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磨料射流加工技术的发展与研究现状 

胡焰，陈加东，戴庆文，黄巍，王晓雷 

（南京航空航天大学 直升机传动技术重点实验室，南京 210016） 

摘要：与其他加工技术相比，磨料射流因具有无热损伤、高柔性、材料适用性强等特点，一直是国内外学

者研究的热点。近年来，磨料射流被广泛用在微切割、微流道制备、表面抛光等领域，其发展趋势已经由

宏观尺度向微观尺度转变，由粗加工向精加工转变。从射流的本质或根源来看，传统技术主要分为（磨料）

水射流、浆体射流和磨料气射流。首先对上述各射流技术的发展背景、工作原理进行了综述。此外，还介

绍了最近出现的多相射流和高压浆体射流等新技术。面对复杂的应用需求，如何挑选出合适的射流技术是

一个难题。鉴于此，对各磨料射流技术的射流速度、工作压力、射流束直径、侵蚀轮廓和加工机理进行了

深入分析和比较。最后对各磨料射流技术在微流道制备和表面光整加工等领域的应用情况以及存在的问题

进行了论述，并详述了多相射流和浆体射流在表面抛光方面的优缺点。结果表明，磨料气射流拥有低压高

速的优点，可以快速地去除材料。磨料气射流的缺点是射流易发散，需要结合掩模制备微流道。目前，掩

模磨料气射流能加工宽度低至 10 μm 的微流道。浆体射流和磨料水射流的射流束直径已经可低至 50 μm，能

直接在表面刻蚀出大于 50 μm 的微流道。抛光应用中，浆体射流的材料去除率远低于磨料气射流，但表面

粗糙度要好。考虑到两者的优点，多相射流试图在磨料气射流和浆体射流之间建立一个桥梁。同时，与浆

体射流的 W 形侵蚀轮廓相比，多相射流的 U 形侵蚀轮廓更有利于表面抛光。 
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Recent Advances and Status of Abrasive Jet Machining Technology 
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(National Key Laboratory of Science and Technology on Helicopter Transmission, Nanjing University  

of Aeronautics & Astronautics, Nanjing 210016, China)  

ABSTRACT: Compared with traditional machining technology, abrasive jet machining (AJM) has attracted wide attention due 

to its distinct advantages of negligible thermal effect, high machining flexibility and high machining versatility. In recent years, 

AJM has been widely used in micro-cutting, micro-flow channel preparation, surface polishing and other fields, and its 

研究综述 
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development has been changed from macroscopic scale to microscopic scale, from rough machining to fine machining. From the 

view of the nature or origin of abrasive jet, traditional abrasive jets are mainly divided into (abrasive) water jet, abrasive slurry 

jet and abrasive air jet. Firstly, this paper summarized the backgrounds, principles and characteristics of each jet technology. 

Also, some new technologies such as multiphase jet machining and high-pressure abrasive slurry jet machining developed in 

recent years were reviewed. When facing the complex requirements of application, how to select the most suitable abrasive jet 

technology for application is difficult. Then, in order to better understand and apply these abrasive jet technologies, this paper 

made a deep analysis and comparison from the following aspects: jet velocity, jet pressure, jet beam diameter, erosion profile 

and machining mechanism. Finally, the applications in microchannel preparation and surface finishing and the existing problems 

were analyzed. The advantages and disadvantages between multiphase jet and low-pressure abrasive slurry jet in terms of 

surface polishing were also analyzed in-depth. The results show that the abrasive air jet has the advantage of using low air 

pressure to achieve a relatively high-speed flow, thus the material removal can be quick. For example, an air jet of 0.8 MPa can 

achieve an average particle velocity of 292 m/s, while abrasive water jet requires an operating pressure of at least 180 MPa to 

achieve this velocity. In abrasive air jet, however, the expansion of air usually causes the air-particle jet to diverge significantly 

after leaving the orifice, thereby enlarging the machining area, i.e., resulting in a poor resolution. A widely used method is to 

cover a metallic erosion resistant mask on the surface of workpiece to expose only the area processed by the abrasive air jet. At 

present, masked abrasive air jet can produce microchannels with widths as low as 10 μm. The jet beam diameter of abrasive 

slurry jet and abrasive water jet can be as low as 50 μm, and thus the microchannel can be directly etched on the target surface. 

In terms of fluid jet polishing, liquid-based abrasive slurry jet polishing has lower material removal rate than abrasive air jet 

polishing but provides better surface roughness. With an eye to combine both advantages, an attempt to build a bridge between 

air and water-based abrasive jet polishing systems was presented as multiphase jet. W-shape removal is more complicated for 

polishing path planning and would induce mid-high spatial frequency texture on the polished surface. Therefore, compared with 

the W-shaped erosion profile in abrasive slurry jet, the U-shaped erosion profile in multiphase jet is more beneficial to obtain a 

flat polished surface. This review helps to understand the subtle differences among the abrasive jets, and provides a reference for 

applying abrasive jet machining technology to microfabrication and surface finishing. 

KEY WORDS: abrasive jet machining; mixing method; performance comparison; application fields; surface finishing 

磨料射流加工（Abrasive Jet Machining，AJM）

是利用由喷嘴小孔高速喷出的微小磨料粒子作用于

工件表面，通过粒子的高速碰撞剪切作用达到磨削去

除材料的加工工艺[1]。在过去的 20 年里，AJM 一直

是发展很快的非常规加工方法之一[2-3]。它和激光一

样被归类为能量束，在运动、控制和软件系统等方面

有着相似的要求。Miller[4]指出非热源的磨料水射流

与激光存在竞争与互补的关系，主要体现在以下几

点：切割超过激光能力的厚材料；适合低激光吸收率

的材料，如反光铜等；适合硬脆材料，如玻璃、单晶

硅、陶瓷、石头等；不能有热损伤的场合。 

相较于其他技术，AJM 具有很高的柔性、很强

的复杂型面适应性。使用非固定的自由颗粒能够到达

许多困难的地方，如角落和孔洞等[5]，因此在表面处

理、机械制造、土木工程等多个领域已显示出良好的

应用前景（图 1）。在表面处理方面，磨料射流可用

于表面光整，包括涂层、焊接和电镀的前处理或后处

理[6]。在制造方面，小的加工点非常适合板材切割[7]、

空间表面抛光[8-11]、铣削[12]、车削[13-14]、钻孔[15]和表

面织构化[16]，说明磨料射流可以充当砂轮、车刀、铣

刀、钻头等传统工具。在土木工程中，磨料射流被认

为是破碎建筑物、岩石[17]和煤层，去除锈迹[18]和涂

鸦有效的技术之一。在修整砂轮、制备刀具切削刃[19]、

去毛刺[20]以及消除切削纹理、重凝固层（例如电火花

加工后的表面[21]）等方面，磨料射流获得了越来越多

的认可。在医疗行业，含盐、冰粒、双糖、糖醇、氨基

酸、骨粉等物质的射流也常用于牙齿清洁和骨科手术。 

经过多年的发展，磨料射流技术已在多学科融合

发展方面呈现出百花齐放的态势，出现了可以降低磨

料堆积的间歇式微磨料射流[22]，利用冰粒硬度的环保

型冷冻冰粒射流[23]，针对弹塑性材料（PTFE、PDMS）

低温下脆性的低温磨料射流[24-25]，利用磁场汇聚效应

的磁流变射流[26]，使用胶体颗粒代替硬质磨料的纳米

胶体射流[27]，利用瞬间冲击力的脉冲射流[28-29]，处于

水下[30]及负压环境中[31]的磨料射流，以及与超声振

动[32]、空化[33]、电解[34]、激光加工[35]进行复合的射

流加工技术等。但从射流的本质或根源来看，磨料射

流技术分为（磨料）水射流、浆体射流、磨料气射流

等。图 2 从时间轴上简述了各磨料射流技术的发展历

程。本文首先对这些磨料射流技术的起源、工作原理

进行了综述。面对如此多类型的射流技术，人们在挑

选时可能存在选择性困难，因此需要对各磨料射流技 
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图 1  磨料射流加工技术的应用 
Fig.1 Applications of abrasive jet machining (AJM) technology 

 

 
 

图 2  磨料射流技术的发展历程 
Fig.2 Development of abrasive jet machining technology 

 

术做一些综合性对比，以便更好地理解并应用它们。

鉴于此，本文第二部分从射流速度、工作压力、射流

直径、侵蚀轮廓、加工机理等方面进行了深入分析与

比较。本文第三部分论述了磨料射流技术在具体应用

实例中出现的问题及应用难点，并用第二部分的内容

解释了为什么会出现这些问题。文中主要考虑了在微

流道制备、表面光整、表面抛光等应用中存在的问题

及应用难点，并着重论述了多相射流和低压浆体射流 

在表面抛光方面的优缺点。本文最后给出了总结，并

对磨料射流技术的未来发展方向进行了展望。 

1  磨料射流技术的发展历程 

1.1  磨料水射流 

磨料水射流是在纯水射流的基础上发展起来的。

纯水射流（Water Jet，WJ）起源于 20 世纪 30 年代，
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一种说法是为了开采煤矿 , 另一种说法是为了切割

某一种特殊材料，其工作原理如图 3a 所示[36]。早期

水射流能够达到的压力在 10 MPa 以内，只能用于冲

刷煤层、切割纸和布匹等软材料。20 世纪 50 年代，

Norman Franz 博士将重物放置水柱上，迫使其通过一

个小孔，获得了短暂的高压射流[2]。虽然此次实验并

不能用于工程生产，但他开启了高压水射流切割技术

的先河，被称为“水刀之父”。20 世纪 60~70 年代，高

压泵、增压器和耐压管等器件的研制使水射流的压力

不断提升。此时，已开发出用 20~30 MPa 的水射流慢

速切割煤体。由冲刷到破碎实际上是水射流的一个质

变。20 世纪 70 年代开发了 100 MPa、大于 200 MPa

的水射流辅助采煤机、掘进机、清洗机等。 

 

 
 

图 3  水射流和磨料水射流原理图[3] 
Fig.3 Schematic diagram of water jet  

(a) and abrasive water jet (b)[3] 

 

水射流朝着高压方向发展的同时，70 年代末期

国际水射流领域出现了一个引人注目的新动向，即从

单一提高水射流压力的观点开始转向研究如何提高

和发挥水射流的潜力，这就有了脉冲水射流、高温水

射流、磨料水射流、空化水射流、旋转射流等新技术。

与同等压力下的普通水射流相比，这些射流大大提高

了作业效率。其中具有代表性的是由 Mohamed 

Hashish 博士在 1979 年提出的磨料水射流技术

（Abrasive Water Jet，AWJ），其工作原理如图 3b 所

示：干燥的磨粒和空气被水射流产生的负压吸入混合

腔内并加速，最后经喷砂管汇聚喷出。随着空气从混

砂管吸入水射流，AWJ 成为由水、空气和磨料颗粒

组成的气/液/固三相介质射流。引入磨料后的水射流

几乎可以用来切割任何坚硬的物体[37]，而无磨料的纯

水射流，即使在压力高达 120 MPa 时也没有明显的材

料去除[27]。Haghbin 等[38]对 AWJ 中吸入的空气进行

研究，发现它增加了加工通道的侵蚀率和波纹度。他

们还报告说，空气导致射流束以更大的速度发散，增

加了加工通道的宽度。高压、高速磨料流容易造成喷

嘴磨损，使磨料水射流加工在经济上缺乏竞争力。20

世纪 80 年代，在引入耐磨陶瓷喷嘴后，磨料水射流

开始商业化，并在很短时间内成为工业主流，主要用

于切割和清洗。进入 21 世纪后，水射流朝着超高压、

大功率、多用途和高精度的方向发展。随着喷头关键

技术的突破，喷嘴由毫米尺度转向微米尺度。如今，蓝

宝石喷嘴、超硬磨料、可靠的高压泵（600~700 MPa）、

多轴数控、精确的管理和过程监控系统等新技术，已

经使 AWJ 成为很有前途的微制造技术之一。 

国内于 20 世纪 80 年代后期开始设计并制造水射
流切割机，取得了令人瞩目的成就。近年来，中国矿
业大学、山东大学、西华大学、哈尔滨工业大学、重
庆大学、西安工业学院、西南科技大学、安徽理工大
学、中国石油大学等科研机构，都对 AWJ 的设备及
切割性能进行了研究[10]。其中，中国矿业大学开发了
一套适合于煤矿井下高瓦斯环境的磨料水射流切割
系统[39]。山东大学验证了 AWJ 对陶瓷材料的无损伤
加工能力，开发了具有特色的圆柱面车削和螺纹车削
工艺[14]。西华大学用 AWJ 进行三维微雕刻，证明了
磨料水射流的微加工潜力[40]。 

1.2  浆体射流 

由于水射流的能量和密度较高，吸入的磨料难以

混入水射流中心，导致颗粒在射流边缘集中。一种被

认为更均匀的混合方式在 1986 年提出，即浆体射流

（Abrasive Slurry Jet，ASJ）。其常见的射流形成方式

有 2 种。第一种如图 4 所示，将磨料和水预混合成浆

体，利用压力水（Case 1 和 Case 2）、压力空气（Case 

3）或泥浆泵（Case 4）加压通过喷嘴喷出。表 1 列

出了它们的主要工作参数。其中，Case 1 通过流量阀

控制一部分水流向喷嘴，另一部分水流向浆料室顶

部，从而驱动浆体与高压水相互混合。为将水的压缩

性限制在 3%以内，同时最大限度地减少浆料流对沿

程管路、阀及喷嘴等组件的磨损，其工作压力通常被

限制在 100 MPa 以内，常用 70 MPa 来匹配所选用的

组件[4]。由于进入浆料罐的水不断地稀释浆料浓度，且

高压密闭罐内不便搅拌，容易发生磨料沉降，因此

Case 1 的浆体质量流很不稳定。Case 2 可以视为 Case 1

的改进版，采用浮动活塞[41]或柔性隔膜[42]将高压水

室和浆料室隔离，并用振动器减缓磨料沉降。但浮动

活塞处的动态密封元件容易遭受磨粒磨损；隔膜运动

的不确定性使系统容易发生机械振动，导致加工的槽

底出现波纹[43]。Case 3 采用压缩空气挤压密闭罐内的

浆料，而 Case 4 通过隔膜泵抽送浆料，加工时长不

受限制。相比之下，Case 4 产生的浆料压力和流速均

高于 Case 3（见表 1），这使得微加工能够在较高的

动能下进行。此外，Case 4 采用脉动阻尼器来平衡压

力波动，大大提高了流量稳定性，但工作压力受到低

压泥浆泵的限制。总的来说，浆体射流的工作压力不

超过 70 MPa，比（磨料）水射流低 2 个数量级。 

Case 4 是常用的一种浆体射流，缺点是 8 MPa

的泵送压力仅能实现 130 m/s 的射流速度。过去人们 
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图 4  浆体射流原理 
Fig.4 Schematic views of four types of abrasive slurry jets 

 

表 1  低压浆体射流的分类及工作条件 
Tab.1 Classification and working conditions for low-pressure ASJs 

ASJ 
Driving  
power 

Nozzle diameter/
μm 

Pressure/ 
MPa 

Flow rate/
(mL·s‒1) 

Velocity/
(m·s‒1) 

Reservoir  
(volume) 

Machining 
time 

Case 1[4,45] Pressurized water 40-60 70   Close Limited 

Case 2[43,46] Pressurized water 125, 190, 840 2-30  116-135 Close Limited 

Case 3[47] Pressurized air 180, 254 1-4 1-5 42-89 Close (500 mL) <5 min 
Case 4[48] Slurry pump 50, 75, 100, 180 1-8 1-5 49-127 Open (20 L) Unlimited

 

试图提高泵送压力来增加材料侵蚀率，但发现阀、泵、

管道等系统部件因异常高的磨损而过早失效。在这些

组件的使用寿命得以延长之前，ASJ 的应用范围将长

期受到限制。于是，另一种浆体射流，即高压浆体射

流（High-Pressure Abrasive Slurry Jet，HASJ），在 2016

年被提出[44]。如图 5 所示，其原理类似于 AWJ，磨

粒在喷嘴附近添加，区别在于将吸入的磨粒和空气替

换为磨料和水，所以可以大大提高工作压力，避免空

气对射流的扰动，防止系统组件过早失效。 

1.3  磨料气射流 

磨料气射流（Abrasive Air Jet，AAJ）是在 20 世

纪 60 年代基于喷丸技术发展起来的，采用高速气流

驱动磨料颗粒冲击材料表面，达到微量去除工件材料

的目的[49]，区别在于传统的喷丸处理主要用于表面冷

硬化，而 AAJ 主要用于材料去除。典型的磨料气射

流粉末供给方式有 4 种，包括压入式[50-51]、气流搅拌

式[51-52]、振动/重力式[53-54]和吸入式[55]，其工作原理

如图 6 所示。磨料气射流是一种干式加工，对湿度非

常敏感。系统中任何水分都能使颗粒凝结，因此需要

进行复杂的前期准备工作，即对空气进行清洁、除湿

和将粉末加热至 120 ℃，以提高投料的稳定性。用

于微加工的粉末尺寸通常在 3~30 μm，这种细粉的不规

则形状和静电荷很容易导致粉末架桥、压实和团聚[51]。

图 6a—b 均采用加压式粉末供给系统。粉末在受压储

料罐中会被进一步压实，因此需要额外的振动或机械 
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图 5  高压浆体射流原理[44] 
Fig.5 Schematic view of slurry assisted injection type AWJ 

(viz. high-pressure abrasive slurry jet)[44] 
 

搅拌来促进物料混合，进而改善粉料流动的稳定性，

但这种改善对于微细、更有黏性的粉料作用不大[56]。

此外，振动和混合器引起的粉末运动通常被认为会促

进颗粒分层和产生梯度，因为颗粒容易根据大小和形

状被分离[57]。随着粉末消耗，储罐内的粉末层高度也

会影响粉末质量流量的稳定性，特别在图 6b 所示的

进料系统中，这种影响尤为显著。为创造一个压差， 

 

迫使粉末进入混合室，图 6a 中的振荡阀需要被间断

的打开和关闭。以上这些进料中的任何变化和不连续

性都能反映出磨料气射流侵蚀的不稳定和加工过程

的不可重复性[51]。与磨料水射流一样，磨料气射流也

存在喷嘴的磨损。山东大学邓建新等[55]发现喷嘴入口

处的磨损最严重，随后通过层状陶瓷设计提高了该处

的抗磨损能力。此外，干式 AAJ 加工中还存在着射

流发散、粉尘污染和贵重磨料难以回收利用等问题，

这也在一定程度上制约着 AAJ 的普及和发展[58]。 

Su 等[59]于 2015 年提出了一种使用高压气通过文

丘里喷管驱动磨料和水的混合物的多相射流加工技

术（Multiphase Jet，MJ），用于表面微织构的加工 。

其原理如图 7 所示，通过搅拌器将磨料和水混合均

匀，采用高速气流通过文丘里喷管对气流加速，并产

生负压，从而将磨料和水的混合物吸入喷嘴内部，形

成包括气体、液体、固体三相的射流[60]。和磨料水射

流一样，多相射流也是一种三相混合射流，区别在于

用气体驱动磨料。和图 6d 所示的方法一样，多相射

流的开放式进料系统很方便更换和添加物料，允许长

时间加工。与磨料气射流相比，通过将磨粒与水充分

均匀地预先混合，MJ 被证明可以降低磨料消耗量，

能汇聚气射流，能迅速的降尘与磨粒收集，能形成

均匀、可重复的颗粒质量流，进而获得较高的加工

重复性。 

 
 

图 6  磨料气射流的粉料供给方式 
Fig.6 Powder feed control system for AAJ: a) pressurized method; b) airflow agitation method;  

c) gravity and vibration assisted method; d) suction-type method 
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图 7  多相射流原理 [61] 
Fig.7 Schematic view of multiphase jet[61] 

 

虽然磨料射流技术的种类繁多，但根据混合方

式，可以看出磨料介质的输送要么基于压缩，要么基

于吸力，即前混合和后混合方式[62]。前混合磨料射流

中，系统内没有混合腔，其中磨料通过压力压入高压

管，然后经喷嘴射出。图 4 和图 6a—c 均属于前混合

射流。后混合磨料射流中，磨料与加载流体在喷嘴内

混合，其中流体先通过一级孔口在混合腔内形成射流

并产生一定的真空度，然后将磨料吸入高速气射流或

水射流内加速，再经聚焦管（混合管）喷出。图 3b、

图 5、图 6d 和图 7 均属于后混合射流。需要说明的

是，除了上述负压吸入[63]和外压压入 [64]的磨料输送

方式外，还存在同时使用负压与外压输送的方式。例

如，后混合磨料射流中聚焦管内径较小时，通常采用

这种附加压力来弥补吸力不足[65]。 

2  磨料射流技术的对比 

2.1  压力与速度 

无论磨料射流被用于微流道制备还是被用于大

面积抛光，一个大的射流速度意味着能更快速地完成

加工任务，因此有必要了解各磨料射流技术能达到的

射流速度及其实现的条件。一般来说，人们希望使用

小的射流压力来实现高的射流速度。如图 8 所示，前 
 

 
 

图 8  各磨料射流技术的速度和压力对比 
Fig.8 Comparison of velocity and pressure of  

various abrasive jets 

混合 AAJ 通常使用 0.1~0.8 MPa 的低气压就能实现

100~240 m/s 的颗粒速度[42,66]。当配备 Laval 型聚焦

管时，其出口速度可进一步提升，最高可达 324~  

440 m/s[64]。后混合 AAJ 产生的速度要比前混合 AAJ

产生的速度低，因为最大的空气速度在喷嘴内部达

到，而不是在出口。当后混合 AAJ 中配备 Laval 型空

气动力管（一级孔口）时，其喷嘴出口速度可高达

200~376 m/s[63]。多相射流（MJ）的速度鲜有报道，其

采用后混合进料方法，且由于吸入水的干扰，导致其

速度较低，约 100~150 m/s[60]。通过优化喷嘴内部结

构，多相射流的速度应该还有上升的空间。 

纯水射流（WJ）的工作压力最高可达 600 MPa，
因此能形成高达 1 000 m/s 的流速[36]。在金属、合金
等塑性材料的射流铣削工艺中，磨料水射流（AWJ）
常采用 100~300 MPa 的压力，产生了 250~380 m/s 的
颗粒速度[67]。Papini 等[38]对比了 AWJ 和高压浆体射
流（HASJ）的速度，发现二次流为水和磨粒的 HASJ
产生的速度要比二次流为空气和磨粒的 AWJ 产生的
速度略低，为 200~280 m/s。相比之下，浆体射流（ASJ，
Case 4）产生的射流速度要低得多。当隔膜泵的操作
压力为 4~8 MPa 时，能产生 89~127 m/s 的颗粒速度[48]；
当操作压力为 1~3 MPa 时，能产生 49~78 m/s 的颗粒
速度[68-69]。 

上述对比表明，水射流、磨料水射流和高压浆体
射流的特点是高压超高速，而浆体射流的特点是低压
低速。相对而言，磨料气射流拥有低压高速的优点。
例如，0.8 MPa 的气射流能实现 292 m/s 的平均颗粒
速度[63]，而磨料水射流要达到该速度需要至少 180 MPa

的工作压力[67]。 

2.2  最小射流束直径 

磨料射流的应用涉及微切割和微流道的制备，因

此有必要了解各磨料射流技术目前能够加工出的最

小尺寸。射流束直径在一定程度上反映了磨料射流微

加工能力。射流通过喷嘴内腔汇聚成细流束。显然，

射流束直径取决于喷嘴内孔直径大小。通过不断缩小

喷嘴内孔，各磨料射流技术已实现对金属、陶瓷、光

学玻璃等难加工材料的无掩模精密微细加工。图 9 对 
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图 9  各磨料射流技术的射流束直径对比 
Fig.9 Comparison of cutting beam diameters of various abrasive jets 

 

比了目前各磨料射流技术能够实现的最小射流束直

径。从整体上看，由于气体易扩散，以气为载能流体

的射流所形成的射流束直径都要远大于以水为载能

流体的射流所形成的射流束直径[33]。 

不同混合方式也影响着磨料射流的射流束直径。

WJ 和 ASJ 的喷嘴本质上是相同的，都是依靠压力注

入细喷管。理论上这些前混合磨料射流可以产生无限

细的射流束。目前，ASJ 的喷嘴内径可以低至 40~   

60 μm[4,48]，产生大约 50 μm 的射流束直径，具有很

强的微刻蚀能力。该极限尺寸主要受限于颗粒流

（50~300 nm）引起的喷嘴堵塞和磨损。显然，纯水

射流（WJ）可以突破此极限，与激光相媲美。缺点

是没有磨料参与切削，使得它和激光的应用都仅限于

软而薄的材料[70]。 

由于存在混合腔和夹带空气，后混合磨料射流

（AWJ）产生细射流束的能力明显弱于前混合磨料射

流（ASJ）。为产生足够的真空度，AWJ 聚焦管（有

时也叫混合管）的内径一般比一级孔口内径大 1~2

倍。研究者一直试图通过缩小孔口与聚焦管的内径来

提高微加工能力。美国 OMAX 公司已经开发出了 3

种内径比的 AWJ 喷嘴：MAXJET5 [360 μm (Orifice 

Diameter)/760 μm (Mixing Tube Diameter)]，MINIJET 

[250 μm/530 μm]，SUBMINIJET [180 μm/380 μm][70]。

最新产品 OMAX 2626 Jet Machining Centre 的喷嘴内

径比可以小至 127 μm/254 μm，产生大约 455 μm 的

射流束直径[71]。如前所述，AWJ 依靠干磨料的自由

流动特性和足够高的气流来悬浮和输送磨料颗粒至

混合管。当混合管内径低于 500 μm 时，气体流动性

下降，难以稳定悬浮并输送磨料，因此 AWJ 常使用

超过 500 μm 内径的聚焦管。使用 300 μm 内径的聚焦

管时，AWJ 除了需要使用细磨粒外，还需要一些辅

助方法来促使磨料进入混合管。例如，利用螺杆泵强

制磨料进入混合管，便可使用 127 μm/300 μm 的喷嘴

内径比[40]。采用内径小于 200 μm 的微型聚焦管还只

是在实验阶段（来自 OMAX 公司）。从上述分析来看，

常规 AWJ 喷嘴的聚焦管尺寸在 500 μm 左右，通过辅

助方法可达 300 μm 以下，但最低不能低于 250 μm。

显然，这些尺寸（250~500 μm）都要远大于 ASJ 使

用的喷嘴尺寸（40~60 μm）。 

缩小内径比来提高 AWJ 微加工能力的主要限制

是由于喷嘴堵塞，因为水射流通过孔口形成的真空随

着聚焦管内径的减小而减小。射流泵的作用变得太

弱，无法通过重力给料来输送磨料。值得注意的是，

一些优化设计正在缩短 AWJ 和 ASJ 在获取最小射流

束直径方面的差距。例如，Hashish[45]通过使用真空

泵抽吸混合腔产生强负压的方法（即真空辅助法）将

AWJ 的喷嘴内径比扩展至 75 μm/38 μm，成功实现了

半导体材料的微切割和微钻孔加工。研究发现与悬浮

在空气中的干磨料相比，悬浮在水或水蒸气中的湿磨

料更容易流入混合室，因此可以提高使用细聚焦管的

能力。Miller[4]指出，通过水蒸气输送磨料（SAW），

可以将 AWJ 的射流束直径减小至 300 μm 以下；通过

浆料输送（FAW），可以将 AWJ 喷嘴的聚焦管尺寸从

300 μm 扩展至 50~90 μm。此外，浆料输送还可以避

免夹带空气对射流束的扰动。HASJ 正是利用浆料输

送将 AWJ 的射流束直径从 455 μm 减至 285 μm[38]。 

磨料气射流通常使用较大口径的喷嘴。前混合

AAJ 使用的喷嘴内径可以相对较小，文献[72-74]报道

有 280、500、600 μm。如图 10 所示，由于气射流离

开喷嘴后显著发散，只有通过使用这些微喷嘴并近距

离喷射才能获得小的加工点，即无掩模微细加工。小

喷嘴和近距离都使射流速度降低，导致侵蚀率下降。

绝大多数磨料气射流均使用超过 1 mm 内径的喷嘴，

因此需要掩模（Mask）来提高微细加工能力。掩模

的使用，可以在更广阔的区域形成微织构，通常比无

掩模单点刻蚀速率高。后混合 AAJ 常使用 3~8 mm 内

径的大喷嘴[55]。类似 HASJ，多相射流（MJ）在后混

合 AAJ 的基础上，通过浆料输送并使用压力压入混 



·88· 表  面  技  术 2022 年 11 月 

 

 
 

图 10  浆体射流（a）和磨料气射流（b）的射流束直径对比 [33] 
Fig.10 Comparison of jet beam diameter between slurry jet (a) and air jet (b)[33] 

 

合腔，能将喷嘴口径减至 1 mm[75]，并显著提高加工

分辨率（图 11）。 
 

 
 

图 11  后混合磨料气射流和多相射流的侵蚀足迹对比[60] 
Fig.11 Comparison of jet footprint between abrasive air jet 

and multiphase jet[60] 

 

2.3  侵蚀轮廓 

磨料射流加工涉及在工件表面加工微凹坑或微

流道，其截面轮廓影响流体的流动特性，因此被广泛

关注。磨料射流抛光面可以看成是由单个侵蚀足迹的

叠加运动造成的。侵蚀足迹的轮廓对抛光区形貌有重

要影响，因此有必要了解各磨料射流技术在不同工艺

参数下的侵蚀轮廓。气射流和水射流的本质区别在于

载能流体的密度、黏度和可压缩性不同。磨料气射流

是一种干式加工工艺，多相射流是一种湿式加工工

艺，而浆体射流是一种黏度和密度更大的湿加工工

艺。载能流体的性质影响了颗粒动力学特性，进而影

响了射流的侵蚀轮廓。 

当射流连续冲击表面时，由于流动受阻，流体速

度突然下降，在液固接触界面处会形成一个压力很

大、流速很低甚至停滞的区域，通常称作停滞区域

（Stagnation Zone）。数值模拟的射流速度截面如图

12 所示，可以发现磨料气射流中加入的水形成了一

个较强的停滞效应（Stagnation Effect）[60]。加速粒子

接近该区域时，会发生偏转、减速，甚至失去动能。

在相同的工艺参数下，AAJ 由于表现较弱的停滞效应

而提供较高的材料去除率，其磨料粒子几乎垂直地撞

击表面，因此形成 V 形侵蚀轮廓，而多相射流（MJ）

中较强的停滞效应，通常导致粒子偏转并撞击侧壁，

因此形成 U 形侵蚀轮廓[60]。 

水的黏度是空气黏度的 100 倍，因此浆体射流产

生了比气射流和多相射流更强的停滞效应。冲击颗粒

的动能和到达目标表面时的轨迹（主要影响颗粒的冲

击角）都会受到此停滞效应的影响，从而影响冲蚀过

程，特别是微孔的形成过程。如图 13 所示，由于这

种强停滞效应，低压浆体射流（ASJ，1~3 MPa）在

脆性材料玻璃[69]和塑性材料 SUS-304 不锈钢[68]表面

均形成了 W 形侵蚀孔。在浆体射流中，强停滞区域

内的阻力使磨粒在接近表面时减速更大。也就是说，

黏度增加了停滞效应，降低了粒子的冲击能量，从而

降低了侵蚀能力。浆体射流的颗粒流速本身就低

（42~89 m/s），又由于强大的停滞效应进一步降低了

颗粒的撞击速度（19~41 m/s）[47]，使其材料去除率

在所有射流中表现最低。另一方面，黏性流对颗粒到

达目标表面时的运动轨迹也有较大的影响。在相对低

压的浆体射流中，动量平衡系数小的颗粒容易跟随水

流流动，以较小的角度撞击表面。由于脆性材料的侵

蚀强烈依赖垂直于表面的速度分量，撞击角减小的净

效应是减少侵蚀。因此，在浆体射流中，一般塑性（延 
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图 12  干湿加工条件下停滞压力和颗粒运动轨迹的对比[60] 
Fig.12 Comparison of the stagnation pressure and particle motion near the impact zone between the dry and wet conditions[60] 

 

 
 

图 13  磨料气射流和浆体射流加工轮廓的对比[68] 
Fig.13 Comparison of machining profile of abrasive air jet and abrasive slurry jet[68] 

 
性或韧性）侵蚀模式占主导。如前所述，强停滞效应

导致粒子偏转至两侧并以小角度撞击。颗粒在停滞带

周围呈环状沉积，而射流中心粒子浓度降低。塑性侵

蚀模式中，小角度撞击产生的侵蚀率较高，因此与撞

击中心相比，两侧的侵蚀深度较深。总之，强停滞效

应使有效侵蚀区从射流撞击中心向外移动，即形成 W

形侵蚀轮廓[76]。 

W 形侵蚀轮廓需要更复杂的抛光路径规划，易

产生中高空间频率纹理分布的抛光面。众多研究者试

图通过优化工艺参数来避免 W 形侵蚀轮廓的产生。例

如，王军等[69]发现泵送压力从 1 MPa 增加到 3 MPa

时，中心凸起逐渐被削平。方慧等[76]发现喷嘴直径从

2.5 mm 减小到 1.5 mm 时，中心区域材料被部分去

除，但去除量依然小于边缘。特别地，Papini 等[48]

发现使用 50~180 μm 口径的小喷嘴并提高泵送压力

至 4~8 MPa 时，即射流速度提高到 90~127 m/s 时，W

形侵蚀轮廓被 U 形侵蚀轮廓取代。在 Nguyen 等[77]

的研究中，使用了大口径喷嘴（6.4 mm）和低射流速

度（30 m/s），发现当磨粒粒径从 50~350 μm 增大到

450~700 μm 时，侵蚀轮廓由 W 形转变为 U 形。以上

结果表明，高射流速度、大颗粒尺寸和小口径喷嘴都

可以增大颗粒动量平衡系数，使得磨粒可以穿透水停

滞区，类似于气体或空气中的冲击，因此浆体射流的

侵蚀轮廓将由 W 形转变为渴望的 U 形。 

类似地，在相对低压（150 MPa）、高喷嘴横移

速度下的磨料水射流铣削工艺中，玻璃通道底部也出
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现了 W 形凸起[78]。显然，高压下的高能量束，包括

水射流、磨料水射流和高压浆体射流（235 MPa）都

将产生 U 形侵蚀轮廓[37,44,79]。 

表 2 对比了磨料气射流和浆体射流在不同工艺参

数下生成的侵蚀轮廓。可以发现，磨料气射流中的 W

形侵蚀轮廓主要是由于近距离喷射时颗粒回弹干扰所

致，而浆体射流中的 W 形侵蚀轮廓主要出现在产生低

侵蚀动能的工艺参数组合中。需要说明的是，磨料气

射流出现 W 形侵蚀轮廓很少见。如图 14 所示，即使

出现 W 形侵蚀轮廓，其底部凸起也不太明显。这种轮

廓只有在以下条件同时满足时才能出现：0.5 mm[72]、

2 mm[73]的小射流距离；0.05 g/s[72]、0.02~0.06 g/s[73]

的低磨料流量；小于 40 μm 的细颗粒尺寸。显然，这

些条件通常不被采用或不会被同时采用，因此绝大多

数文献中都认为磨料气射流（AAJ，0~0.8 MPa）中的

停滞效应可以被忽略，通常在脆性材料表面产生 V 形

轮廓[75]（塑性材料可能偏 U 形）。浆体射流在 0.6~3 

MPa 的工作压力中一般都产生 W 形侵蚀轮廓，且轮廓

中心凸起的程度均远大于气射流，即浆体射流中心几

乎未发生侵蚀（见图 13）。从表 2 中还可以发现，在

同等射流速度范围（89~127 m/s）内，磨料气射流产

生 V 形侵蚀轮廓，而浆体射流产生 U 形侵蚀轮廓，再

次说明载能流体黏度（这里主要指空气和水）对侵蚀

轮廓的影响。 
 

表 2  磨料气射流和浆体射流在不同条件下生成的侵蚀轮廓 
Tab. 2 Erosion profile of abrasive air jet and slurry jet under different conditions 

Jet type Material 
Nozzle diameter/ 

mm 
Pressure/

MPa 
Particle size/ 

μm 
Jet distance/

mm 
Flow rate 

Velocity/
(m·s‒1) 

Erosion 
profile

Glass 0.28 0.427 27 (Al2O3) 0.5 0.02-0.04 g/s 100-120 W[72]

Glass 0.28 0.427 27 (Al2O3) 0.5 0.07-0.09 g/s 100-120 V[72] 

Glass 0.28 0.6 27 (Al2O3) 0.5 0.02-0.09 g/s 120-140 V[72] 

Co-Cr-Mo 0.50 0.8 37.6 (Al2O3) 2 0.03-0.06 g/s 97-186 W[73]

AAJ 

Co-Cr-Mo 0.50 0.8 37.6 (Al2O3) 3 0.03-0.06 g/s 97-186 V[73] 

K9 glass 1.2/2.5 0.6 CeO2 6   W[76]

Stainless steel 6.4 0.1~0.47 150 (Al2O3) 12.7  10-30 W[68]

Stainless steel 6.4 0.47 50~350 (Al2O3) 12.7  30 W[77]

Stainless steel 6.4 0.47 459-700 (Al2O3) 12.7  30 U[77] 

Glass 0.20 1-3 13-17 (Al2O3) 1.5   W[69]

ASJ 

Glass/PMMA 0.18 4-8 10 (Al2O3) 15 1.34-2 mL/s 89-127 U[48] 

 

 
 

图 14  磨料气射流中出现的 W 形轮廓[73] 
Fig.14 W-shaped bottom in abrasive air jet[73] 

 

2.4  加工机理 

在磨料射流加工中，颗粒撞击表面时发生脆性断

裂还是产生微切削效应决定微流道底部表面和抛光

表面质量的好坏，因此有必要了解干射流和湿射流之

间的材料去除差异。载能流体的性质差异影响着颗粒

动力学特性，进而也影响着颗粒的侵蚀机理。使用文

丘里效应的后混合射流，包括多相射流、磨料水射流

和高压浆体射流，在混合腔内就开始发生不同程度的

液滴破碎现象。由于射流束边界层气体扰动、湍流和

空化等原因，任何形式的水射流（包含浆体射流）一

旦离开喷嘴进入空气，便开始雾化成一些小水滴[80]。

如图 15a 所示，Hu 等[60]证实，当这些包裹着细颗粒

的液滴高速撞击工件表面时，颗粒会被偏转，沿着加

工表面滑动。颗粒在冲击时刻的取向对侵蚀机理有很

大的影响。如图 15b 所示，与干式磨料气射流加工

（AAJ）相比，由于加入的水起到了缓冲润滑作用，

多相射流（MJ）中偏转的颗粒在加工表面留下了许

多划痕。这种滑动研磨被证明可以提高加工表面的质

量[60]。如图 15c 所示，在磨料气射流加工中，垂直撞

击的颗粒在石英表面留下许多贝壳状脆性侵蚀凹坑，

而浆体射流中偏转的颗粒产生了塑性加工中常见的

微切削效应[81]。上述对比表明，干射流加工中的材料

去除是由撞击（Impacting）引起的，而湿射流中材料

去除主要是由刮削（Scraping）引起的。脆性材料在

颗粒垂直撞击时的侵蚀率最大。因此，干式磨料射流

特别适合高脆性非金属材料和高硬度金属材料的局

部加工，而湿式磨料射流有利于降低表面粗糙度，提

高表面加工质量。 

如图 16 所示，湿射流在处理多相材料时也表现 
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图 15  干射流加工和湿射流加工的侵蚀面对比[60,81] 
Fig.15 Comparison of erosion surface between dry jet machining and wet jet machining[60,81]: a) particle deflection  

in wet jet machining; b) surface machined by dry jet machining and wet jet machining; c) surface  
machined by abrasive air jet and abrasive slurry jet 

 

 
 

图 16  干射流和湿射流铣削多相材料时的对比[12,82] 
Fig.16 Comparison of milling surface produced by dry jet and wet jet[12, 82]: a) sintered aluminum nitride ceramic with 

copper-filled through-holes; b) reaction-sintered silicon carbide and c) the related micro-vortex effect 
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出独特的优势。脆性材料的侵蚀率在垂直喷射时最

大，而延性材料的侵蚀率在垂直喷射时较低。如前所

述，干射流加工中的颗粒几乎垂直地撞击表面。此时，

脆塑材料之间的材料去除率差异较大。因此，如图

16a 所示，在加工含铜的氮化铝陶瓷时，干射流只去

除了脆性材料氮化铝，留下难加工的铜基体[12]。湿射

流加工中，颗粒偏转导致在垂直喷射时（90°）的平均

颗粒撞击角仅为 80°，因此能降低多相材料中相材料

之间的材料去除差异，使脆塑材料被同步去除。于是，

如图 15a 所示，在加工含铜的氮化铝陶瓷时，ASJ 加

工的表面平坦度要远高于 AAJ[12]。当处理 SiC/Si 复

合陶瓷材料时，湿射流表现出了更大的优势。图 16b

对比了干加工表面和湿加工表面，可以发现湿加工处

理的 Si 表面没有明显的撞击裂纹。如 Hu 等[60]的工作

所述，干式加工（AAJ）中的磨料撞击表面后垂直反

弹，而湿式加工中的磨料被偏转，沿已加工表面形成

二次流。因此，垂直冲击的磨料容易在硅基上产生裂

纹，而偏转的颗粒可以产生额外的抛光效果，有利于

形成无裂纹表面。此外，SiC 晶粒和 Si 基体之间的侵

蚀差异导致了加工表面呈沟槽状形貌。如图 16c 所示，

在这些狭小的空间中，湿射流会出现一种常见的微漩

涡现象，能使磨粒沿着一定方向运动。滚动粒子的这

种定向运动可以进一步平滑裂纹表面，从而形成无裂

纹侵蚀面，这反映了湿射流加工柔性强于干式射流。 

3  磨料射流技术的应用难点 

磨料射流技术在应用于工程实践中不可避免地

存在许多问题。射流速度、工作压力、射流束直径、

侵蚀轮廓、加工机理等方面的对比分析有利于更好地

理解为什么会出现这些应用难点，也有利于挑选出合

适的磨料射流技术。鉴于此，在这里借助应用实例来

解释说明。 

近年来，磨料射流技术的发展趋势是由宏观尺度

向微观尺度转变，由粗加工向精加工转变。在传统磨

料射流技术中采用小喷嘴和更细的磨料，并降低射流

压力在各种基材上进行微钻孔或微切割（包括生产盲

孔或微流道）是此技术的一个发展方向。磨料气射流

的射流速度较高，因此可以快速地在脆性基材上刻蚀

出微图案。浆体射流的材料去除率较低，但可制备出

底部质量更好的微流道。100~200 MPa 的磨料水射流

可在塑性基材上进行微切割或微通孔加工[70]。如 2.2

小节所述，浆体射流和磨料水射流的射流束直径可低至

50 μm，因此加工 50 μm 以上的微结构是可行的。更

窄的微结构或者复杂的微图案则需要借助掩模板来

定义加工边界。如图 17 所示，使用掩模技术的多相

射流可以在机械密封表面蚀刻出复杂的微图案[82]。如

图 18 所示，磨料气射流结合掩模板并使用 3 μm 颗粒

可以在玻璃表面加工出宽度仅为 10 μm 的微通道[83]。 
 

 
 

图 17  多相射流在反应烧结碳化硅表面制备的微图案[82] 
Fig.17 Micropatterns prepared by multiphase jet on reaction-sintered silicon carbide surface[82] 
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图 18  磨料气射流在玻璃表面制备的微通道（a）和 10 μm 微通道（b）[83] 
Fig.18 Microchannels prepared by abrasive air jet on glass surface (a) and a microchannel with a width of 10 μm (b)[83] 

 

然而，使用这些细磨粒时，低动能会对目标产生韧性

侵蚀机制，导致掩模材料和工件之间的选择性非常

差，使得加工深孔或通道变得困难。受限于掩模的制

造能力和图案传递精度，磨料射流加工技术很难制备

出小于 5 μm 的微结构。 

由于接触力或热应力的存在，传统加工技术不可

避免地引入加工缺陷，如亚表面裂纹、毛刺、重铸层、

切削纹理等。在传统磨料射流技术中采用大喷嘴和更

细的磨料，并降低射流压力进行表面光整加工是此技

术的另一个发展方向。磨料气射流和磨料水射流通常

用于粗光整，而多相射流和浆体射流多用于精光整，如

去除亚表面裂纹。如图 19 所示，多相射流可以很好

地去除研磨加工表面的脆性缺陷 [84]和电火花加工表

面的重凝固层 [85]。需要注意的是在光整塑性软材料

时，硬质磨料很容易残留在软基体表面[85]。低温磨料

气射流可使软质材料以脆性方式去除，消除颗粒嵌

入，改善表面形貌，但材料属性发生了改变。使用塑

料软颗粒、冰粒和包裹蜡的硬质颗粒可以大大减少磨

料的嵌入，提高表面质量，但降低了光整效率，无法

进行大面积光整加工。 

抛光是表面光整加工的一个延续，其目的是尽可

能地降低表面粗糙度。如 2.4 小节所述，湿射流中的

水可以起到冷却和润滑作用，为提高加工表面质量提

供了可能。同为湿射流加工的浆体射流（ASJ）和多

相射流（MJ）都能够产生纳米深度的抛光足迹，均

满足该项工艺的要求。此时，它们常采用超过 1 mm

口径的喷嘴并使用大喷射距离来产生大的抛光覆盖

面。ASJ 通常使用的工作压力为 0.2~2 MPa，并对应

10~50 m/s 的射流速度。MJ 通常使用的工作压力为

0.2~0.6 MPa，并对应 100~200 m/s 的射流速度。一般

来说，多相射流比浆体射流更适合抛光，主要体现在

以下 3 点：（1）浆体射流的材料去除率较低，通常只

有磨料气射流的 1/3[33,86-87]。已经观察到在气体或空

气中携带颗粒的目标侵蚀率比在液体中携带颗粒的

目标侵蚀率高。多相射流采用气体驱动浆料，其抛光

效率要比用泵驱动浆料的浆体射流高。（2）在抛光工

艺中，粗糙度和波纹度决定表面质量。由 2.3 小节分

析可知，大流量、大口径喷嘴和大喷射距离的选用使

得磨料气射流不可能出现 W 形侵蚀轮廓，而低压浆

体射流容易出现 W 形侵蚀轮廓。Achtsnick 等[63]证实

了相较于圆柱形喷嘴产生的 V 形侵蚀轮廓，Laval 型

喷嘴产生的 U 形侵蚀轮廓能够产生一个更均匀的材

料去除，有利于提高表面平整度，因此可以推测 MJ

产生的 U 形侵蚀轮廓有利于抛光。虽然 ASJ 产生了

纳米级光滑抛光面，但它的 W 形侵蚀轮廓对抛光不

利。ASJ 就像一把“钝刀”，导致材料去除不均匀，进

而增加了加工面的波纹度。如图 20 所示，在 Cao 等[88]

的研究中，即使采用精心设计的喷嘴移动轨迹，W 形 

 

 
 

图 19  光整加工中出现的磨粒嵌入现象（材料为工具钢）[85] 
Fig.19 Case of using multiphase jet to polish the EDM-machined SKD61 mold steel[85] 
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图 20  浆体射流的 W 形侵蚀轮廓及其用于 K9 玻璃抛光时形成的抛光面形貌[88] 
Fig.20 The polished K9 glass surface using abrasive slurry jet[88] 

 

侵蚀轮廓也会导致抛光面呈现中高空间频率纹理。

（3）由于高颗粒浓度，浆液有时可归类为高黏流体。

高密度、高黏度的浆料流撞击工件表面后形成的波状

黏性流将波状能传递到表面，因此在冲蚀坑周围 [69]

和铣削槽底[89]都留下了波纹状侵蚀痕迹。显然，这些

都影响着表面质量的进一步提升。 

在此，用常见的待加工材料玻璃做进一步解释说

明。一般来说，玻璃等脆性材料在磨料射流加工中的

去除机理可以描述为由于微裂纹的产生而发生的许

多局部脆性断裂坑的叠加。脆性断裂使侵蚀面变得粗

糙，并产生轻微的亚表面损伤。然而，当用小颗粒以

低动能冲击时，玻璃等通常较脆的材料可以通过像延

展性金属一样的切割模式去除，有望产生光滑的加工

面[90]。Nouraei 等[47]指出，当使用 25 μm 的 Al2O3 颗

粒时，玻璃发生这种脆塑侵蚀转变（Brittle-Ductile 

Transition[91]）的临界颗粒撞击速度为 32 m/s。在此速

度等级下，根据 Mansouri 等[92]的研究推测，以气为

载能的 AAJ 和 MJ 技术都将在玻璃表面产生 U 形侵

蚀轮廓。根据 Nguyen 等[68]和 Wang 等[69]的研究推测，

在 32 m/s 的射流速度等级下，以水为载能的 ASJ 技

术将在玻璃表面产生 W 形侵蚀轮廓。结合前面的分

析，可以推测多相射流（MJ）将比浆体射流（ASJ）

更适合在玻璃表面进行超精密光整加工。虽然多相射

流加工技术有众多优势，但对于大面积微织构的加工

和大面积的光整加工，其效率还是太低。 

4  总结及展望 

本综述有助于研究者了解各常见磨料射流技术

之间的差异。通过对各磨料射流技术的对比，可以得

出以下结论： 

1）磨料水射流和高压浆体射流的特点是高压超

高速，而浆体射流的特点是低压低速。相对而言，磨

料气射流拥有低压高速的优点。例如，0.8 MPa 的气

射流能实现高达 292 m/s 的平均颗粒速度，而磨料水

射流为达到该速度需要至少 180 MPa 的工作压力。 

2）目前，浆体射流和磨料水射流的射流束直径

都可低至 50 μm，因此加工 50 μm 以上的微结构是可

行的。更窄的微结构则需要使用掩模板来加工。掩模

磨料气射流的加工极限尺度在 10 μm 左右。 

3）磨料气射流通常形成深而粗糙的 V 形侵蚀面，

而浆体射流（1~3 MPa）容易形成浅而光滑的 W 形侵

蚀面。也就是说，浆体射流抛光比干磨料气射流抛光

具有更低的材料去除率，但具有更好的表面粗糙度。

考虑到两者的优点，多相射流试图在磨料气射流和浆

体射流之间建立一个桥梁。多相射流用于抛光时，其

产生的 U 形光滑侵蚀面有利于形成均匀的加工面。 

对磨料射流技术的研究还存在一些空白。根据作

者的认知，现对磨料射流加工技术做出以下展望： 

1）磨料射流的发展趋势是由宏观尺度向微观尺

度转变。掩模磨料射流获得的最小通道宽度为 10 μm。

然而，工程应用中常建议使用小于 5 μm 的特征尺寸。

因此，进一步提高表面微图案的分辨率成为研究的必要。 

2）传统磨料气射流的粉料供给系统难以稳定地

供应细磨料，因此磨料气射流的一个挑战是对细磨料

的应用。多相射流的出现使磨料气射流使用细磨粒成

为可能。鉴于磨料气射流使用细磨料（如纳米磨料）

时可能伴随着一些新的物理现象，预计这方面的研究

是有必要的。 

3）均质脆性材料的去除机理与侧向裂纹扩展模

型很好地吻合，但在延性表达较多的非均质陶瓷材料

中，裂纹穿透金属晶粒间的边界相使其不能完全用裂

纹扩展理论来解释。鉴于微观结构是陶瓷侵蚀行为的

主要因素这一事实，预计需要将这一因素纳入材料去

除机制的分析。 

4）事实上，磨料射流加工并不是完全意义上的

冷加工。对冲击点瞬时温度的研究几乎是空白的。由

于瞬时温度几乎不可能靠经验得出，对磨料气射流加

工过程中有关热方面的基础研究是必要的。 

5）后混合射流采用浆料夹带（Slurry Entrainment）

的方式，即多相射流（MJ）和高压浆体射流（HASJ）

技术，被证明可以提高射流汇聚性，有利于微细加工。



第 51 卷  第 11 期 胡焰，等：磨料射流加工技术的发展与研究现状 ·95· 

 

同时，它也能大大降低空气的扰动，提高表面加工质

量。其他黏性、黏弹性流体的引入，有望进一步提高

射流汇聚性和表面加工质量，这使得新型抛光液的开

发成为一个研究热点。 

6）后混合的操作模式非常简单，但人们并不完

全了解其喷嘴内部的重要流体动力学过程。混合腔内

有许多比其他工业流动过程复杂得多的物理现象同

时发生。在寻找能提供最佳切割性能的喷嘴结构时，需

要考虑众多参数以及它们之间的组合效应。Laval 型

聚焦管能产生更均匀的颗粒分布，大大提高了射流速

度，并改善了足迹几何形状。然而，目前还没有将一

级孔口设计成 Laval 型的报告。因此，研究者可以在

喷嘴优化方面进行更多的实验探索。 

7）气体在射流中扮演着重要角色。一方面，向

磨料气射流中主动加入液体，即多相射流技术，是通

过减少气体含量来提高表面加工质量；高压浆体射流

也是通过减少携带空气的含量来减少射流束的发散。另

一方面，向浆体射流中主动引入气流/微气泡，则是

利用气体来提高材料去除率。Haghbin 指出气体的存

在可以提高加工效率，但会恶化表面质量[38]。因此，

通过调控射流中气体的含量来同步提高加工效率和

表面质量将是磨料射流加工领域的一个难点和热点。 
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