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0 引言
随着社会的发展，超光滑表面和

非球表面在现代科技中有着越来越广

泛的应用。一方面，在现代光学、微电子

以及薄膜科学等许多领域，器件表面要

求达到超光滑表面的质量要求。例如，

在X射线光学系统中，为了得到高反射

率，一般会要求极低的表面粗糙度并在

器件表面镀膜，这就要求其表面要采用

表面粗糙度值(RMS)小于1nm的超光滑

表面；在高能激光系统中，光学元件需

承受极高的辐照强度。因此，必须减小

镜面的散射以提高反射镜的抗激光损

伤阈值，这就需要镜面表面粗糙度值极

低并且无亚表面损伤 [1,2]。另一方面，非

球表面由于具有简化仪器结构、提高仪

器分辨率、改善仪器成像质量等优势，

在军用和民用领域都有极广泛的应用。

大到激光核聚变光学系统、各种导弹保

形光学头罩、机载光学探测系统，小到

与生活相关的照相机、投影仪，到处都
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射流抛光技术的提出以及目前的研究现状，最后对其今后的发展进行了简单展望。
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有着非球面表面的广泛应用[3]。因此，如

果有一种超精密加工方法，能够方便高

效的加工非球面表面，使其表面质量达

到超光滑表面的要求，那么这种加工方

法的应用前景是非常广泛的。

1 纳米胶体射流抛光技术的提出
目前的超精密加工方法根据材

料去除原理，可以分为机械作用去除、

化学机械作用去除、高能粒子碰撞去

除和化学作用去除。具有代表性的加

工方法有计算机控制小工具头抛光

（CCOS）、磁流变抛光（MRF）、液体射

流抛光（FJP）、化学机械抛光（CMP）、

离子束抛光（IBM）、等离子体化学加工

（PCVM）、弹性发射加工（EEM）等。以

机械作用实现材料去除的加工过程会

给加工表面引入表面缺陷及表面变质

层。因此，虽然以机械作用去除材料的

加工方法可以得到较低的粗糙度，但很

难得到高质量的超光滑表面。化学机械

抛光主要用于微电子领域硅片的平坦

化加工，不适用于非球面表面的加工。

高能粒子碰撞加工的设备复杂、昂贵。

等离子体化学加工会产生有毒气体污

染环境，弹性发射加工的效率太低。因

此，我们还需要需求一种新的超精密加

工方法，使其能够快捷、高效地加工达

到超光滑表面要求的非球面表面。

纳米胶体射流抛光的灵感来弹性

发射加工和液体射流抛光。弹性发射加

工是利用聚氨酯小球搅动纳米胶体溶

液，使纳米胶体溶液中的纳米颗粒以一

定速度碰撞工件表面并与其发生界面

化学反应，从而实现工件材料的去除。

该方法加工的工件表面质量极好，表层

无塑性变形，不产生晶格位错，但是能

量利用率低、加工效率极其低下、加工

范围有限 [4,5]。液体射流抛光通过专门设

计的喷嘴将含有磨粒的液体射向工件，

依靠磨料的高速冲击和冲刷而实现材料

去除的一种方法。液体射流抛光由于使

用液体作为抛光工具，因此可以加工任

意形状的表面，并且加工中不会出现刀
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具磨损和热影响问题，加工设备简单，加

工过程清洁。但是由于是利用磨料的机

械作用实现材料去除，因此避免不了这

类加工方法的共同缺陷[6-8]。

弹性发射加工和液体射流抛光加

工各有优点和缺点，如果考虑利用它

们各自的优点去补充对方的缺点，利用

弹性发射加工的纳米颗粒代替硬质磨

料，利用射流代替聚氨酯小球为加工进

行提供能量，便形成了一种新的加工方

法，即纳米胶体射流抛光。它能够在获

得高质量超光滑表面的同时提高抛光

加工的效率，有望全面提高超光滑表面

加工的性能。

2 加工机理
纳米胶体射流抛光的加工过程可

以分为3个阶段[9-11]。

1） 胶体溶液中的羟基吸附在工件

表面。如图1中(1)(2)所示。

纳米胶体溶液中存在很多具有很

强成键能力和很强反应活性的羟基。由

于被加工表层原子未成键的电子的作

用，抛光溶液中的羟基很容易与工件表

层原子发生吸附。

2） 胶体中的纳米颗粒与吸附在工

件表面的羟基发生碰撞，发生界面化学

反应。如图1中(3)(4)所示。

纳米颗粒表面也存在不饱和的残键

和不同键合状态的羟基。这些羟基有三种

状态：孤立的羟基，缔合的羟基和双生的

羟基。其中孤立的羟基和双生的羟基都有

可能与吸附在工件上的羟基发生键合。纳

米颗粒随同射流以一定速度与工件表面

发生碰撞。碰撞时由于纳米颗粒的动能较

小，因此不会对工件表面造成塑性变形。

但是碰撞可以使纳米颗粒表面的羟基与

原子表面吸附的羟基之间达到原子级结

合，发生如下的分子键合反应。 

3）键合发生后，纳米颗粒会继续受

到射流的作用，继而离开工件表面。离

开工件表面时，纳米颗粒会将与之发生

根据以上要求，设计出实验所用加

工系统。加工系统简图如图2所示。整个

系统分为三个部分：液压系统为加工提

供所需压力，纳米胶体循环系统依靠液

压所提供压力实现对工件加工。数控系

统实现加工的微量进给及精确定位。液

压系统和纳米胶体循环系统两路系统相

互隔离，实现加工系统的压力稳定并避

免胶体溶液的污染。

加工时，首先使用蠕动泵向钢瓶中

弹性气囊内注入胶体溶液，注入完毕后

关闭注入系统管路，启动液压系统。液压

油被液压系统压入钢瓶中，挤压弹性气

囊，弹性气囊中胶体溶液被挤出喷射在

工件表面，实现工件的加工。加工系统实

物图如图3所示。

4 工艺参数
在对纳米胶体射流抛光技术进行

的粗糙度实验中，对K9光学玻璃进行

加工。加工前表面粗糙度值为3.805 nm 

(RMS)，加工30min后为1.814 nm (RMS)，

加工120min后为0.779 nm (RMS)。粗糙度

值实验结果表明，K9玻璃在加工后粗糙

度值得到明显改善。

影响纳米胶体射流抛光的主要工

艺参数[11,14]有喷射压力、抛光时间、喷射

距离、胶体浓度和胶体酸碱度。

随着喷射压力的增大，材料的去除

量也增大，且呈现指数上升趋势。压力的

上升将提高纳米颗粒的运动速度，单位时

间内使更多的胶体粒子参与反应，并且压

图1　纳米胶体射流抛光加工机理

(1)                               (2)                              (3)                             (4)               　　　　 (5)

 

图2　纳米胶体射流抛光系统简图

键合的工件表面

原子带走，实现

工件表层材料的

原子级去除。如

图1中(5)所示。

3 加工设备
为了实现方

便的对各种表面

进行加工，纳米

胶体射流抛光技

术设备需要满足以下几点要求[11-13]：

1） 可以形成连续稳定、压强可调

的微细胶体射流；

2） 纳米颗粒胶体抛光液连续循

环使用，在循环过程中，保持纳米颗

粒胶体抛光液的物理化学特性不变；

3） 可根据被加工表面的具体情

况进行微量进给及精确定位。
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粒胶体抛光液的物理化学特性不变；

3） 可根据被加工表面的具体情

况进行微量进给及精确定位。
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力的增大影响纳米胶体颗粒总能量，较高

的能量使得界面反应更容易进行。

随着抛光时间的增多，材料的去除

量呈线性上升趋势。随着喷射距离的增

大，造成喷射液流速度衰减，因此，其材

料去除率逐渐减小。胶体浓度对材料去

除率的影响也保持线性关系，随着胶体

浓度的增大，材料去除率也随着增大，

这主要是由于胶体浓度的增大使抛光

液中的羟基增多。

胶体酸碱度对材料去除率的影响如

下：在酸性范围内，材料去除率随着pH值

的增大而减小；在碱性范围内，材料去除

率随着pH值的增大而增大。这是由于在

酸性范围内，pH值的减小增多了工件表

面的羟基数，而在碱性范围内，pH值的增

大增多了抛光液中的羟基数的缘故。

5 结束语
综上所述，纳米胶体射流抛光可以

方便地对非球面表面，自由曲面表面等

表面进行加工，并且加工质量较好，是一

项很有应用前景的加工方法。目前，纳米

胶体射流抛光还在不断研究中，以期在

保证加工质量的情况下提高加工效率。

提高纳米胶体射流抛光加工效率的途径

主要考虑空化现象对其加工过程的强

化，但空化现象对其加工过程的影响机

理还不明确，这将是下一步的研究重点。
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