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磨粒射流加工研究现状与进展

张成光１，２，王毅１，张勇２，张飞虎２

１河南工业职业技术学院；２哈尔滨工业大学

摘要：综述了不同磨粒射流加工技术国内外研究现状，重点阐述了磨料水射流加工、磁射流加工以及纳米颗

粒胶体射流加工的研究进展，展望了其前景，提出了今后的重点研究方向。
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　引言

磨粒射流加工（ＡｂｒａｓｉｖｅＪｅｔＭａｃｈｉｎｉｎｇ，ＡＪＭ）利
用高速运动的磨粒对工件表面碰撞产生冲蚀磨损，

使磨粒的机械能转化为材料的结合能，进而去除材

料。该方法具有无工具磨损、无热变形、无热影响、

反作用力小、加工柔性高、加工精度高等优点，可实

现计算机控制磨粒射流加工，可对难加工材料、复杂

三维型面、光滑表面等进行加工，已广泛用于陶瓷、

玻璃、石英、复合材料等材料的加工［１］。
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　磨料水射流加工研究现状与进展

由于水射流加工的效率和能量利用率较低，需

要高压压力，一定程度上限制了其应用。为了提高

射流的冲击效果，形成了脉冲射流加工、空化射流加

工和磨料水射流加工等高效射流加工。尤其是磨料

水射流加工，显著提高了切割、加工、破碎能力，使水

射流在较低压力下也能切割、加工、破碎较硬的材

料，得以更广泛地应用［２］。

磨料水射流加工可分为磨料水射流加工和浆体

射流加工，都是在高速运动的液流中加入固体磨料

（微粒），利用射流束中高速运动的磨粒与工件表

面发生冲蚀磨损进而去除材料。磨料水射流加工

又可根据水与磨料的混合方式不同，分为后混合

式磨料水射流加工（引射式磨料水射流加工）和前

混合式磨料水射流加工。浆体射流加工是在前混

合式磨料水射流加工基础上发展起来的，利用了磨

料混合均匀、磨料加速充分、能量利用率高的优点，

同时减少或避免磨粒在传输过程中的沉淀与堵塞；

主要区别是浆体射流加工先将磨料与水及添加剂混

合配制成悬浮液的浆料溶液，一般采用粒度较小的

磨粒。

磨料水射流加工属于单点冷态加工工艺，加工

中没有热应力和热变形产生，不改变工件的物理、化

学性能，适合于加工热敏、压敏材料、特殊合金材料

和复合材料，最初主要应用于材料的切割加工。随

着加工精度、加工质量的提高和技术的改进，加工领

域逐渐扩大，尤其是浆体射流加工已应用于复杂表

面、型面的抛光等［３］。

１９７９年，Ｍ．Ｈａｓｈｉｓｈ［４，５］为了增加水射流加工
的切割能量，发明了在水射流中加入磨料的加工方

法，该加工方法几乎能够切割任何材料。Ｍ．Ｈａｓｈ
ｉｓｈ对磨料水射流加工机理也进行了深入研究，在
Ｆｉｎｎｉｅ塑性剪切磨损去除模型基础上，提出了著名
的Ｈａｓｈｉｓｈ去除模型，考虑了磨粒形状的影响，磨粒
去除取决于磨粒的速度、冲击角度、形状以及加工材

料的塑性流变应力，该模型更适用于磨料水射流加

工。澳大利亚新南威尔士大学Ｊ．Ｗａｎｇ［６］对磨料水
射流加工技术进行了深入研究，并基于能量守恒定

律得出了加工聚合物复合材料的切割深度模型。

Ｅ．ｌｅｍｍａ等［７］采用喷嘴摆动技术加工低碳钢和

铝时对表面粗糙度的影响进行了试验研究，采用喷
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嘴摆动技术可使表面质量提高３０％，对较厚的材料
可采用切割速度大的喷嘴摆动技术，切割低碳钢时，

摆动角度应大一些，而摆动频率小一些，切割铝时，

大摆动角度可提高加工质量。哈尔滨工业大学课题

组［８］研制出了新型后混合式磨料水射流加工装置，

由供压系统、喷射系统、搅拌与输送系统组成，并进

行了浆体溶液输入量测试和磨料混合效果测试，试

验表明其效果好、磨料混合均匀、能实现磨料浓度的

任意调节和精确控制。

国内在磨料水射流加工技术方面也取得了许多

成果。山东大学黄传真教授［９］团队在磨料水射流

加工方面进行了深入研究。卢新郁等［１０］以石榴石

为磨料、以大理石为工件在高压磨料水射流数控切

割机床上进行了试验，研究了工艺参数对大理石加

工的影响，高压磨料水射流加工的速度快、效率高，

工件加工质量好，不影响物理化学性能，达到理想效

果。刘增文等［１１］研制出了磨料水射流六轴机器人

加工系统，并用石榴石作为磨粒在该加工系统上对

花岗石分别进行了高压纯水射流加工和磨料水射流

加工试验，结果表明，高压纯水射流只有射流束的中

心部位的才对花岗石材料有去除作用，磨料水射流

加工去除材料是在成穴力、剪切应力和水楔的共同

作用下以脆性和塑性断裂方式实现去除。

浆体射流抛光技术已实现商业化，Ｚｅｅｋｏ公
司［１３］推出六轴水射流抛光设备ＦＪＰ６００，该加工设备
加工自由曲面的面型精度 Ｐ－Ｖ值可达６０ｎｍ，表面
粗糙度 Ｒｑ可达 １ｎｍ

［１２］。ＬｉｇｈｔＭａｃｈｉｎｅｒｙ公司推出
的水射流抛光机床 ＦＪＰ－１１５０Ｆ可加工最大尺寸为
１５０ｍｍ×１５０ｍｍ的工件，面形精度可达３ｎｍ，表面粗
糙度Ｒｑ可达１ｎｍ。

图１　浆体射流抛光试验系统示意图

台湾学者Ｆ．Ｃ．Ｔｓａｉ等［１５］研制了浆体射流抛光

系统（见图１），并进行了试验研究，ＳＫＤ６１模具钢在
最佳工艺参数条件下表面粗糙度 Ｒａ值由１．０３μｍ
下降到０．１３μｍ、Ｒｍａｘ值由７．７４μｍ下降到０．９０μｍ，
表面粗糙度提高了近８７％［１４］。西华大学雷玉勇教

授利用内径为１２７μｍ的喷嘴和直径为２５μｍ的碳
化硅磨粒实现了三维曲面的加工。中科院施春燕

等［１６］对浆体射流抛光技术进行了研究并建立了浆

体射流抛光的材料去除模型。
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　磁射流加工研究现状与进展

磁射流加工是将磁流变加工与磨料射流加工相

结合的复合加工方法，通过施加外磁场使磁流变液

产生磁流变效应，增大磁流变液的表观粘度，进而增

加射流束表面的稳定性，在较长距离范围内射流束

的束径保持基本不变（见图２），形成准直的硬化射
流束，实现可控的方式加工和修形［１７］。

图２　普通射流束与磁射流束稳定性对比及
磁射流抛光原理示意图

美国 ＱＥＤ公司的 Ｋｏｒｄｏｎｓｋｉ等［１８］发明了磁射

流加工技术，并于１９９９年、２００３年分别申请了磁射
流加工技术和改进的磁射流加工装置的专利。该公

司用磁射流加工方法抛光了一个熔石英玻璃材料的

半球形头罩的凹表面，面型误差的 Ｐ－Ｖ值由
４０８ｎｍ降到了加工后的４２．５ｎｍ，面型精度误差提高
了近１０倍；表面粗糙度的ＲＭＳ值也由５０．３ｎｍ降到
了加工后的６．１ｎｍ，提高了近９倍［１９］。

国内主要是国防科大和中科院在从事磁射流加

工技术的研究，国防科技大学李圣怡教授团队对磁

射流加工技术进行了全面研究。磁流变液在局部轴

向磁场作用下形成的纵向链状纤维结构能抑制外在

因素初始动力扰动对射流结构的破坏，从而可产生

长距离稳定、汇聚的射流束［２０］。张学成等利用计算

流体动力学（ＣＦＤ）方法分析了磁射流加工中磁流变
液在射流加工区域的径向流场的分布特征，仿真表

明，材料的去除是由射流加工中磁流变液在加工区

域的径向剪切力所引起的，且材料去除的三维分布

情况也可通过ＣＦＤ准确预测［２１］。戴一帆教授［２２］采

用计算机控制光学表面成形技术进行了磁射流抛光

的加工试验，结果表明，该加工技术的射流束的集束

性好并且对加工距离也不敏感，有利于实现复杂形

面的确定性的射流加工。

施春燕等［２３］研究了基于磁流体动力学对磁射

流抛光过程的紊动冲击射流进行数值模拟，仿真表

明，磁射流加工具有以下优点：（１）由于磁射流加工
的射流扩散小，提高了射流的稳定性，喷射距离比普

８ 工 具 技 术



通射流加工的喷射距离调整得更长；（２）由于磁射
流的溅射小，剪切去除效相对较好；（３）磁射流加工
在工件壁面上射流的紊动强度低，加工精度高。

　　４　纳米颗粒胶体射流加工研究现状与
进展

　　纳米颗粒胶体射流加工是将纳米颗粒射流加工
技术与化学吸附作用相结合的一种复合加工方法，

通过高速运动的纳米颗粒对工件表面产生碰撞，把

纳米颗粒的能量传递给工件表面的原子，使其获得

足够的能量与纳米颗粒发生化学吸附而滞留在工件

表面，同时又在高速流动的胶体溶液的冲击作用下

迫使发生反应的纳米颗粒与工件表面原子一起离开

工件表面，实现表面材料的原子级去除（见图

３）［２４］。由于工件表面凸起部分的原子能态高、原子
活跃，容易与纳米颗粒率先发生化学吸附反应而被

优先去除，使工件表面在纳米颗粒射流作用下逐渐

趋于达到光滑超光滑表面。

图３　纳米颗粒胶体射流加工原理图

宋孝宗等［２５］将纳米颗粒胶体射流加工技术与

计算机控制技术结合，实现了针对小曲率半径非球

面曲面元件和自由曲面元件的计算机控制的纳米颗

粒胶体射流加工，实现了可控的微／纳米材料去除，
其最大去除量达到了 ９００ｎｍ，表面粗糙度达到了
Ｒａ０．４６０ｎｍ，是一种确定性超光滑表面的加工方法。

张玲花等［２６］在纳米颗粒胶体射流加工基础上

提出了纳米颗粒胶体液流动压空化射流加工技术，

研制出了相应的加工装置（见图４），该加工方法的
空化作用将对纳米颗粒胶体射流加工产生化学作用

和机械作用，提高了纳米颗粒胶体射流加工的去除

率和加工速度。王星等以单晶硅作为工件材料分别

进行了纳米颗粒胶体液流动压空化射流加工和纳米

颗粒胶体射流加工的对比试验，与纳米颗粒胶体射

流加工相比，纳米颗粒胶体液流动压空化射流加工

的效率高，工件表面质量提高，表面粗糙度值 Ｒａ达
到０．７５８ｎｍ［２７］。

图４　纳米颗粒胶体液流动压空化射流抛光加工原理图

$

　结语

国内外许多专家都致力于研究与开发新型的磨

粒射流加工技术，如纳米颗粒胶体射流加工技术、磁

射流加工技术，但在实际应用中还需进一步完善，研

制出适应企业生产需要的自动化、智能化的加工制

造设备。同时，也应进一步加强磨粒射流加工技术

与其它加工技术的组合探讨，提高加工质量和效率，

使之更广泛地用于陶瓷、玻璃、石英、复合材料等材

料的加工。
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三部委力促钢铁过剩产能退出

　　国家发改委、工信部、国资委近日联合召开化解钢铁过
剩产能工作部署电视电话会议，提出要坚持市场倒逼、企业

主体，地方组织、中央支持，突出重点、依法依规的原则，统筹

处理好“禁住”、“退够”、“升级”三个方面主要任务，全面禁

止新增钢铁产能。

会议指出，要准确把握钢铁行业化解过剩产能的任务要

求，紧紧围绕推动钢铁行业供给侧结构性改革来研究、部署

和推动工作；要通过依法依规退出、引导主动退出等方式切

实退出钢铁过剩产能，推动钢铁行业转型升级；此外，要精准

发力推动行业企业脱困升级，通过严把新增产能关、依法依

规关停落后产能、引导企业主动退出低效产能和推动行业转

型升级。

会议强调，当前要重点做好六方面工作：抓紧建立组织

领导体系，有关部门加快建立钢铁行业化解过剩产能实现脱

困发展部际联席会议制度，各有关地方３月底前务必完成省
级领导小组的组建工作。抓紧制定实施方案，研究提出产能

退出总规模、分企业退出规模及时间表，报国务院备案。同

时，国家发展改革委、工业和信息化部会同有关部门与省级

人民政府、国务院国资委签订责任书，作为考核任务完成情

况的依据；尽快出台配套政策措施，抓紧研究制定专项奖补

资金使用管理办法，以及财税、金融、社会保障、国土、环保、

质量、安全等８个方面的专项政策措施。针对涉及企业职工
转岗、安置、再就业等问题，“一企一策”地研究制定应对预

案，坚决确保社会稳定。强化监督检查和考核机制，将任务

年度完成情况向社会公示，接受社会监督，健全有效的激励

和约束机制，对未完成任务的地方和企业要予以问责。
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