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液体喷射抛光技术材料去除机理的有限元分析
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摘要：实验研究了液体喷射抛光技术的材料去除量分布特征，并利用有限元分析方法，分析了抛光头（液体柱）与工件表

面相互作用时流场的分布特点。实验结果及计算机模拟的结果表明，材料去除量与射流碰撞工件后流体沿工件表面的

速度有关，即材料去除量的分布与抛光液在工件表面速度场的分布有关，速度分布最大的边缘部分，材料去除量最大；相

互作用区外，速度逐渐减小，材料去除量也随之渐少。该现象说明，抛光液中磨料粒子的径向流动对工件产生的径向剪

切应力是材料去除的关键。

关　键　词：喷射抛光；有限元法；去除机理；冲击磨损

中图分类号：ＴＱ１７１．６８４　　文献标识码：Ａ

犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犿犪狋犲狉犻犪犾狉犲犿狅狏犪犾犿犲犮犺犪狀犻狊犿犻狀犳犾狌犻犱犼犲狋

狆狅犾犻狊犺犻狀犵犫狔犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱

ＦＡＮＧＨｕｉ，ＧＵＯＰｅｉｊｉ，ＹＵＪｉｎｇｃｈｉ

（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕狅犱犲狉狀犗狆狋犻犮犪犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔狅犳犑犻犪狀犵狊狌犘狉狅狏犻狀犮犲，犛狅狅犮犺狅狑犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛狌狕犺狅狌２１５００６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｍｏｖｅｄｍａｔｅｒｉａｌｉｎＦｌｕｉｄＪｅｔＰｏｌｉｓｈｉｎｇ（ＦＪＰ）ｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌｕｉｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｕｒｆａｃｅｗｅｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇ

ＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄ（ＦＥＭ）ｗｈｅｎｔｈｅｆｌｕｉｄｊｅｔｉｍｐａｃｔｓｔｈｅｗｏｒｋｐｉｅｃｅ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕ

ｌａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｍｏｖｅｄｍａｔｅｒｉａｌｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈａｔｏｆｆｌｕｉｄｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄａｆ

ｔｅｒｃｏｌｌｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｓｌｕｒｒｙｊｅｔｗｉｔｈｗｏｋｐｉｅｃｅ，ｔｈａｔｉｓｔｏｓａｙ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｍｏｕｎｔｏｆｒｅｍｏｖｅｄｍａｔｅｒｉａｌ

ａｐｐｅａｒｓｏｎｔｈｅｅｄｇｅｏｆｉｍｐａｃｔｅｄａｒｅａｗｈｅｒｅｔｈｅｆｌｕｉｄｖｅｌｏｃｉｔｙｈａｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅ；Ｉｎｔｈｅｏｕｔｓｉｄｅ，

ｔｈｅｌｅｓｓｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌｉｓｄｕｅｔｏｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙ．Ｔｈｕｓ，ｉｔｉｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｎｄ

ｓｈｅａｒｉｎｇａｃｔｉｏｎｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｒａｄｉａｌｆｌｏｗｉｎｇｏｆｓｌｕｒｒｙｐｌａｙａｄｏｍｉｎａｎｔｒｏｌｅｉｎｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌｉｎＦＪＰ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＦｌｕｉｄＪｅｔＰｏｌｉｓｈｉｎｇ（ＦＪＰ）；ＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄ（ＦＥＭ）；ｒｅｍｏｖａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｉｍｐａｃｔ

ｗｅａｒ

１　引　言

　　液体喷射抛光ＦＪＰ（ＦｌｕｉｄＪｅｔＰｏｌｉｓｈｉｎｇ，简称

ＦＪＰ）技术是利用由小喷管喷出的混有磨料粒子

的高速抛光液作用于工件表面，借助磨料粒子与

工件表面之间的相互作用达成材料去除的目的，

通过控制液体喷射的压力、方向及驻留时间等量



来定量修正被加工件面形的新型光学加工工艺。

较之于传统的抛光技术，液体喷射抛光技术

的优点在于其加工工具是连续流动的液体，不存

在磨损情况，易于使去除函数保持恒定，面形精度

容易控制；另外，由于在加工过程中抛光液不断循

环流动，保证相互作用区域温度不产生较大变化，

同时还能自动清除加工下来的碎屑；抛光头是一

很小的液体柱，能适合各种形状工件的抛光，抛光

特性不受工件位置的影响，像工件局部地区是否

适配以及边缘效应等，应用范围较广。

荷兰应用物理研究所的Ｏ．Ｗ．Ｆ̈ａｈｎｌｅ和 Ｈ．

ｖａｎＢｒｕｇ等人曾进行过研究
［１２］，其实验结果说

明液体喷射抛光技术可使工件表面粗糙度达到

１．５ｎｍ，并具有修正面形精度的能力，说明该技

术用于精密光学制造方面是可行的。但对于材料

的去除机理，没有开展详细的研究工作［１３］。本文

从实验出发，研究了液体喷射抛光技术材料去除

量的分布特征。并借助流体力学理论及有限元分

析方法［４６］，通过计算机模拟，得出了抛光头在与

工件表面相互作用时流场分布的性质特点。进一

步分析得到了液体喷射抛光技术的材料去除机理

及去除特征，为进一步研究数控液体喷射抛光技

术奠定了基础。

２　实验装置及实验结果

２．１　实验装置

实验装置如图１所示：混有磨料粒子的抛光

液经高压泵加速后，以一定的速度从喷管喷出射

向工件表面，与工件发生相互作用，对工件表面进

行抛光。碰撞结束后，磨料粒子随水流回流到收

集器，循环往复，可对工件进行连续抛光。喷射抛

光过程中，磨料粒子如同一把把微小的柔性车刀，

对工件表面进行切削、刻划加工。

２．２　实验结果

实验所用工件材料为平面 Ｋ９玻璃，抛光液

采用氧化铈（ＣＥＲＯＸＴＭ１６５０抛光粉）与水按１：２５

（质量比）混合而成。喷管为长２５ｍｍ、直径２．５

ｍｍ的圆柱形喷管，并调节其离工件的距离约６

ｍｍ，工作压力为６ｂａｒ，工件固定不动。

图２为垂直喷射，作用５ｍｉｎ后测得的相互

作用范围内（测量区域的直径约为１３ｍｍ）材料

去除量的分布特征。可以看出：在抛光液与工件

图１　液体喷射抛光简易装置图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦＪＰ

表面相互作用范围内，材料去除量呈环状结构分

布：抛光区中心部分材料去除量几乎为零，而以中

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，图中的偏差是由于射流体与工件表

面不能保证严格垂直引起的。从材料去除量的分

布曲线可以更明显地看出：在整个相互作用区域

内，中间部分高，材料几乎没有去除；边缘一定位

置处低，材料有最大去除量，呈 Ｗ 型分布。

图２　喷管直径犱＝２．５ｍｍ时材料去除量的分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｍｏｖｅｄｍａｔｅｒｉａｌ（ｎｏｚｚｌｅｗｉｔｈ

ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ２．５ｍｍ）

减小喷管直径，发现材料去除量分布特征有

所变化。如图３为采用直径犱＝１．２ｍｍ的喷管

时得到的材料去除量分布情况（此时测量区域的

直径约为７ｍｍ）。较之于直径犱＝２．５ｍｍ的喷

管，采用较小直径的喷管时，材料去除量的分布偏

离 Ｗ 型。在相互作用的中心区域，材料已被部分

９１２第２期 　　　方　慧，等：液体喷射抛光技术材料去除机理的有限元分析



去除，但去除量依然小于边缘部分，并不为最大

值。

图３　喷管直径犱＝１．２ｍｍ时材料去除量的分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｍｏｖｅｄｍａｔｅｒｉａｌ（ｎｏｚｚｌｅｗｉｔｈ

ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ１．２ｍｍ）

３　流场分布有限元模拟

　　根据流体力学理论，对于冲击射流，射流体在

高的撞击速度下，撞击瞬间是以可压缩的方式起

作用的［４］，当运动的液体柱前沿突然受阻而停止，

而且没有侧向流动，则在运动液体柱中形成的压力

狆＝ρ犆犞 ， （１）

式中犞 为液体柱的速度，犆为压缩波在液体中的

速度，ρ为液体的密度。

虽然此时没有物理的约束以防止射流的侧向

流动，但是释放波从射流边上蔓延到液柱中心将

经过一个有限的时间。释放波的前沿压力将是

狆，在波的后面液体将开始沿径向向外流动，而压

力最后降低到稳定流动的值（详细分析参考文献

［４］）之后流动趋于稳定，形成稳流。所以，最大压

力在射流体与工件撞击的瞬间产生，但是对玻璃

材料而言，由于其抗压强度大于抗拉强度，并且在

材料内部没有危险裂纹时，材料内部的破坏强度

很高。通常，轴向的静压力并不能达到材料破坏

的值，材料往往是表面上流体径向流动的结果使

其发生破坏，为此研究液体喷射抛光技术材料去

除机理时只需考虑碰撞冲击结束，稳流建立之后

射流体在工件表面产生的作用力即可。

经过一段时间稳流建立之后，忽略重力场作

用［５］，流体的运动满足不可压缩流体动量平衡方

程及连续性方程

ρ（狌·）狌＝－狆＋μ
２狌， （２）

·狌＝０． （３）

其中：ρ为流体密度；μ为流体的动力粘滞系数；狆

为作用在流体上的压力；

对冲击射流模型进行有限元分析模拟［６９］，

具体包括：建模、网格划分、加载、求解及结果分

析。

（１）建模与网格划分：稳流建立之后，从圆柱

状喷管出射的射流体在与工件垂直碰撞后，将以

碰撞点为圆心，并以圆环状对称结构向外流动。

当距离碰撞中心数倍于喷管直径后，射流体失去

对材料去除的能力，而且之后的运动具有相似性，

为此只需考虑距离碰撞点一定范围内流体的运动

情况。在不影响计算精度的情况下，为减小分析

范围，建模时可选择６倍喷管直径（犱＝２ｍｍ）内

的区域进行分析，并设喷管距离工件表面３ｍｍ，

环形出流边缘区域高度０．８ｍｍ。

考虑到模型的中心对称性，仅对其１／２部分

进行分析计算，且为提高计算精度，在冲击中心区

域附近网格加密。模型及网格划分情况如图４。

采用三维一次四节点单元，共划分成７５９９个单

元，其中２５４６个边界单元。

（２）加载：忽略重力场的作用，并设定初始速

度狌０＝２５ｍ／ｓ，抛光液的动力粘滞系数 μ＝

１×１０－３Ｐａ·ｓ。

代入边界条件（如图４）并加载。

图４　冲击射流边界条件

Ｆｉｇ．４　ＢｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄＦＥＭｏｆｆｌｕｉｄｊｅｔ

（１）、入口边界 ＡＢ：速度均匀且垂直于边界

ＡＢ，狌·狀＝狌０；
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（２）出口边界ＦＧ、ＥＤ：均匀出流，狌·狀＝狌，压

力狆＝０，压力梯度
狆
狓
＝０；

（３）管壁边界ＡＨ、ＢＣ：满足无滑移条件狌·狀

＝０；

（４）冲击壁面ＥＦ：满足无滑移条件，狌·狀＝０；

（５）对称边界狔轴：
狌

狓
＝０；

（６）气液界面：自由边界，压力狆＝０。求解得

到射流体与工件相互作用后流体的运动情况如图

５所示：射流体从喷管出射并与工件发生碰撞，碰

撞之后，射流体速度将改变方向：沿径向向外流动

图５　射流体与工件相互作用后流场的分布特征

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌｕｉｄｆｉｅｌｄａｆｔｅｒｉｍｐａｔｉｎｇ

图６　压力场的分布特征

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｍｐａｃｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｓｕｒｆａｃｅ

图７　速度场的分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌｕｉｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｓｕｒｆａｃｅ

或存在部分反弹。射流体与工件表面的碰撞使射

流体头部出现压缩波，并以碰撞中心为球心向四

周传播：压缩波沿射流反方向传播时，与射流来流

发生相互作用，并在射流轴心处出现压力分布的

最大值点（如图６所示），随着离轴心距离的增加，

压力迅速衰减，在两倍喷管半径之外的区域，压力

近乎为零；压缩波的径向传播使射流体沿径向由

轴心向外具有较高的压力梯度，并导致轴线周围

射流在未到达工件表面时，便在压力梯度的作用

下沿径向向外流动。由于压力梯度是产生加速度

的原因，压力梯度一旦消失，速度达到极大值，之

后射流速度逐渐减小，具体情况如图７所示。同

样，压缩波在向工件内部传播时，对工件产生静压

力，与图６类似，也为中间有最大值的高斯型分

布。

４　材料去除量分布分析及去除机理

的讨论

　　根据材料的断裂机制及冲击磨损理论
［４５］：射

流体与工件表面相互作用时，存在由于射流体连
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续不断地冲击而产生的垂直于工件表面的压应

力，及射流体流过工件表面时由于运动而产生的

平行与工件表面的径向剪切应力，两种应力数量

的量级相同［４］。在射流体与工件相互作用的中心

区域，压应力最大，但由于玻璃材料的抗压强度

（１．９６～４．９ＧＰａ）远远大于其抗拉及抗张强度

（３４．３～８３．３ＭＰａ），该压应力仅在工件内表面产

生压缩力而不足以使玻璃材料出现破坏；当射流

体在工件表面沿径向流动时，对工件产生沿径向

剪切应力，当该剪切应力超过材料的破坏强度时，

出现材料的破坏去除，并且破坏首先在作用力最

大的冲击边缘产生，向内外两个方向扩展形成 Ｗ

型的去除量分布情况。

由实验结果知：当减小喷管直径时，中心部分

材料去除量有所增加，该现象可以理解为在冲击

边缘产生的材料破坏在向内扩展时，使冲击中心

位置材料被部分去除。

由实验结果知：若采用纯水射流［８］，即使工作

压力升高到２０ｂａｒ时，也没有发现材料去除。同

时从材料的去除量分布和射流体在工件表面速度

场的分布可以看出：材料去除量的分布与射流体

在工件表面速度场的分布相似，速度分布最大的

边缘部分，磨料粒子对工件的冲击磨损作用最强，

材料去除量最大；相互作用区外，速度逐渐减小，

材料去除量也随之渐少。该现象进一步说明：磨

料粒子在工件表面径向流动时对工件表面产生的

沿径向的剪切应力是导致材料破坏去除的关键因

素，材料是由两者之间的剪切作用去除的。

５　结　论

　　液体喷射抛光技术是利用混有磨料粒子的抛

光液对工件表面的碰撞冲击、剪切磨损作用去除

材料的一种新型加工工艺。实验结果及计算机模

拟的结果表明：材料去除量与射流碰撞工件后流

体沿工件表面的速度有关，速度分布最大的边缘

部分，材料去除量最大；相互作用区外，速度逐渐

减小，材料去除量也随之渐少。该现象说明：抛光

液中磨料粒子的径向流动对工件产生的径向剪切

应力是材料去除的关键。
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