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射流抛光高斯型去除函数的快速生成方法
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摘要　提出了一种快速生成高斯型去除函数的实验方法.通过研究倾斜定点入射方式下射流束中心与工件的交

点和材料去除形貌之间的关系,得到了对应高斯型去除函数的喷嘴高度范围.在确定的工艺参数条件下,添加主

轴旋转运动,得到了对应高斯型去除函数的喷嘴高度.对高斯型抛光斑进行了对称性分析和动态去除实验.结果

表明,以高斯斑为基础的动态去除过程具有较高稳定性,能满足超精密光学加工的要求,同时也证明了该方法的高

效性和可靠性.
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Abstract　AkindofexperimentalmethodforquicklyformingtheGaussianＧshapedremovalfunctionisproposed敭The
correspondingnozzleheightrangeofGaussianＧshapedremovalfunctionisobtainedbytheinvestigationofthe
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１　引　　言

随着空间光学、高功率激光等的不断发展,现代

光学系统对高精度非球面、自由曲面等复杂形面光

学元件的需求逐步扩大[１],对光学元件的加工及装

调也提出了日益严苛的要求[２].射流抛光(FJP)作
为一种新型超精密加工技术,在光学元件的高精度、
高洁净度及低亚表面损伤加工方面具有广阔的应用

前景及重要的研究意义[３].FJP利用具有初始压力

的抛光液介质(通常情况下为磨料与水的混合物或

纯水)流经喷嘴而形成射流束,射流束以一定速度到

达材料表面,利用磨料或水对材料的剪切力而达到

去除作用.与传统抛光技术及其他超精密加工技术

相比,FJP的主要特点与优势体现在以下三方面[４].
首先,由 于 射 流 束 的 压 力 较 低 (通 常 为 ０．２~
２MPa),因此在加工过程中不会引入新的材料亚表

面缺陷.其次,抛光工艺中的“刀具”为循环柱状射

流,不存在接触式抛光中的刀具磨损问题,从而能保
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证去除函数的稳定性,易于控制面形精度;且其去除

率较低,能获得较高的表面加工精度.另外,FJP中

射流束的尺寸通常较小(一般直径为０．２~２mm),
不易受工件形状及位置的限制,从而可加工多种复

杂曲面,特别是针对高陡度、小曲率半径的工件及细

长管件,利用射流束可以避免机械干涉而深入工件

内部,进行内表面的加工并获得较高的加工精度.
虽然FJP有诸多优点,但常规的入射方法产生

的抛光斑具有明显劣势.垂直入射条件下,抛光斑

的中间区域会存在一个凸起,从截面上看,抛光斑呈

现“W”型,这种抛光斑用于光学表面加工容易带来

高频误差.而斜入射所产生的抛光斑呈现“弦月”
型,此种去除函数不具备严格对称性,加工过程中难

以精确控制去除量.作为一种确定性的抛光方法,

FJP首先要解决的问题是如何获得能满足光学加工

要求的去除函数.
高斯型分布去除函数具有良好的对称性,且最

大去除量的坐标点和抛光过程中的实际控制点重

合,使得抛光过程中的误差控制更易实现,其已成为

迄今为止可达到最优去除效果的函数分布形态.国

内外学者也在FJP光斑的优化方面进行了大量研

究.Booij[５]通过喷嘴内部来复线结构获得了中心

去除量最大的去除函数,但由于其形状不规则,稳定

性不足,在实际操作中难以实现.郭培基等[６]通过

旋转工件获取了中心去除量最大的去除函数,但该

方法从机械运动学的角度来说并不可行.Fang
等[７]设计了一种通过垂直冲击的多位置合成获得高

斯型去除函数的方法,但该方法因难以精确控制驻

留时间而没有得到广泛应用.

Booij等[８]提出了一种斜入射旋转的扫掠方法,
抛光过程中将喷嘴置于以一定的角速度进行旋转的

回转轴上,起到将斜入射抛光斑进行旋转合成的目

的,选定合适的入射角度将抛光斑扫掠优化为典型

的对称高斯型,该方法也成为了去除函数优化调控

中最为普遍的手段.但该方法基于计算机理论仿

真,并没有给出在实际加工中能快速找到对应高斯

型去除函数的加工参数的实验方法.而在实际加工

过程中,磨料的种类、硬度,抛光液的浓度、粘度以及

喷嘴孔径、喷射压力等条件复杂多样,故仿真过程中

难以准确确定模型的参数及边界条件,且仿真过程

较为繁琐.因此,通过仿真来确定实际的加工参数

并不可取.李兆泽[９]提出了一种采用多点实验法生

成高斯型去除函数的方法,但并未给出具体的实现

方案.张学成等[１０]对不同角度的冲击进行了仿真,

指出当喷嘴倾斜并围绕射流束的滞止点匀速旋转冲

击时,所获得的加工斑点将呈中心去除量最大的对

称型分布.但滞止点是理论上流速为零的点,实际

工况中很难通过仿真准确计算出滞止点的位置.
本文在总结前人研究工作的基础上,结合实验

分析,提出了一种简单可靠的FJP高斯型去除函数

的实验生成方法,并利用实验得到的高斯型去除函

数对应的加工参数,进行了动态去除实验,验证了以

所提方法为基础的加工过程的稳定性.

２　生成高斯型去除函数的条件分析

２．１　关键工艺参数的确定

常规入射方式产生的材料去除形貌如图１所

示.图１(a)所示为垂直入射方式的示意图及产生

的去除函数形态.由于射流的压力偏低,材料去除

主要以剪切去除为主,因此不同区域的去除量主要

受射流束剪切速度的影响.在垂直入射方式下,射
流束与材料的接触点为滞止点,剪切速度为零,因此

中心基本无材料去除,材料去除形貌的截面为“W”
型.图１(b)所示为４５°斜入射时形成的“弦月”型去

除形貌,虽然其内部无凸起,但是这种形貌不具备严

格对称性,实际加工中难以精确控制“月牙”的开口

方向,工艺规划过于复杂.
斜入射旋转扫掠形成高斯型去除函数的原理示

意图如图２所示,其中d 为路径圆的直径,h 为喷嘴

距工件的高度,ω 为转速.图２(a)所示为斜入射喷

嘴 绕 竖 直 方 向 作 回 转 运 动 冲 击 工 件 的 示 意 图.
图２(b)所示为图２(a)对应的材料去除示意图,虚线

圆弧为由射流束与工件表面的交点所形成的路径,
仅取了６个点的材料去除作为示意,实际中的材料

去除应是沿虚线圆弧连续去除.
在入射角度、抛光液浓度及入射压力等条件一

定的前提下,射流束在工件表面形成的路径圆的直

径d 为关键的工艺参数之一.但是,在实际的加工

过程中,无法直接测量和控制d,而d 又直接与喷嘴

距工件的高度h 相对应.因此,寻找不同工艺参数

条件下合适的直径d 并转化为确定相同条件下的

喷嘴高度h.喷嘴高度h 将直接反映在机床的坐标

轴上,因此对运动控制而言更加简单可靠.

２．２　定点斜入射的材料去除规律

去除函数的形貌与工艺参数如射流压力、入射

距离、抛光液浓度及喷嘴结构等参数具有一定的映

射关系[１１Ｇ１２].为了了解斜入射定点去除所形成的抛

光斑的特点,采用质量分数为８％的C１６６３号CeO２
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图１ 常规定点入射方式产生的去除函数形态.(a)垂直入射;(b)斜入射

Fig敭１ MorphologyofremovalfunctiongeneratedbynormalfixedＧpointincidencemodes敭 a Verticalincidence  b obliqueincidence

图２ 原理示意图.(a)斜入射旋转扫掠;(b)材料去除

Fig敭２ Schematicofprinciple敭 a Rotarysweepingunder
obliqueincidence  b materialremoval

抛光液,入射压力为１MPa,喷嘴口径为１mm,喷
嘴高度为１０mm,分别以不同的入射角度(７５°,６０°,

４５°),进 行２ min的 定 点 采 斑 实 验,结 果 如 图３
所示.

从图３可以看出,与９０°垂直入射形成的“W”型
抛光斑相比,倾斜一定角度后,入射方向前方的材料

去除量大幅度减小.从三维图中可以看出,７５°和

６０°入射点的后方有明显的材料凸起,可以推断凸点

即为各入射角度对应的滞止点[１３].并且,随着倾斜

图３ 不同的入射角度下的定点采斑结果.(a)７５°;(b)６０°;(c)４５°
Fig敭３ SpotＧtakingresultsatfixedpointunderdifferentincidenceangles敭 a ７５°  b ６０°  c ４５°
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角度的进一步增大,入射方向前端的材料去除量进

一步减小.在４５°入射情况下,由于入射方向前端

的材料去除量过小,滞止点的位置不明显.

２．３　高斯型材料去除对应的喷嘴高度范围

避免盲目实验,同时能用尽量少的采斑次数确定

高斯型材料去除对应的喷嘴高度,首先应确定喷嘴高

度可能处于的范围.以４５°斜入射为例,喷嘴高度处

于不同位置时材料去除的形貌示意图如图４所示.

图４ 交点在不同位置的斜入射材料去除的示意图.
(a)位于工件表面下方;(b)位于工件表面;(c)位于

工件表面上方;(d)位于工件表面上方且材料去除无重叠

Fig敭４ Schematicofmaterialremovalunderoblique
incidenceforintersectionpointatdifferentpositions敭

 a Beneathworkpiecesurface  b onworkpiecesurface 

 c aboveworkpiecesurface  d aboveworkpiece
surfaceandnooverlapofmaterialremoval

如图４(a)所示,当射流束与回转轴线的交点位

于工件表面下方时,旋转扫掠过程中材料去除量基

本没有重叠,整体材料去除呈现环状.当射流束与

回转轴线的交点位于工件表面时,如图４(b)所示,
只有材料去除较少的一侧有部分重叠,整体材料去

除仍呈现环状.进一步提高喷头高度,当射流束与

回转轴线的交点位于工件表面上方时,如图４(c)所
示,材料去除较深的部分开始重叠,整体材料去除有

可能呈现高斯型.继续提高喷头高度,当射流束与

回转轴线的交点离工件表面上方较远时,如图４(d)
所示,两侧的材料去除出现分离,整体材料去除呈现

环状.根据以上分析可初步得出,射流束与回转轴

线的交点应位于工件表面上方,且离工件表面的距

离不应过大.

２．４　材料去除形貌的理论计算方法

为验证定性分析的准确性,建立了体旋转扫掠

算法以求解旋转扫掠后的材料去除形貌.算法以

４５°入射形成的单个抛光斑为基础,示意图如图５所

示.O 点在沿射流束方向的接近材料去除区域的边

缘处,O５ 在另外一侧的边缘处.当喷嘴的高度发生

变化时,旋转扫掠的轴线应位于对称线上(图５中的

点画线).

图５ 旋转扫掠法求解去除形貌的示意图

Fig敭５ Schematicofrotarysweepingmethodusedfor
calculatingmaterialremovalprofile

假设无旋转斜入射的采斑时间为t,回转中心

为O 点,以O 点为原点建立极坐标系.假设点 m
的坐标为(r,θ),r为点m 到点O 的距离,θ为点m
到点O 的连线与对称线的夹角.定义该点m 的去

除深度函数为Z(r,θ),由于FJP的去除深度与驻留

时间成正比,故可定义单位时间的去除深度为z(r,

θ)＝Z(r,θ)/t.若在此工艺参数条件下进行喷嘴

转速为n 的旋转扫掠加工,则得到的喷嘴旋转一圈

所需的时间为１/n,这段时间内该点对工件材料的

去除量为

Vr＝z(r,θ)􀅰１n
. (１)

　　点m 旋转形成的去除函数为中心对称的周长

为２πr的圆环,故可取极坐标系中任一角度截面建

立(r,d′)坐标系,其中d′为该处的去除深度.可得

到点m 在旋转扫掠加工中形成的去除深度,该去除

深度在(r,d′)坐标系中为

dr(r)＝
z(r,θ)
２πr

􀅰１
n
. (２)

　　对于距回转中心为r的圆环,其在(r,d′)坐标

系中的总去除深度为圆环上所有点对应的去除深度

之和,即为对(２)式的环路积分,可写为

Dr(r)＝∮z(r,θ)
２πr

􀅰１
n
􀅰dS, (３)

式中S 为积分环路的弦长.
利用白光干涉仪对无旋转斜入射形成的去除函
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数进行提取,所得到的数据为１０２４×１０２４的离散矩

阵,因此需对(３)式的连续数学模型进行离散化处

理.即对于距回转中心为r 的圆环,将沿环路的积

分离散为圆环上有限个数据点m１,m２,m３,􀆺,mk

(k为数据点的个数)所对应的深度的和,可写为

Dr＝∑
k

i＝１

z(ri,θi)
２πr

􀅰１
n
􀅰ΔS, (４)

式中ΔS 为数据点mi 在圆环上的弦长.又由于

FJP中去除函数的面积较小且数据点的分布较为密

集,因此可进行近似:

ΔS≈
２πr
k
. (５)

　　于是得到离散后(r,d′)坐标系中总体去除深度

的分布函数为

Dr(r)＝
１
k
􀅰∑

k

i＝１
z(ri,θi)􀅰

１
n

é

ë
êê

ù

û
úú . (６)

　　利用 MATLAB软件对白光干涉仪采集的数

据进行处理,以４５°入射抛光斑的中心截面线上的

一系列点为回转中心,进行体去除形貌的计算(取

O 和O５ 之间均匀分布的６个点,即 O,O１,O２,

O３,O４,O５,如图５所示),得到在(r,d′)坐标中的

去除函数,如图６所示,其中paramountcenter表

示去除函数中心凸起的峰值点.由于去除函数是

回转对称的,故计算过程中只取横坐标的一半,实
际的去除函数曲线是图６所示曲线相对于纵坐标

的对称形貌.

图６ 半截面线.(a)回转轴位于O 点;(b)回转轴位于O１ 点;(c)回转轴位于O２ 点;(d)回转轴位于O３ 点;

(e)回转轴位于O４ 点;(f)回转轴位于O５ 点

Fig敭６ SemiＧprofiles敭 a RotationalaxisatO  b rotationalaxisatO１  c rotationalaxisatO２ 

 d rotationalaxisatO３  e rotationalaxisatO４  f rotationalaxisatO５

　　图６所示为回转中心从O 逐渐过渡到O５ 点时

去除函数的变化过程,可以看出,以O２、O３ 为中心

进行回转得到的去除函数曲线已基本接近高斯型,
过渡到O４ 和O５ 点以后,中间部分又出现尖峰,因
此可以判断能形成高斯型去除函数的回转轴心应位

于O 点左侧,对应于图４(c)所示的情况,证明了定

性分析的正确性.

３　高斯型去除函数的快速生成实验

方法

根据前文的分析,设计了斜入射的实验装置,其
结构如图７所示,主要包含可拆卸式的红宝石测头、

标准锥和固定的喷嘴,喷嘴的斜入射角度为４５°.标

准锥和测头端点分别记为A、B.装置装配好后通过

触碰法检测A、B 两点之间的高度差,记为Δz.

图７ FJP喷头的结构示意图

Fig敭７ Structuraldiagramofjetnozzle
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图８所示为喷嘴位置和角度的校准照片.标准

锥位于主轴的回转轴线上,调整喷嘴的角度和方向,
使射流束刚好经过标准锥的顶点 A 以进行校准.
此时标准锥的端点A 即为射流束与回转轴线的交

点.实验过程中先利用测头测量工件的表面高度,
记录此时对应的机床Z 轴坐标z１.根据相对位置

关系,Z 轴高度调整为(z１－Δz)时射流束与Z 轴的

交点应正好位于工件表面.

图８ 喷嘴位置和角度校准

Fig敭８ Adjustmentforpositionandangleofjetnozzle

基于前文分析,高斯型去除函数对应的喷嘴高

度范围较小,通过实验寻找高斯斑对应的喷嘴高度

h 的过程可规划如下:

１)预先标定红宝石测头与标准锥端点A 的相

对位置差Δz;

２)用测头测量工件表面,记录此时Z 轴对应的

坐标z１;

３)将Z 轴下降至z２＝z１－Δz,此时射流束与

Z 轴的交点正好位于工件表面;

４)进行回转采斑实验,设回转采斑时间为t,实
验过程中t可根据材料的去除率设定;

５)采斑完成后,将主轴高度上升Δh,为保证实

验结果精确,Δh 不宜过大,然后重复步骤４)~５),
直至采集完第９个斑;

６)对每个去除函数的形态进行分析.
实验过程中各参数见表１.
采斑后工件整体面形的测量结果如图９所示,

采斑顺序为从左至右、从上至下,按采斑顺序对抛

光斑进行编号.由于 FJP光斑的尺寸一般较小

(直径约为３mm),采斑件的初始面形精度较高,
因此在分析抛光斑的形态时初始面形误差可以忽

略不计.

FJP光斑尺寸较小,且斑内陡度相对较高,因此

激光干涉仪无法准确分析出抛光斑的形态,可利用

白光干涉仪进行分析.斑１~９的面形及中心截面

轮廓如图１０所示.

表１　多点采斑实验参数

Table１　ParametersformultiＧspotＧtakingexperiment

Parameter Content
Basefluid Deionizedwater

Typeofabrasive CeO２
Massfractionofslurry/％ ８
Jetpressure/MPa １
Fluctuationofpressure ＜±１％

Jetangle/(°) ４５
Diameterofjethole/mm １
Initialnozzleheight/mm １０

Dwellingtimeforeachspott/s ６０
RisingheightforeachspotΔh/μm ５０
Sizeofworkpiece/(mm×mm×mm) ２０×２０×１０

HeightdifferenceΔz/mm ４１．９６８

图９ 采斑件的面形测量结果

Fig敭９ Resultsofsurfaceshapemeasurementof
spotＧtakingworkpiece

　　从图１０可以看出,只需经过有限的实验次数(本
实验为５次)便可得到高斯型去除函数所对应的喷嘴

高度.随着喷头高度逐渐增大,抛光斑的形态由“W”
型逐渐收敛至高斯型.到第９个斑时,抛光斑的底部

变得平滑,成为类似截顶的高斯型,中间区域稍有凸

起.可以推测,若继续抬高喷头位置,抛光斑底部将

出现凸起,截面轮廓将类似于４号抛光斑的.同时,
也可以注意到,５~８号抛光斑均为高斯型,只是去除

深度有所不同,这说明形成高斯型抛光斑时对应的喷

头高度并不是某个具体值,而是一个区间.在实际加

工过程中,可将喷嘴高度设置在该段区域的中间,在
一定程度上保证材料的去除形态为高斯型.

４　高斯型去除函数的形态分析及动态

验证

以６号斑为例对实验获得的高斯型去除函数进

行特性分析.选取该抛光斑的南北(NＧS)、东西(WＧ
E)、西北东南(NWＧSE)及东北西南(NEＧSW)四个

方向上过中心点的剖面线进行对比分析,结果如图

１１所示.
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图１０ 不同斑的面形及中心截面轮廓.(a)１号;(b)２号;(c)３号;(d)４号;(e)５号;(f)６号;(g)７号;(h)８号;(i)９号

Fig敭１０ Surfaceshapesandintersectionprofilesofdifferentspots敭 a No敭１  b No敭２  c No敭３  d No敭４ 

 e No敭５  f No敭６  g No敭７  h No敭８  i No敭９

图１１ ６号抛光斑不同方向剖面轮廓的对比.(a)位置示意图;(b)剖面轮廓

Fig敭１１ ComparisonamongintersectionprofilesofspotNo敭６alongdifferentdirections敭 a Positiondiagram  b profile

　　无量纲化处理后,各个方向轮廓的平均最大深

度为３．９,四条剖面轮廓的最大差值为０．１８,故最大

相对误差约为４．６％.
以６号抛光斑对应的主轴高度z６ 及表１中的

０７２２００２Ｇ７
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工艺参数进行动态去除实验,喷嘴以３mm/min的

速率作匀速直线运动,在工件表面加工出了一条直

线沟槽,如图１２所示.
取沟槽不同位置的剖面线进行对比,结果如图

１３所示.

５条剖面线的平均最大深度约为１２０nm,最大

深度差为８nm,得到动态去除过程中的相对误差为

６．７％.

图１２ 基于６号斑对应参数加工的直线沟槽.(a)二维;(b)三维

Fig敭１２ StraightgrooveprocessedbasedonthecorrespondingparametersofspotNo敭６

 a TwoＧdimension  b threeＧdimension

图１３ 直线沟槽不同位置处的剖面线对比.(a)位置示意图;(b)剖面线

Fig敭１３ Comparisonamongintersectionlinesatdifferentpositionsofstraightgroove敭 a Positiondiagram  b sectionline

　　考虑到机床运动误差和压力波动及抛光液粘度

变化等随机因素的影响,沟槽深度相对误差在７％
以内的动态稳定性基本能满足超精密光学抛光的

需求.

５　结　　论

为提高FJP的工艺效率,提出了一种快速获得

高斯型去除函数的实验方法.在分析斜入射定点去

除所形成的抛光斑形态与入射点的关系的基础上,
设计了实验装置,并通过多点旋转扫掠方法在有限

实验次数下获得了高斯型去除函数,确定了对应的

工艺参数,有效提高了FJP的工艺效率,主要结论

如下.

１)随着倾斜角度的增大,FJP形成的材料去除

形貌将由“W”型逐渐转变为“弦月型”,射流方向前

方的材料去除量将显著减少,说明颗粒竖直方向的

运动速度在材料去除过程中也发挥着重要的作用.

２)在一定条件下,形成高斯型去除函数时对应

的喷嘴高度处于一个区间范围内.在此范围内,材
料去除的形态相似,但总体去除量有所差异.在实

际加工过程中,将喷嘴高度取为该区间的中间值,在
一定程度上可提高材料去除形态的稳定性.
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