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一字形喷嘴磁性磨料射流光整加工曲面试验研究*

王泽志，冯 琰，王梓鉴，韩 月，马小刚，韩 冰
（1. 辽宁科技大学 , 鞍山 114051；

2.  辽宁省重点实验室复杂工件表面特种加工， 鞍山 114051）

[ 摘要 ] 采用传统喷嘴光整加工工件时，射流离开喷嘴后能量集中在中心位置，且一次性加工区域较小，使得光整加

工后的工件虽然整体的表面粗糙度得到了有效降低，但易造成工件沿垂直于两个方向测量的表面粗糙度相差较大的

问题。为了进一步提高磨料射流光整加工较薄复杂工件的表面质量，降低表面粗糙度，提高光整加工的效率，通过改

变喷嘴出口形状，进而改变射流的结构，使射流能量分布得更加均匀，以提高磨料射流的光整效果和可行性。利用仿

真软件分别对喷嘴的射流结构、磨料轨迹、冲蚀和剪切效果进行分析，探究一字形喷嘴光整加工的优势，通过试验验

证一字形喷嘴的光整效果，并分析各影响因素对光整效果的影响，最终建立 BP 神经网络预测模型和粒子群参数寻

优，以找到精加工的最佳光整参数。仿真分析和试验表明，一字形喷嘴能有效提高磨料射流光整加工的表面质量和

降低表面粗糙度，并且提高了磨料射流光整加工的效率，减小了射流加工后对工件的影响。通过 BP 神经网络构建

的预测模型和粒子群参数优化，当加工时间 15 min、磨料粒径 20 μm、靶距 12 mm、压强 0.08 MPa 时，光整加工后铝

合金曲面表面粗糙度由 Ra 0.513 μm 降低到了 Ra 0.219 μm，且沿着垂直两个方向测量表面粗糙度基本相同。通过试

验验证 BP 神经网络预测模型准确度较高。
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Experimental Study on Surface of Magnetic Abrasive Jet Finishing of In-Line Nozzle
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[ABSTRACT] When traditional nozzles are used for workpiece finishing, the jet leaves the nozzle, concentrating its 
energy at the central position, and the one-time processing area is small. As a result, although the overall surface roughness 
of the workpiece after finishing is effectively reduced, it tends to cause local deformation of the workpiece and the problem 
of poor uniformity. In order to further improve the surface quality and uniformity of thin-walled and complex workpieces 
processed by abrasive jet finishing, and to improve the efficiency of the finishing process. By changing the shape of the 
nozzle outlet, and then change the structure of the jet, so that the jet energy distribution is more uniform, to improve the 
effect and feasibility of abrasive jet finishing. Fluent software was used to analyse the jet structure of the nozzle, abrasive 
trajectory, erosion and shear effect, to explore the advantages of the in-line nozzle finishing, to verify the finishing effect 
of the in-line nozzle through the test, and to analyse the influence of the various influencing factors on the effect of the 
finishing, and finally to establish the BP neural network prediction model and particle swarm parameter optimisation, to 
find the optimal parameters of the finishing. The in-line nozzle can effectively improve the surface quality and uniformity 
of the abrasive jet finishing process, improve the efficiency of the abrasive jet finishing process, and in the case of the 
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same mass flow rate, the in-line nozzle has less influence on the deformation of the workpiece. Finally, simulation analysis 
and experiments show that the slotted nozzle can effectively improve the surface quality and reduce the surface roughness 
of abrasive jet finishing, improve the efficiency of abrasive jet finishing, and reduce the influence of jet processing on 
the workpiece. Through the prediction model constructed by BP neural network and the optimization of particle swarm 
parameters, when the processing time is 15 min, the abrasive particle size is 20 μm, the target distance is 12 mm, and the 
pressure is 0.08 MPa, the surface roughness of the aluminum alloy after finishing is reduced from Ra 0.513 μm to Ra 0.219 
μm, and the surface roughness is basically the same as that measured in the vertical direction. Experiments verify that the 
BP neural network prediction model has high accuracy.
Keywords: In-line nozzles; Finishing; Abrasive jets; BP neural network; Magnetic abrasives

磨料射流抛光 （Abrasive jet polishing，AJP）是近

年来发展迅速的一种特种加工技术，与传统加工技术相

比，AJP 具有加工精度高、自适应强、无工具磨损、无热

影响的特点被广泛应用于复杂曲面零件和特殊材料的

光整加工 [1–2]。为了进一步提高 AJP 光整加工质量 , 国
内外学者进行了大量的研究，陈正雄等 [3] 通过采用响应

面法对磨料射流的射流压力、喷嘴角度、磨料流量等进行

参数寻优，通过试验获得最佳的工艺参数，提高了表面质

量；鄢烈忠等 [4] 通过构建 BP 神经网络预测模型的方式，

快速、准确地预测各因素对抛光质量的间接影响；王诚文

等 [5] 采用超声振动和磨料射流工艺结合的方法，提高了

磨料射流对工件的去除率；陈雪松等 [6] 应用空间圆弧

和空间样条曲线两种规则曲线的插补算法，对多自由度

磨料水射流抛光异型陶瓷零件进行路径规划，有效提高

了磨料射流对异形工件的光整效果；杨欢 [7] 为了解决

磨料水射流加工过程中射流分散及磨料分布随机的问

题 , 采用在聚焦管处加入辅助磁场的方法辅助磨料水射

流加工，提高了效率和加工表面质量；林琳等 [8] 通过数

值模拟、射流微观及定点去除试验分析了圆形、三角形、

方形、线形 4 种出口形状的喷嘴射流特性及对去除函数

轮廓的影响。近年来相关研究都是在传统喷嘴的基础

上，而针对喷嘴形状对光整效果影响的研究却很少。在

磨料射流光整加工过程中，磨料液通过喷嘴由静压转化

为动压，进而形成射流，特别是喷嘴出口的结构，对喷出

高压磨料射流的形状、磨料颗粒的加速、磨料颗粒的分

布也起到至关重要的作用。但是传统喷嘴为使能量聚

集、射流动能更大，采用的是宝石型结构，所喷出的射流

形状为圆柱形，加工面积较小，射流能量分布不均匀集

中于射流中心，容易形成反流，影响光整效果。在光整

加工较薄的复杂工件时，容易造成工件的破坏，在对工

件垂直的两个方向进行测量时，表面粗糙度相差较大，

并且其光整效果较差，如图 1 所示 [9]。

如图 1（b）所示，使用传统的宝石形喷嘴光整加工

后，虽然工件整体表面粗糙度有所降低，但有较明显的

加工痕迹。为了有效提高 AJP 对复杂薄壁工件的光整

效果，减小加工痕迹，本文提出一种通过改变喷嘴出口

形状的方法，以进一步提高磨料射流光整加工复杂工件

的表面质量、加工效率。

1 喷嘴内流场变化方程

为更好地研究喷嘴出口结构对磨料射流光整加工

效果的影响，并且为接下来的研究提供理论依据，对喷

嘴内流场速度变化情况进行理论分析。

射流经喷嘴喷出后可得到 2 个界面的伯努利方程，即
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式中，p1 为喷嘴内部静压力；p2 为喷嘴外部静压力；v1

为喷嘴内部流体平均速度；v2 为喷嘴外部流体平均速度；

ρ1 为喷嘴内部流体密度；ρ2 为喷嘴外部流体密度。

假设射流连续，则喷嘴内外界连续性方程为 
ρ1v1A1 = ρ2v2A2 （2）

式中，A1 为喷嘴入口处截面积；A2 为喷嘴出口处截面积。

本研究中一字形喷嘴入口截面为圆形，出口截面为椭

圆形，密度 ρ = ρ1 = ρ2，联立式 （1）和式 （2），可得射流速度 [10]。
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图 1 宝石形喷嘴光整加工前后对比 [9]

Fig.1 Comparison of jewel-shaped nozzle before and after finishing[9]

Lens: X 100 Lens: X 100

250 μm 250 μm

测量方向

（a）加工前 （b）加工后
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式中，L 为喷嘴出口长度；r1 为出口直径；r2 为入口直径。

理想状态下，磨料的速度是射流速度的 95%[11]，设

磨粒半径为 r，速度为 v，冲击产生的凹坑假设是半径为

r' 的规则圆形。通过推导得出不同角度下磨粒对工件

的冲击磨损去除体积，为

V U r v r Ur v1
2 8 5 1 2 4 51

3
3� �� ( sin ) [ ( sin ) ]/ / /� �'  （4）

式中，V1 为磨料对工件的实际去除体积；α为入射角；U
为固定常数。

磨料在对工件产生冲击磨损的同时，也会伴随着剪

切磨损的发生。当磨粒以入射角度 β、速度 V1 作用于工

件时，忽略粒子自转，参考 Fluent 软件中的单颗磨粒对

工件产生的剪切磨损去除体积，为
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式中，V2 为磨粒对工件的剪切去除体积；m 为单颗磨粒

质量；p 为水平流动应力。

综上，磁性微磨料射流工艺的材料去除总体积 V 为

V = μN(V1 + V2) （6）
式中，μ为磨料分布系数；N 为单位时间作用在工件上

的磨料总数量 [12]。

综上，磨料射流光整加工过程中，材料去除率和磨料

速度及单位时间内作用在工件上的磨粒数量有关，然而喷

嘴出口结构会对磨料的运动轨迹和速度产生直接影响，因

此喷嘴出口形状对提高光整加工效果是十分重要的。

2 喷嘴模型及有限元的建立

AJP 具有复杂的流体特性，通过试验的方法很难捕

捉流体和磨料的运动状态，因此多采用数值模拟的方式

分析喷嘴处的流场 [13–14]。一字形喷嘴实物图和内部流

场模型如图 2 所示。该喷嘴尾部开槽，出口形状呈逐渐

向内收敛的椭圆形，其稳流段直径 D 为 2 mm，长度 H
为 4 mm，收缩段角度 α为 300°，出口长度 L 为 3 mm，

喷嘴出口直径 r1 为 1 mm。喷嘴材质采用 304 不锈钢。

2.1 几何网格模型及求解参数选择

磨料射流实际工况通常包含多相，因此仿真试验过

程中采用 VOF 多相流模型，液相为水，气相为空气。选

择 DPM 离散相模型，离散相颗粒尺寸为 15 μm 的磁性

Al2O3 磨料颗粒，为了方便计算将形状设置为规则的球

形。仿真求解器选择 RNG κ – ε湍流模型，喷嘴的入口

压力为 1.0 MPa，出口压力为一个标准大气压。网格单

元尺寸为 0.25 mm，网格数量为 345680。仿真模型及边

界条件，如图 3 所示。

2.2 一字形喷嘴仿真分析

一字形喷嘴因出口结构改变，其射流形状、流场结

构等均发生了变化，故通过仿真对射流结构和形状展开

分析。当射流入口压力为 1.0 MPa，喷嘴直径均为 1 mm
时，喷嘴自由射流的形状如图 4 所示。

如图 4（a）所示，高速射流往往伴随着卷吸效应

和阻力的影响，射流动能逐渐减小并向四周扩散，一字

形喷嘴由于喷嘴出口形状改变使得射流纵截面近似为

一个三角形，横截面形状近似椭圆形。如图 4（b）所

示，按照扩散程度可以将自由射流划分为初始段 （0.005 
m）、基本段 （0.010 m）及消散段 （0.030 m）3 个阶段，不

同阶段的射流情况不同，加工效果也不相同 [15]。基本

段由于射流能量稳定、射流形状完整，常用于光整加工。

然而，在磨料射流光整加工过程中，射流裹挟着磨

料喷出后，受到惯性影响，磨料液中的磨料主要集中于

喷嘴的中心区域。为使磨料随射流喷出后发散得更加

图 2 喷嘴实物图和内部流场模型

Fig.2 Physical drawing of  nozzle and the internal flow field model
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图 3 物理仿真模型 
Fig.3 Physical simulation model
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均匀，可通过添加磁场改变磨料的运动轨迹 [10]，促使磨

料在运动的过程中向两侧发散，从而使磨料在射流中分

布更加均匀。

喷嘴附近磁场矢量图，如图 5 所示。使用永磁体

NDNF35 作为磁场发生装置，通过调整磁极的充磁方

向，产生向两侧吸引的磁力，使得磨料在运动过程中受

到磁场的影响，从而向两侧运动。将喷嘴的轴心设置为

0 点，沿喷嘴径向磁场强度变化曲线如图 6 所示。

如图 5 所示，磁场中最大磁感应强度为 1.201 T。
通过耦合接口将磁场和流场导入颗粒仿真软件中，

模拟射流喷出后磨料的运动轨迹。添加磁场前后磨料

运动轨迹对比情况如图 7 所示。

添加磁场前，磨料受到流场的影响主要集中于喷嘴

中部，如图 7（a）所示；添加磁场后，部分磨料明显向两

侧发散，在射流离开喷嘴后分布得更加均匀，如图 7（b）
所示。

2.3 一字形喷嘴对平面侵蚀和剪切效果对比

在磨料射流进行光整加工过程中，磨料借助射流的

裹挟作用对工件进行材料去除，其去除方式可分为两

种：一种是冲击磨损去除，另一种是磨料通过锋利的锐

角和棱边起到切削刃作用，对工件进行划擦和微切削的

剪切磨损去除 [16]。当射流压力为 1 MPa，靶距均为 12 
mm 时，射流对工件表面冲蚀和剪切效果如图 8 所示。

当磨料液接触工件壁面时，其流动方向发生 90° 转

变并向四周运动，磨料在运动的过程中对工件产生剪切

作用，如图 8（a）所示。磨料射流在加工的过程中，靠

近喷嘴中心轴线的一部分磨料液与工件接触后会形成

反流，该反流会对继续向下的射流产生影响，使得中间

区域的光整加工效果较差。由于一字形喷嘴结构的改

进，射流发散更快，流能量更均匀，且受到反流的影响更

小，磨料对工件表面剪切效果作用更加均匀，有利于提

升工件整体的光整加工效果和加工质量。在发生剪切

作用的同时，磨料液也会对工件壁面产生冲蚀作用，如

图 4 射流形状及不同距离径向速度变化曲线

Fig.4 Shape of the two nozzle jets and the trajectory of the abrasive
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图 5 喷嘴磁场矢量图

Fig.5 Nozzle magnetic field vector
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图 6 磁场强度变化曲线

Fig.6 Curve of magnetic field strength variation
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图 7 磨料运动轨迹

Fig.7 Abrasive motion trajectory
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图 8（b）所示，一字形喷嘴喷出的射流对平面的冲蚀形

状近似一条线，且冲蚀作用面积更大。

在磨料射流对工件进行加工时，射流冲击会引起工

件的变形，由于出口结构的改变，使射流能量在射流中

分布更加均匀。通过仿真模拟一字形喷嘴射流对工件

形变的影响，如图 9 所示。

由图 9 可知，在质量流率相同的条件下，一字形喷嘴

对工件光整过程中最大变形量为 3.84×10–6 mm，传统的

宝石形喷嘴对工件的最大变形量为 2.18×10–5 mm，一字

形喷嘴光整加工后对工件的形变影响更小。

3 试验及检测

为进一步探究光整加工过程中各因素对加工效果

的影响，通过磨料射流装置对铝合金曲面结构开展射流

光整加工试验，采用超景深显微镜 VHX–500F 观察加

工后的工件表面形貌，采用表面粗糙度测量仪 JB–8E 测

量加工后表面粗糙度的变化情况。

3.1 单因素试验  
根据文献和实际情况，选择磨料质量分数为 5%，喷

射角度垂直加工平面 [16]。设置压强取值范围为 0.04~0.12 
MPa ；设置靶距取值范围为 2~32 mm ；设置加工时间取

值范围为 2~18 min；设置磨料粒径取值范围为 3~75 μm。

对加工后区域的表面粗糙度进行 3 次重复测量，测量结

果取平均值。各因素影响表面粗糙度 Ra 的变化曲线如

图10所示。加工时间表面粗糙度测量和取值如表1所示，

0.007 μm 为试验中的最大标准偏差，试验准确度较高。

如图 10（a）所示，表面粗糙度随着加工时间的增

加先迅速降低，在14 min 时降到最低，随后又开始增加。

这是因为磨料水射流冲击工件，使工件表面粗糙度降

低，但是随着时间的不断增加，磨料对工件产生了过磨，

导致工件表面质量恶化，表面粗糙度增大。如图 10（b）
所示，随着靶距的增加，工件表面粗糙度先减小，在靶距

为 16 mm 时降到最低，随后又开始增加。这是因为靶

距过小时，磨料水射流动能大且射流不稳定，虽然对工

件表面产生明显的去除效果，但不均匀，甚至导致表面

图 8 冲蚀和剪切效果对比

Fig.8 Comparison of erosion and shear effects
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图 9 磨料射流对工件形变影响

Fig.9 Effect of abrasive jets on workpiece deformation
图 10 不同因素影响下表面粗糙度变化曲线

Fig.10 Variation curves of surface roughness under different factors
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粗糙度恶化，且恶化后的粗糙度大于加工前的表面粗糙

度；靶距过大则射流动能不够，对工件表面的去除效果

不足，使工件表面粗糙度几乎没有变化。如图 10（c）
所示，随着压强的增大，表面粗糙度先减小，在 0.08 MPa
时表面粗糙度降到最低，随后增大。这是因为随着压强

的增大，射流对工件的去除效果也会增大，但射流动能

过大磨料开始破坏工件表面，使表面产生磨损，导致表

面粗糙度增大；压强过小则磨料动能不足，导致对工件

去除效果不好。如图 10（d）所示，随着磨料粒径的增大，

表面粗糙度先减小，在 15 μm 时降到最低，随后随着粒

径的增大表面粗糙度开始变大。这是因为过小的磨料

粒径会导致磨料质量减小动能不足，使其对工件光整效

果降低。

3.2 神经网络数据处理 
以工件表面粗糙度为研究对象，采用控制变量法对

加工时间、磨料粒径、靶距、压强建立 BP 神经网络模型

预测，最后通过粒子寻优寻找一字形喷嘴对平面光整加

工的最优参数。

设计变量 X = [t，r3，l，p3]，其中 t 为加工时间，r3 为

磨料粒径，l 为靶距，p3 为压强，输出值为粗糙度。在单

因素试验的基础上，选择工艺参数范围。

采用 MATLAB 代码来构建 BP 神经网络预测模型，

本文选用 3 层网络结构，适用性较强 [17]。由于 BP 神经

网络需要大量的数据作为支撑才能保证预测结果的可

靠性，因此在工艺参数的取值范围内，采用控制变量法

进行了大量试验。由于输入变量为 4 种，而输出变量为 
1 种，训练所需样本较少。为了减少神经网络计算所需

时间，共选取 20 组样本进行试验，每组样本的试验重复 
3 次并取加工后表面粗糙度的平均值为最终结果，具体

情况如表 2 所示。

回归值 R 作为神经网络拟合效果的判别依据，其

值大小越接近 1，则拟合效果越好，也代表此输入变量

与输出变量之间的相关性越高，影响程度越大。从图

11 可以看出，该神经网络的预测训练集 R = 1、验证集

表 2 加工后表面粗糙度

Table 2 Roughness after machining 

样本
加工时间

t/min
磨料粒径

r3/μm
靶距
l/mm

压强
p3/MPa

表面粗糙度
Ra /μm

1 15 16 12 0.08 0.223

2 15 22 12 0.10 0.478

3 15 10 12 0.10 0.518

4 15 22 12 0.06 0.561

5 15 10 12 0.06 0.365

6 30 16 18 0.08 0.657

7 3 16 18 0.08 0.612

8 30 16 6 0.08 0.531

9 3 16 6 0.08 0.61

10 15 22 18 0.08 0.398

11 15 10 18 0.08 0.489

12 15 22 6 0.08 0.41

13 15 10 6 0.08 0.437

14 30 16 12 0.10 0.677

15 3 16 12 0.10 0.437

16 30 16 12 0.06 0.631

17 3 16 12 0.06 0.616

18 15 16 18 0.10 0.521

19 15 16 6 0.10 0.612

20 15 16 18 0.06 0.471

表 1 表面粗糙度测量

Table 1 Surface roughness measurements

加工时
间/min

表面粗糙度Ra /μm 表面粗糙度
平均值/μm

标准
偏差/
μm测量点1 测量点2 测量点3

2 0.332 0.336 0.343 0.337 0.006

8 0.241 0.244 0.247 0.244 0.003

10 0.227 0.235 0.231 0.231 0.004

14 0.271 0.271 0.259 0.267 0.007

18 0.322 0.321 0.320 0.321 0.001
图 11 线性回归曲线

Fig.11 Linear regression curves
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图 12 预测和实际表面粗糙度对比

Fig.12 Comparison of predicted and actual surface roughness
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图 13 加工前后对比

Fig.13 Comparison before and after processing
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R = 0.94483、测试集 R = 0.99549 及样本整体 R = 0.97356，
其回归线 R 均接近于 1。其中，T 为真实输出目标，Y
为预测输出值。因此，可以将该神经网络作为样本的预

测模型。图 12 所示为各组样本实际值与预测值的对

比。可以得出，利用该 BP 神经网络的预测平均误差小

于 5%，证明该神经网络的预测准确率高。

通过粒子寻优，经过 300 次的迭代，最终得到最优的

表面粗糙度值 Ra 0.2119 μm，最佳工艺参数为 X = [13.96，
20.83，12.28，0.079]。结合实际情况对其最优参数组合进

行规整，可以得出最优工艺参数为 X = [15，20，12，0.08]。
利用遗传算法优化得到的 BP 神经网络最优参数组合对

试样进行光整加工，实际表面粗糙度为 Ra 0.219 μm，表面

形貌加工前后的对比如图 13 所示。

4 结论

（1）通过仿真分析一字形喷嘴内部流场情况及冲蚀

剪切效果发现，一字形喷嘴的基本段更大，一次性加工区

域更广，剪切效果和冲蚀效果更加均匀，提高了磨料射流

光整加工较大复杂曲面的光整质量和光整效率。

（2）通过添加磁极的方式，有效解决了磨料受到流

场影响集中于喷嘴中部的缺陷，提高了磨料喷出后在射

流中分布的均匀性。

（3）通过建立 BP 神经网络模型，对各因素对表面

粗糙度的影响进行预测，预测结果和实际试验误差小

于 5%，有较高的准确性，大大降低了重复试验并提高

了效率。
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