配置不同黏度相同质量分数的抛光

液,结合BK７工件静态采斑实验研究与塑性磨损理论计算,获得不同黏度下的材料去除函数,分析黏度对去除函数

的影响机制,并进一步研究由此引起的工件表面粗糙度变化.结果表明:随着抛光液黏度增大,材料去除函数的去

除深度减小、去除形状及去除范围保持不变,这有利于降低工件表面粗糙度.该研究扩展了现有光学元件射流抛

光材料去除理论,对实际抛光液黏度调控具有理论指导意义.
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Abstract　Theviscosityofthepolishingslurryisanimportantparameterduringthefluidjetpolishing FJP of
opticalelements敭PolishingslurryviscosityintheFJPofhardandbrittleopticalcomponentshasnotbeen
extensivelyinvestigated敭Thisstudythereforeinvestigatestheinfluenceofviscosityonthematerialremovalfunction
intheFJPprocess敭ThephysicalmodelsofcontinuousＧphase discreteＧphase anderosionprocessesarealso
proposedforFJP敭Pathlinesofabrasiveparticleswithdifferentviscositiesarecalculated andthevariationruleof
impactvelocityvectorofabrasiveparticleswithviscosityisanalyzed敭Usingthepolishingslurrieswithdifferent
viscositiesbutthesamemassfraction theeffectofviscosityonmaterialremovalfunctionisobtainedbycombining
thestaticminingＧspotexperimentwithplasticＧweartheoryforaBK７opticalglassworkpiece敭Theinfluenceof
viscosityonthematerialremovalfunctionandtheinfluenceonthesurfaceroughnessafteruniformpolishingare
evaluated敭Theresultsindicatethatastheslurryviscosityincreases theformofthematerialremovalfunctionand
thematerialremovalrangeremainthesame whereasthematerialremovaldepthdecreasesexponentiallyandthe
surfaceroughnessoftheopticalelementsisimproved敭ResultsofthisstudyexpandtheknowledgeofFJPmaterial
removalmechanismsandhavetheoreticalsignificanceregardingthecontrolofpolishingslurryviscosity敭
Keywords　opticsfabrication fluidjetpolishing polishingslurry viscosity materialremoval
OCIScodes　２２０敭４６１０ ２４０敭５４５０

　　收稿日期:２０１８Ｇ０６Ｇ０４;修回日期:２０１８Ｇ０７Ｇ１１;录用日期:２０１８Ｇ０７Ｇ２７
基金项目:国家自然科学基金 (６１６０５１８１)、中国物理研究院超精密加工重点实验室基金(ZZ１５００２)

　∗EＧmail:pfsun２０１６＠１６３．com

１　引　　言

随着空间光学、高功率激光及军事等应用领域

的不断发展,现代光学系统对高精度非球面和自由

曲面等复杂型面光学元件的需求逐步增大[１],传统

抛光技术难以满足这类光学元件的加工要求.研究

人员对新型的非球面抛光技术进行了大量研究[２],
其中,较有代表性的技术之一是射流抛光技术[３].
射流抛光是将射流加工与计算机控制确定性抛光

(COSS)技术有机结合,利用混有磨粒的抛光液输

送至喷嘴加速,形成柔性射流束,将其作用于工件表

面产生材料去除,进一步通过控制射流压力、方向及
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驻留时间等定量修正待加工工件的面形.相比于

其他非球面抛光技术,射流抛光具有边缘效应弱、
亚表面损伤低、无热效应及对工件表面形状适应

性强等优点,在复杂型面光学元件抛光中有着独

特的优势.
研究射流抛光材料去除机理,获得稳定可控材

料去除函数是建立抛光工艺控制模型、获得高精度

面形的必要条件[４].为此,国内外研究学者围绕射

流抛光材料去除机理在理论与实验等方面开展了大

量研究.Fähnle等[５]指出射流抛光的入射压力较

低,磨粒与工件的碰撞是产生材料去除的关键因素,
抛光液基液对材料去除近无贡献.方慧等[６]通过纯

水射流与磨粒射流对比实验证明了上述观点,并进

一步研究了入射角度、入射压力、入射距离和驻留时

间等射流工艺参数对材料去除率的影响.李兆泽

等[７]从脆塑转变临界切削深度理论出发,认为射流

抛光材料去除为塑性剪切去除,并分析了磨料种

类、粒径和浓度等参数对材料去除率的影响.施

春燕等[８]基于计算流体动力学理论,研究了入射

距离与抛光材料去除的影响.香港理工大学的

Cao等[９]将塑性去除理论与流体数值仿真相结合,
获得了磨粒、工件材料参数与材料去除率之间的

函数关系.
现有射流抛光材料去除机理研究主要围绕射流

工艺参数、工件与磨粒参数,针对抛光液黏度的研究

相对较少.射流抛光中抛光液的基液通常由水、添
加剂和分散剂组成,实际加工中使用添加剂和分散

剂的种类和含量不同均会引起抛光液的黏度变

化[１０],改变材料去除函数,会影响射流抛光效果.
本文研究抛光液黏度变化对光学元件射流抛光材料

去除函数的影响,首先阐述连续相、离散相数学模型

以及磨粒冲蚀磨损模型,在此基础上建立多相射流

有限元计算模型,计算不同黏度下的流场分布、磨粒

运动轨迹以及射流去除函数,再搭建射流抛光实验

平台,结合工艺实验验证仿真分析结果,探究黏度对

材料去除函数的影响机制.

２　磨料水射流数学模型

射流抛光的基本原理如图１所示,抛光液流经

喷嘴加速后形成射流束,卷吸周围空气并冲击工

件表面产生材料去除,属于典型的气Ｇ固Ｇ液多相流

问题[１１].建立能够精确描述多相流运动的数学模

型是计算分析黏度对抛光材料去除函数影响的关

键,包含用以描述液体与气体速度分布的连续相

模型、用 于 计 算 磨 粒 运 动 轨 迹 的 离 散 相 模 型

(DPM)和用于计算材料去除函数的磨损模型三

部分.

图１ 射流抛光原理图

Fig．１ Schematicoffluidjetpolishing

２．１　连续相模型

在射流抛光过程中,可假设抛光液及空气为

不可压缩流体,且其温度与密度保持恒定.根据

不可压缩形式 NavierＧStokes方程,可得到连续相

控制方程[１２]:

ρf
∂uf
∂t ＋ufÑuf

æ

è
ç

ö

ø
÷＝－Ñp＋μÑ２uf＋f, (１)

式中,ρf为流体密度,uf为流体速度,t为时间,p 为

流体压力,μ 为流体动力黏度,f 为外力.冲击射流

中流体的实际雷诺数远高于层流雷诺数,在流体相

控制方程中须加入湍流模型.针对冲击射流中边界

层区域雷诺数与流束区域雷诺数相差较大、雷诺数

范围宽的特点,在连续相控制方程加入kＧω 剪切应

力运输(SST)湍流模型,以提高求解精度.通过求

解上述连续相控制方程,可得到磨料射流中连续相

的速度场及压力场分布,为后续磨粒运动求解提供

初始条件.

２．２　离散相模型

射流束可分为自由射流区、冲击区和壁面射流

区,其中,冲击区是发生材料去除的主要区域.在射

流的冲击区内,射流由沿喷嘴轴向流动急速改变为

平行于工件表面流动,存在较大的压力梯度与速度

梯度.根据多相流动力学,磨粒在射流束的携带下

的运动方程可表达为[１３]

mp
dup

dt ＝Fd＋Fm＋Fp＋FB＋FS＋FM,(２)

式中,mp为颗粒质量,up为颗粒速度,t为时间,Fd

为曳力,Fm为附加质量力,Fp为压力梯度力,FB表

示由黏性流体惯性引起的Basset力,FS表示由流体

速度梯度引起的Saffman力,FM表示由颗粒旋转引

起的 Magnus力.由于射流抛光使用的磨粒粒径通

１２２２００３Ｇ２
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常为μm级甚至亚μm级,在该尺度下,颗粒受到的

附加质量力Fm、压力梯度力Fp以及Basset力FB可

近似忽略,(２)式可简化为

mp
dup

dt ＝Fd＋FS＋FM, (３)

Fd＝３πμdp(uf－up)(１＋３Re/１６)

FS＝１．６１d２
p ρpμ(uf－up)

∂uf
∂y

FM ＝
１
８πd

３
pρfω×(uf－up)

Re＝
dpρf uf－up

μ
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, (４)

式中,dp为磨粒直径,ρp为磨粒密度,ω 为磨粒旋转

速度,Re为颗粒雷诺数.射流抛光中磨粒质量分数

通常低于１０％,可根据(３)式和(４)式,结合控制方

程(１)式求解得到连续相速度场及压力场分布,通过

离散相模型求解得到磨粒的运动轨迹,获得磨粒与

工件表面的碰撞速度以及磨粒质量分数空间分布,
并将其作为磨损模型的数据输入进而求解射流抛光

材料去除函数.

２．３　磨损模型

磨料射流产生的材料去除函数可以看作是一定

时间和一定区域内射流束携带的每个磨粒产生材料

去除量之和.假定喷嘴出口速度为u０,基于离散相

模型可计算得到磨粒与工件的碰撞速度up、碰撞角

度θ.射流抛光的去除函数Q(x)可表达为[９]

Q(x)＝
３kpCu０tπd２

n

２ρpd３
p

f(x)E, (５)

f(x)＝Aexp－
１
２

x
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λ
æ

è
ç
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式中:kp为实际参与材料去除的磨粒比例系数,表征

磨粒与工件表面的接触概率[９];C 为磨粒质量分数;

dn为喷嘴出口直径;f(x)为射流束内磨粒分布函

数;A 为幅值;B 和λ 为特征系数;E 为单个磨粒的

材料去除量.已有文献表明,射流抛光中的材料去

除方式为塑性去除,不存在脆性去除.在假设磨粒

为球形刚体的前提下,根据 Oka塑性去除模型[１４],

E 可表示为

E＝K(HV)k１
up

u′
æ

è
ç

ö

ø
÷

k２ dp

d′
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è
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÷

k３

g(θ), (７)

g(θ)＝(sinθ)n１[１＋Hv(１－sinθ)]n２, (８)

n１＝s１(Hv)q１

n２＝s２(Hv)q２{ , (９)

式中:K 为比例系数;Hv为工件维式硬度,单位为

GPa;u′,d′分别为参考速度与参考粒径;s１、s２、q１、

q２、k１、k２及k３为幂指数系数.以上各参数需要根

据实际实验中磨粒与工件参数确定.在离散相模型

计算获得磨粒运动轨迹的基础上,结合实际实验工

况确定各项系数,依据(５)~(９)式即可计算得到射

流抛光材料去除函数.

３　仿真建模与计算

３．１　仿真模型及参数设置

以喷嘴轴线与工件表面法向重合的垂直入射方

式为研究对象,基于２节所述数学模型在Fluent软

件中建立如图２所示仿真模型.入口边界条件设为

速度入口,出口边界条件设为压力出口,工件表面设

置为壁面边界条件.定义喷嘴出口直径为１mm,
入射距离为１０mm,射流入射速度为３０m/s,抛光

粉材料为氧化铈,粒径为１μm,质量分数为４％.
已有文献表明,甘油与水均为牛顿流体,其任意比例

的混合物依然是牛顿流体,流体黏度在抛光过程中

可近似视为常数.因此,拟采用５种不同比例的甘

油和水混合物作为抛光液基液,改变抛光液黏度用

于研究黏度对材料去除的影响,具体黏度参数如

表１所示.

图２ 仿真模型网格划分与边界条件

Fig．２ Meshdivisionandsurfaceboundary
ofsimulationmodel

表１ 抛光液参数

Table１ Polishingslurryparameters

Number
Volumeratioof
waterandglycerol

Viscosity/(mPas)

１＃ １０∶０ １．０１

２＃ １０∶１ １．３４

３＃ １０∶２ １．７５

４＃ １０∶３ ２．２４

５＃ １０∶４ ２．８２

１２２２００３Ｇ３
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３．２　计算结果与分析

在固定入射速度为３０m/s的情况下,按表１参

数分别设置液体黏度,计算获得不同黏度下的速度

场分 布 以 及 磨 粒 运 动 轨 迹.在 抛 光 液 黏 度 为

１．０１mPas、入射速度为３０m/s情况下的射流速

度分布以及磨粒运动轨迹如图３所示.磨粒速度分

布与射流速度总体分布相似,在射流束中心与工件

表面交点的位置形成速度为零的“驻点”.

图３ 抛光液黏度为１．０１mPas,入射速度为３０m/s时

的计算结果.(a)流体速度分布;(b)磨粒运动轨迹

Fig．３ Calculationresultsunder１敭０１mPaspolishing
slurry viscosity and ３０m sincidentvelocity
conditions敭 a Velocityofliquid  b pathlines
　　　　　ofabrasiveparticles

分析DPM 模型计算结果,定义磨粒速度方向

与工件表面的夹角为磨粒碰撞角度,以驻点为中心,
定义驻点坐标为０,工件表面路径获得的不同黏度

下磨粒与工件的碰撞速度、碰撞角度分布如图４所

示.磨粒撞击工件的速度分布同流体速度分布类

似,在驻点处为０,往两侧先增大后减小,且撞击速

度均比射流入射速度低,说明磨粒运动受射流冲击

区内边界层剧烈的速度梯度影响而减速.此外,对
比相同入射速度下不同黏度的情况,随着黏度的增

大磨粒撞击工件速度逐渐降低,磨粒与工件的碰撞

角度的分布基本不变,在驻点处最大,往两侧逐渐减

小并趋近于０°.进一步分析磨粒最大撞击速度与

抛光液黏度之间的关系,结果如图５所示.随着黏

度的增大,磨粒最大撞击速度近似呈线性衰减,这是

因为黏度增大引起冲击区内速度梯度增大,进而导

致磨粒减速行为加剧.相比于１＃抛光液,５＃抛光

液黏度约增大了１８０％,对应的磨粒最大碰撞速度

图４ 不同黏度离散相模型计算结果对比.
(a)磨粒碰撞速度分布;(b)磨粒碰撞角度分布

Fig．４ComparisonofcalculationresultsofDPMunder
differentviscosityconditions敭 a Velocitydistribution
ofabrasiveparticles  b angledistributionof
　　　　　　abrasiveparticles

图５ 抛光液黏度对磨粒最大碰撞速度的影响

Fig．５ Influenceofthepolishingslurryviscosityonthe
maximumimpactvelocityofabrasiveparticles

约减小为１＃抛光液的８８．５％.
基于上述磨粒碰撞速度和碰撞角度计算结果,

可根据(５)~(９)式进一步分析黏度对材料去除函数

的影响.根据已有文献[１５Ｇ１６],塑性去除模型中的

s１、s２等主要受磨粒材料、形状、粒径和工件材料属

性的影响,磨粒分布函数参数主要受喷嘴结构和入

射速度的影响,在仅改变抛光液黏度的情况下,可认

为这些系数项保持不变.根据前述仿真计算结果,

１２２２００３Ｇ４
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不同黏度下颗粒碰撞角度保持不变.因此,受黏度

影响的主要有磨粒碰撞速度up以及实际参与材料

去除的磨粒比例系数kp,材料去除率与两者均呈正

相关.一方面,根据前文仿真结果,黏度增大将引起

磨粒碰撞速度up减小;另一方面,从物理含义上,kp

反映磨粒与工件碰撞接触概率,随着黏度增大,磨粒

与工件之间的润滑加强,可能导致磨粒碰撞接触概

率降低,进而引起kp减小.综合上述两方面原因,
黏度增大将引起材料去除率降低.以上是针对材料

去除与黏度之间关系的定性分析,还需要结合实际

采斑实验验证上述分析结果,并定量分析黏度对各

项系数以及材料去除函数的影响规律.

４　射流抛光实验研究

４．１　实验方案

在前文分析黏度对材料去除率的影响趋势基础

上,在如图６所示的射流抛光系统上进行抛光实验

研究.抛光液放置于带有匀化装置的储液罐中,经

由供压泵输送至喷嘴加速形成射流束,冲击工件表

面并产生材料去除,最后由回收泵输送回储液罐,循
环往复对工件进行连续抛光.通过调节供压泵转速

可改变喷嘴出口流量,以达到调节射流束入射速度

的目的.利用喷嘴前端串联的流量计实时测量管路

流量,根据喷嘴口径即可计算获得实际射流束入射

速度.
按照表１参数配置５种不同比例的甘油和水混

合物作为抛光液基液,均添加平均粒径１μm、质量

分数４％的氧化铈抛光粉,获得５种黏度不同的射

流抛光液.整个实验过程在２０℃恒温洁净间中完

成,实测抛光液温度波动最大范围为±２℃,可近似

认为实验过程中抛光液黏度保持不变.实验中射流

束垂直入射速度为３０m/s、入射距离为１０mm、喷
嘴口径为１mm,使用的工件材料为典型硬脆光学

材料BK７,尺寸为２０mm×２０mm×１０mm.采用

上述５种规格抛光液在BK７工件上分别进行静态

采斑实验,抛光斑的采斑时间均为４min.

图６ 射流抛光系统结构示意图(左)与实物图(右)

Fig．６ Schematic left andlabeledphoto right offluidjetpolishingsystem

４．２　分析与讨论

利用白光干涉仪测量各抛光斑面形,其中使用

１＃抛光液获得的抛光斑如图７所示.各抛光斑均

是回转对称型,以中心点取各抛光斑径向路径,获
得相应路径上的一维截线材料去除函数分布.同

时根据实验中的工况,确定磨损模型主要参数[１５]

以及磨粒分布函数主要参数[１６],如表２所示,根据

实验结果确定比例系数kp,计算相应工况下的材

料去除函数Q.不同黏度抛光液情况下,采斑实

验与理论计算获得的材料去除函数分布对比图如

图８所示.

　　在不同的抛光液黏度下,材料去除函数均呈

“W”型分布,理论计算与实验获得的材料去除函

数分布总体吻合情况较好,证明了上述磨损模型

图７ 入射速度为３０m/s,１＃抛光液条件下的抛光斑

Fig．７ Polishingspotunder１＃polishingslurry
with３０m sincidentvelocity

的正确性.同时也注意到在使用４＃和５＃高黏度

抛光液情况下,理论计算结果与实验结果存在一定

１２２２００３Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

表２ 磨损模型参数表

Table２ Parametersoftheerosionmodel

Parameter Value Parameter Value Parameter Value

u０/(ms－１) ３０ s２ ２．８ A ３．１３

t/s ２４０ q１ ０．１４ B １×１０－３

dn/mm １ q２ －１ λ ２

ρp/(kgm－３) ２３３０ k１ －０．１２ u′/(ms－１) １０４

dp/μm １ k２ ０．２３Hv
０．０３８ d′/μm ３２６

C/％ ４ k３ ０．１９

s１ ０．７１ K ６５

图８ 不同黏度抛光液下材料去除函数实验与计算结果对比.(a)１＃ 抛光液;(b)２＃抛光液;
(c)３＃抛光液;(d)４＃抛光液;(e)５＃抛光液

Fig．８Comparisonbetweenthematerialremovalfunctionsobtainedbyexperimentsandcalculationunderdifferentpolishing
slurryviscosityconditions敭 a １＃polishingslurry  b ２＃ polishingslurry  c ３＃ polishingslurry  d ４＃
　　　　　　　　　　　　　　　　　polishingslurry  e ５＃polishingslurry

偏差,实验中去除函数中心的材料去除量不为０,
这可能是由高黏度情况下去除深度较小,材料去

除函数受工件初始面形及加工误差等方面的影响

增大所致.

　　进一步分析计算与实验结果,实际参与材料去

除的磨粒比例系数与黏度之间的关系如图９所示.
随着黏度增大,kp近似呈指数型衰减,５＃抛光液对

应的kp衰减至１＃抛光液的１４％,说明抛光液黏度

增大将增强磨粒与工件表面之间的润滑,导致磨粒

与工件碰撞接触几率降低,材料去除效率减小,这验

证了前文中的定性分析结果.随后研究不同黏度下

材料去除函数特征量的变化规律,黏度对最大去除

深度的影响如图１０(a)所示,随着黏度增大,实验所

得最大去除深度从６４２nm衰减至１１７nm,衰减幅

度达８１．８％,近似呈指数型衰减,说明黏度增大导致

材料去除效率减小.另一方面,黏度对“W”型去除

函数中峰值去除间距的影响示意图如图１０(b)所
示,理论计算所得峰值去除间距保持不变,实验结

果与理论计算的相对偏差值在±４％以内,说明抛

光液黏度变化对材料去除函数形态以及材料去除

范围的影响较小.
在获得抛光液黏度对材料去除函数影响规律

的基础上,进一步研究上述材料去除函数变化对

射流抛光表面粗糙度的影响.以尺寸为２０mm×

１２２２００３Ｇ６
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图９ 实际参与材料去除的磨粒比例系数随黏度变化规律

Fig．９ VariationlawofwearＧparticleproportioncoefficient
withviscositychangeinmaterialremoval

２０mm×１０mm、初始粗糙度Ra为１nm的BK７工

件为加工对象,在３０m/s入射速度、１０mm距离垂

直入射、３mm/min扫描速度及０．２５mm进给步长

的情况下,分别使用前述５种规格抛光液对工件进

行XＧY 均匀扫描加工.观察抛光液黏度变化对工

件表面粗糙度Ra值的影响,使用１＃与５＃抛光液

加工后获得的工件表面形貌如图１１所示,表面粗

糙度Ra值随黏度的变化规律如图１２所示.随着

黏度增大,工件表面粗糙度Ra值从７．７７８nm降至

１．４４５nm,下降了约８１．４％,下降趋势与材料去除率

降低趋势相近,均呈指数型降低,说明黏度增大虽然

降低了材料去除率,影响加工效率,但同时也提高了

加工精度.实际抛光过程中,在粗抛阶段可选择低

图１０ 去除函数特征量随黏度变化规律.
(a)最大去除深度;(b)去除函数峰值间距

Fig．１０ Variationlawofcharacteristicquantityofremoval
functionfordifferentviscosities敭 a Maximum
materialremovaldepth  b distancebetween
　　　　　　removalpeaks

黏度抛光液,以提高加工效率;精抛阶段则可适当提

高抛光液黏度,以提升加工表面精度.

图１１ 使用不同黏度抛光液均匀抛光后的工件表面粗糙度对比.
(a)１＃抛光液,Ra＝７．７７８nm;(b)５＃抛光液,Ra＝１．４４５nm

Fig．１１ Comparisonofsurfaceroughnessofworkpiecesafteruniformpolishingusingdifferentpolishingslurryviscosities敭

 a １＃polishingslurry Ra＝７敭７７８nm  b ５＃polishingslurry Ra＝１敭４４５nm

５　结　　论

在建立射流抛光数学模型的基础上,结合仿真

计算与实验研究了抛光液黏度对射流抛光材料塑性

去除的影响.研究发现:增大抛光液黏度导致射流

冲击区速度梯度增大,降低了磨粒撞击速度,最大碰

撞速度随黏度近似呈线性减小趋势,碰撞角度则基

本保持不变;同时,磨粒与工件表面之间的润滑作用
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图１２ 抛光液黏度对工件表面粗糙度的影响

Fig．１２ Influenceofslurryviscosityonthe
surfaceroughnessofworkpieces

增强,磨粒冲蚀磨损过程中参与去除的磨粒比例降

低.在这两方面因素共同作用下,随着抛光液黏度

的增大,光学元件射流抛光材料去除函数呈现出总

体形状保持不变、去除深度近似呈指数型降低及去

除范围保持不变的变化特征.进一步的均匀抛光工

艺实验结果表明,黏度增大引起的材料去除函数变

化有利于降低射流抛光表面粗糙度,提高工件表面

质量.为此,在实际抛光过程中,可合理调制抛光液

比例成分、调控抛光液黏度;粗抛阶段可选择低黏度

抛光液,以提高面形收敛效率;精抛阶段可根据表面

粗糙度与黏度之间的指数型关系,结合粗抛结果适

当提高抛光液黏度,从而提升抛光精度至满足实际

工艺需求.
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