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K9 光学元件的锥形约束射流抛光流场与加工实验研究①
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摘　 要　 提出了锥形约束射流抛光的加工方法,将原本垂直的细小射流约束成几乎平行

于工件表面的环形射流。 使用 Fluent 软件对抛光流场进行数值分析,根据 Preston 方程建

立了材料去除函数模型;并以 K9 玻璃为加工对象,利用自主设计的锥形约束射流抛光平

台进行加工实验。 结果表明,锥形约束射流抛光方法法向最大速度比切向最大速度小

63. 9% ,从而减少射流在垂直于工件表面方向的冲击损伤;锥形约束射流抛光后,K9 玻璃

表面粗糙度在加工区域内呈“V”型分布,其算数平均粗糙度(Ra)值从 95. 40 nm 降至

14. 52 nm,表面质量得到明显提高。 锥形约束射流抛光主要依靠射流沿工件表面的剪切

力,不仅有效减小了射流法向冲击力,对射流的约束还减小了射流束的发散;确定的表面去

除函数表明该方法有望实现确定性抛光;另外,环形的射流出口提高了射流抛光的效率。
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　 　 光学玻璃因其在机械和物理方面具有高硬度、
光学透明性、均匀性等多种优良性能而被广泛用于

航空航天、信息和微电子等多个领域[1-5]。 但是,光
学玻璃是指一种典型的硬脆材料[6],对其进行抛光

加工时容易在表面和亚表面产生微裂纹[7-8],因此

传统的抛光加工方法无法满足人们对光学玻璃表面

质量的要求[9]。 磨料水射流抛光技术( fluid jet pol-
ishing,FJP) [10],于 1997 年被提出并不断发展。 该

技术利用射流束的作用,将磨料颗粒包裹其中并加

速,然后将其喷向工件表面,从而产生局部应力集

中。 这种局部应力会导致冲蚀和剪切作用,从而实

现对材料的去除[11]。 这种独特的非接触式加工方

式使得该技术能够实现较高的加工质量,并且兼具

较低的边缘效应、稳定可控的去除函数[12],既可用

于功能晶体材料的抛光也可用于光学零件的抛

光[13],特别适用于高曲率光学表面加工。
文献[14]提出利用仿形喷嘴磨料水射流来抛

光微结构阵列的新方法,解决了微结构阵列抛光中

普遍存在的抛光工具被尺寸限制、制造困难和容易

磨损等问题,但在抛光过程中射流未经过任何约束

直接作用在工件表面上,若应用到光学玻璃的抛光

中,存在射流法向冲击速度过高易造成工件表面损

伤的局限。 文献[15]通过改变喷嘴角度研究射流

对平面玻璃的定点冲击,结果表明冲击角度减小会

影响射流裹挟颗粒的碰撞角度及碰撞次数,导致材

料去除率随冲击角度减小而减小。 然而直接改变喷

嘴入射角度,虽然改变了射流速度的方向,减小了垂

直于工件表面的射流速度,降低了冲击损伤,但并不

会改变射流瞬时初速度大小,也就没有提高射流的

动能,因此导致抛光效率降低。 文献[16]提出了一

种基于流体自激脉冲特性的磨料水射流浸没式抛光

方法,以提高磨料水射流在浸没环境中的加工能力。
数值模拟和实验分析验证了该方法的有效性。 将工

件浸没在水中从而对射流束起到约束作用,利用自
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激脉冲特性可以实现磨料水射流在浸没环境下的高

效加工,但同时也提高了喷嘴结构的复杂性,增大了

抛光成本。
为解决磨料水射流抛光普遍存在的加工过程法

向冲击损伤大、射流束发散、加工效率低等问题,本
文提出了一种锥形约束射流抛光的加工方法。 该方

法使用锥形约束块将垂直射流约束成几乎平行于工

件表面的射流,降低了射流的冲击损伤,同时提高了

射流瞬时初速度。 由于射流始终被锥形块约束,这
减小了射流束的发散,提高了动能利用效率。 因此

该方法不仅降低了冲击损伤,还提高了射流的抛光

效率,同时其喷嘴结构简单,加工成本低。

1　 加工原理

锥形约束射流抛光原理如图 1 所示,在喷嘴出

口处安装了一个圆锥形状的约束块,形成环形出口,
由于约束块与工件表面的间隙较小,故可将原本垂

直的射流约束成几乎平行于工件表面的射流,射流

中的磨粒对工件表面凸峰进行撞击、刮擦,起到抛光

作用[17]。 该方法不仅减小了射流束发散,还可以减

小射流对工件表面的法向冲击损伤。 在锥形约束射

图 1　 锥形约束射流抛光的加工原理

流加工过程中,流体介质夹杂着磨料颗粒[18],以较

小的攻角冲击工件;而磨粒与流体介质的速度接近,
当磨粒获得一定的动能后,与工件表面的微小隆起

相撞,从而实现材料的微量去除。

2　 锥形约束射流抛光的流场

为了研究锥形约束射流抛光,在 Preston 方程

中[19],将除磨粒的运动速度及其对工件表面的压力

外的其他影响因素归结为一个常数kp,即 Preston 常

数。 则 Preston 方程表达式为

Δz = ∫t0 kpvpdt (1)

式中, Δz 为材料去除量, v 为磨粒在近壁区的相对

运动速度, p 为磨粒在近壁区的相对压力。
由 Preston 方程可知,在工件材料和射流组成一

定的情况下,射流速度和压力的乘积影响着材料的

去除率,因此磨料射流的流场尤为重要。 通过分析

喷嘴的内部流场,控制磨料射流作用在工件表面的

速度和压力,达到控制抛光精度的目的。
为了提高计算效率,只对 1 / 4 流场进行数值模

拟,设置边界条件如图 2 所示,仿真设置为压力入

口、对称边界、壁面与压力出口。

图 2　 边界条件

本文的锥形约束射流抛光过程中,磨粒射流在

工件表面流动,依靠水平方向上的切削作用进行材

料的去除,且流场厚度只有 1 mm,需要重点考虑近

壁区域的状况。 k-w 模型是湍流模型的一种,在边界

层附近表现较好,尤其是对壁面附近的流动有较好
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的预测能力。 它在模拟边界层和壁面附近的湍流现

象时通常比较稳定和准确。 然而, k-w 模型在逆向

旋涡和剪切层等特殊流动情况下表现较差,用于一

些复杂的湍流流动的模拟可能不够准确。 剪切应力

输运(shear stress transport,SST) k-w 模型是 k-w 模

型的改进版本,这个模型结合了 2 种不同类型的湍

流模型,即 k-ε 模型和 k-w 模型,并在不同的流动区

域自动切换以获得更好的结果。 在壁面附近,该模

型切换到 k-ε 模型以更好地模拟壁面附近的湍流行

为;而在自由流区域,则切换回 k-w 模型以更好地模

拟远离壁面的湍流行为。 因此,它在复杂流动和边

界层附近的流动模拟中通常具有较高的准确性和稳

定性,比标准的 k-w 模型更为全面。 本文的加工流

场,射流从入口处进入分流段再由锥形约束块对其

进行约束,流场较为复杂,因此本文选择了在近壁区

域有很好表现且更适合复杂流动的 SST k-w 湍流模

型,其湍流涡黏性系数 vt、k 方程以及 w 方程可以写

成如下形式[20],通过求解 k 方程和 w 方程来计算湍

流涡黏性系数 vt, 从而模拟湍流运动和湍流粘性。

νt =
a1k

max(a1w; ΩF2)
(2)

D(ρk)
Dt = Pk - β∗ρkw + ∂

∂x j
(μ + σkμt)

∂k
∂x j

( )

(3)
D(ρw)

Dt = γ
vt
Pk - βρw2 + ∂

∂x j
(μ + σkμt)

∂w
∂x j

( )

+ 2ρ(1 - F1)
σw2

w
∂k
∂x j

∂w
∂x j

(4)

式中, vt 为湍流涡黏性系数,Ω 为涡量, F1、F2 为校

正函数,与点到壁面的距离有关;Pk为湍流能量的

生产项, ρ 为流体密度, t 为时间, k 为湍动能, w 为

比耗散率, β∗、σk、γ、 β、σw2 为模型常数, μ 为动力

学黏性, μt 为湍流涡黏性, x j 是空间坐标分量。
2. 1　 喷嘴约束形式对压力的影响

为证明锥形约束对射流抛光的有效性,本研究

将喷嘴约束形式作为仿真变量,选取锥形约束、柱形

约束和无约束 3 种形式的喷嘴,在磨料射流入口压

力为 4 bar、磨粒直径为 7 μm 的条件下研究 3 种约

束形式下的 K9 玻璃工件表面的动压力分布情况,
建立的 1 / 4 流场模型如图 3 所示。

图 3　 不同约束形式的流场建立

三种约束形式的工件表面动压力分布如图 4 所

示。 可以看出,当喷嘴采用锥形约束时,工件表面在

喷嘴出口处形成一个较为均匀的环形动压带,动压

力沿径向先增加再减小,且其动压力数值在 3 种约

束形式中最大;而柱形约束形式的喷嘴工件表面动

压力只在中心处较大,沿径向急遽减小且分布不均

匀,其最大动压力值也低于锥形约束形式;无约束喷

嘴在工件表面的动压力分布呈现出沿径向略增大后

减小的趋势,但其动压力数值最大仅为 11. 1 kPa,仅
为锥形约束喷嘴的 1 / 6。

图 4　 不同约束形式的工件表面动压力分布
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　 　 综上所述,喷嘴的约束形式对工件表面的动压

力分布影响明显,当采用锥形约束形式时工件表面

的动压力分布均匀且数值最大。 其他条件不变的情

况下,材料去除率随动压力增大而增大,这说明锥形

约束射流抛光可以有效提高抛光效率,同时均匀的

动压力分布还改善了抛光均匀性,从而可以得到更

高表面质量的工件。 因此下文主要对锥形约束的流

场和材料去除过程进行研究。
2. 2　 锥形约束射流的压力和速度分布

将经 mesh 前处理后的锥形约束流场网格模型

导入 Fluent 进行数值模拟,数值模拟部分条件见

表 1。得到的喷嘴及工件整个流场的压力与速度分

布如图 5所示。

表 1　 仿真参数设置

仿真参数 设置值

入口压力 / bar 4
喷嘴出口间隙 / mm 0. 2

磨粒直径 / μm 7
多相流模型 混合物模型

壁面 无滑移

图 5　 喷嘴内部射流的压力分布

　 　 可以看出,当磨料射流从入口处进入时,此时压

力最大,随着磨料射流向下流动,经过分流段和发散

段,压力逐渐减小,当磨料射流经由喷嘴出口流出

后,喷射到待加工工件表面,压力仍然呈减小趋势。
具体而言,当磨料射流从入口段进入到分流段

时,速度有一个较大的增长,这是由于磨料射流的截

面面积突然变小,而流量是固定的,所以速度会突然

增大。 磨料射流由分流段进入分散段,当刚进入发

散段时,由于磨料射流的截面突然增大,速度会有一

定的减小,但随着磨料射流继续向下流动,磨料射流

的截面面积也在逐渐减小,最终磨料射流从喷嘴出

口处流出,由于出口间隙较小,所以在此处磨料射流

又会有一次加速。 随后裹挟着大量磨料颗粒的射流

向工件表面喷出,从而达到抛光工件的作用。
工件表面的压力与速度分布影响了锥形约束射

流的材料去除,选取工件表面为观察面,得到工件表

面的压力与速度分布如图 6 所示。 图 6(a)所示为

总压云图,总压的值等于静压和动压之和,喷嘴出口

图 6　 工件表面的压力与速度分布
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处压力最大,并且沿径向向外衰减的速度较快,压力

保持较大数值的区域较小。 图 6(b)所示为速度云

图,由图可知,在喷嘴出口位置射流速度最大,沿着

径向向外的方向,速度减小的幅度较小,其仍可保持

较大的值;沿着径向向内的方向,射流速度变化较

快,其值快速减小到零。 这是由于磨料射流是以近

似于工件表面的角度射出的,此区域仅有部分回流

作用。 以上分析表明,喷嘴出口形成沿工件径向方

向 8 ~ 11 mm 的环形带,此环形区域的速度与压力

乘积最大,因此为有效抛光区域。
2. 3　 工件表面的压力与速度沿 X 轴向的变化趋势

由前述分析可知,影响射流抛光加工的主要因

素是待加工工件表面磨料射流的速度和压力,接下

来对待加工工件表面磨料射流的速度和压力进行定

量分析,主要对有效加工区域内的压力与速度进行

分析。 在待加工工件表面上方 0. 10 mm 处新建一

段观测线,其中 AB 线段为数据提取线,如图 7 所

示,提取沿工件径向方向 7. 00 ~ 12 . 00 mm 的数据。

图 7　 观测线

图 8(a)和图 8(b)分别是不同入口压力与喷嘴

出口间隙对应 AB 线段上的压力分布,可以看出,随
着入口压力的增大与喷嘴出口间隙的减小,观测线

上的压力随之增大,压力总体呈抛物线变化趋势,在
约 9. 25 mm 位置压力达到最大值,此处位于喷嘴出

口位置。 设置入口压力为 4 bar,得到不同抛光间隙

对应观测线上的压力分布如图 8( b)所示,可以看

出,虽然喷嘴出口间隙越小,压力越大,但是当出口

间隙为 0. 20 mm、0. 30 mm、0. 40 mm 时,其压力相差

并不大;只有当间隙减小为 0. 10 mm 时压力才明显

增大。 说明出口间隙增大到一定程度后不能很好地

约束射流的扩散,造成压力损失较为明显。

图 8　 工件表面压力分布

　 　 图 9 为不同入口压力下的速度和 X、Y、Z 方向

速度分量的变化趋势。 图 9(a)为合速度分布情况,
可以看出,在 10. 00 mm 左右位置处,射流速度达到

最大值,此处是磨料射流从喷嘴出口喷出的位置,因
此该处速度最大,与上述工件表面压力分布结果相

对应。 在实际抛光加工过程中,起主要加工作用的是

X 轴方向的切向速度,由图 9(b)可知在 10. 00 mm
位置处沿 X 轴切向速度达到最大值,随着磨料射流

沿着径向方向向外流动,在加工区域内,速度保持在

最大值附近可达到均匀加工的效果。 图 9(c)可知

Y 轴方向上的速度较小,其变化趋势呈“M”形,最大

值只有 X 轴向速度峰值的 1. 0% ,且回流部分的峰

值大于加工区的峰值,因此认为 Y 向速度对材料去

除的贡献较小,其主要影响射流的回流。 Z 向速度

是竖直方向的分速度,对工件起冲击作用,也是造成

工件表面冲击损伤的主要原因,由图 9(d)可知,Z
向速度在 9. 00 mm 位置出现最大值,但 Z 向的最大

速度比 X 向最大速度小 63. 9% ,而且随着入口压力
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的减小,Z 向最大速度衰减得较快。 这表明本文提

出的锥形约束射流抛光加工系统主要依靠沿工件表

面的剪切力进行加工,并且能够较大地减小 Z 向速

度,减小冲击损伤。

图 9　 工件表面速度分布

　 　 改变喷嘴出口间隙,得到的射流速度分布如

图 10所示。 可以看出,当出口间隙为 0. 2 mm、0. 3 mm、
0. 4 mm 时,射流速度相差不大,只是最大速度出现

的位置向外略有偏移。 当喷嘴出口间隙减小至0. 1 mm
时,沿工件表面的切向速度与法向速度均增大,但是

此时法向速度与切向速度相比仍然较小。 虽然减小

间隙可以提高工件表面的压力和速度,但是过小的

间歇容易造成出口堵塞,且对抛光工具的加工精度

提出了更高的要求。 综合考虑间隙对加工精度要求

和对流场压力和速度的影响,后续加工实验将间隙

设置为 0. 2 mm。
2. 4　 锥形约束射流抛光的材料去除变化趋势

根据 Preston 方程可得材料去除量随时间的变

化趋势为

dΔz
dt = kpvp (5)

其中 kp 为 Preston 比例常数,其与磨粒的大小、形状、
硬度,磨粒撞击工件时的速度、压力以及加工工件的

硬度等参数紧密相关。 设 kp 为常数,并不影响材料

去除的变化趋势,用工件表面的压力与速度的乘积

pv 值就可以描述材料去除量随时间的变化趋势,进
而可以得出工件表面的粗糙度变化趋势。 前文的仿

真已经得到了在不同入口压力和喷嘴出口间隙下的

工件表面压力与速度分布。 将待加工工件表面的压

力和速度代入 Preston 方程,即可得到不同入口压力

与不同喷嘴出口间隙下,工件表面 AB 线段上锥形

约束射流抛光的材料去除变化趋势,如图 11所示。
可以看出,工件表面的材料去除沿 X 轴方向的总体

变化趋势为先增大再减小。 在 9. 5 mm 左右的 pv 值
达到最大,说明此位置的材料去除量最大,能够有效

地降低其表面粗糙度,得到高质量表面的工件。
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图 10　 工件表面速度分布

图 11　 材料去除变化趋势

3　 锥形约束射流抛光实验研究

3. 1　 实验设计

锥形约束射流抛光加工实验平台如图 12 所示,
实验流程图如图 13 所示。 首先将待加工工件 K9

玻璃用无水乙醇经超声清洗 5 min 后完成风干;其

次将喷嘴、待加工工件分别安装到指定的位置;接着

配置所需浓度的抛光液加入磨料桶;然后启动磨床

带动待加工工件转动起来,用变频器启动水泵,观察

压力表的参数(即入口压力);最后调节变频器参数

直到压力表参数和实验所需的压力一致。 此时即开

始抛光加工实验,实验条件如表 2 所示。 待抛光加
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工一定时间后,关闭电源,取下待加工工件,再先后

经丙酮、无水乙醇、超纯水分别清洗 3 min,风干后放

入工件盒待测试。 采用 CHOTEST 光学 3D 表面轮

廓仪 Super View W1 与超景深显微镜 VHX-600E 测

量 K9 玻璃工件表面粗糙度与表面微观形貌。

图 12　 锥形约束射流抛光实验平台

图 13　 实验流程图

表 2　 锥形约束射流抛光的实验参数

实验参数 设置值

磨粒类型 碳化硅(SiC)
磨粒体积分数 / % 10
磨粒尺寸 / μm 7
抛光基液类型 水

入口压力 / bar 4
喷嘴出口间隙 / mm 0. 2

在加工过程中,抛光液需要进行回收再利用。
抛光液从喷嘴喷出后,冲击向工件表面,起到抛光的

作用,之后经由管道,重新流入水桶,再由水泵泵入

管道,重新参与抛光过程,达到循环再利用的目的,
以节约资源。
3. 2　 实验结果及分析

对典型硬脆材料 K9 玻璃(直径为 40 mm)进行

锥形约束射流抛光实验,喷嘴出口间隙设为 0. 2 mm、
入口压力为 4 bar。 分别将抛光时间设为 30 min、
60 min、90 min 和 120 min,抛光后工件表面出现环形

光滑区域,即为锥形约束射流加工区域,抛光 90 min
后工件表面如图 14 所示。

图 14　 加工 90 min 后工件

在环形区域取检测点,位置如图 14 所示,测量

其抛光前后的表面粗糙度并求取其平均值。 同时,
测量工件质量,得到材料去除量的变化,结果如

图 15所示。 抛光前 K9 玻璃的平均表面粗糙度为

95. 40 nm,在对K9玻璃抛光加工60 min之后,表面

图 15　 加工效果
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粗糙度有明显的下降,加工 120 min 后表面粗糙度

最低点降至 14. 58 nm。 工件质量的变化趋势与表

面粗糙度的变化相似,抛光 90 min 后变化很小,最
终稳定在 11. 785 5 g。 实验结果表明,在抛光初始

90 min 内,表面粗糙度迅速减少,材料去除量最大,
随着加工时间的增长,表面粗糙度和材料去除量变

化均趋缓。
在抛光前后分别用白光干涉仪测量工件表面粗

糙度,为了保证实验测量结果的准确性和可靠性,检
测线设置与仿真一致,具体见图 7 和图 14。 研究主

要关注抛光区域内表面粗糙度和表面形貌的变化,
因此在抛光区域内取点密集,其他位置取点较为稀

疏,得到加工前后工件表面粗糙度对比图(见图 16)。
结果显示,随着加工时间的延长,表面粗糙度呈现出

“V”型分布趋势,即在环形区域内,越靠近环形带中

心区域的表面粗糙度越低。 同时,在 X 轴方向 8. 5 ~
10. 5 mm 区域工件表面粗糙度下降,根据上文仿真

结果可知在 X 轴方向 9. 5 mm 左右的 pv值最大。 理

论上此处材料去除最大。 实验结果也表明位于该位

置附近的工件表面粗糙度下降最多,表面加工效果

图 16　 表面粗糙度对比图

最好,这与仿真结果一致,进一步验证了仿真结果的

正确性。
为探究强约束磨粒射流的加工效果,选取加工

效果最好的环形区域中心 D 点,测量其随抛光时间

对应的 3D 显微形貌,如图 17 所示。 结果表明,随
着抛光过程的进行,K9 玻璃表面凸峰最大高度显著

下降,由 593 nm 下降到 321 nm,在测量区域范围内

凸峰的数量也明显减少。这说明“凸峰”特征在加

图 17　 加工前后 K9 玻璃表面三维形貌对比
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工过程中被射流裹挟的磨粒不断去除,从而使 K9
玻璃工件表面变得更加光滑,表面粗糙度降低,表面

形貌得到了很好的改善。
通过前述实验分析,加工时间 90 min 加工效果

趋于稳定状态。 对加工 90 min 后工件有效加工区

域内的 B、C、D、E、F、G 6 个点用超景深显微镜观放

大 500 倍观察其表面形貌。 图 18 显示,在环形区域

边缘的 B、G 2 点的表面很粗糙,表面质量较差;而
由边缘向环形带中心靠近的 C、D、E、F 4 个点大部

分表面区域变得比较光滑,但 C、F 2 点仍有少部分

区域表面欠光滑,原因是该部分表面靠近有效加工

区域边缘,所以加工质量稍差,这说明越靠近环形

区域中心位置的加工效果越好。 总的来说,加工

90 min后的 K9 玻璃工件表面质量得到了较好的改

善。 这表明本文所设计的锥形约束射流抛光加工方

式能够很好地去除 K9 玻璃的表面凸峰,达到降低

表面粗糙度的目的。

图 18　 K9 玻璃不同点的表面形貌

4　 结 论

(1)针对射流抛光加工中法向冲击损伤较大、

射流束发散等问题,提出了锥形约束射流抛光加工

方法,将原本垂直的射流约束成近似平行于工件表

面的射流,主要依靠射流对工件表面的刮擦、剪切进

行材料去除。
(2)采用多相流模型对锥形约束射流抛光加工

过程进行数值分析,对喷嘴内部和工件表面的流场

进行模拟。 结果表明:锥形约束射流可以有效减小

射流竖直方向速度,法向最大速度比切向最大速度

小 63. 9% ,从而有效降低射流在垂直于工件表面方

向的冲击损伤。 入口压力和喷嘴出口间隙影响了锥

形约束射流的流场压力和速度分布,更大的入口压

力以及更小的喷嘴出口间隙可以获得更大的流体压

力,但出口间隙减至 0. 1 mm 后,受喷嘴加工精度的

影响,出口容易堵塞。
(3)设计并搭建了锥形约束射流抛光平台,以

K9 玻璃为加工对象,进行加工实验。 锥形约束磨料

射流抛光的有效加工区域内表面粗糙度呈“V”型趋

势变化,工件表面粗糙度 Ra 从 95. 40 nm 最低降至

14. 52 nm;K9 玻璃表面凸峰最大高度由 593 nm 下

降到 321 nm,工件表面质量明显提高。
综上所述,锥形约束射流抛光可以有效解决传

统射流抛光中的射流束发散与射流冲击过大的问

题,可以实现对 K9 玻璃等硬脆材料的高效高质量

抛光。 这对于硬脆难加工材料的抛光加工具有积极

意义。
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Experimental study of polished flow field and processing of
tapered confined jets for K9 optical elements
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Education / Zhejiang Key Laboratory, Hangzhou 310023)
(School of Mechanical Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023)

Abstract
This paper proposes a processing method of conical constrained jet polishing, which constrains the originally

perpendicular fine jet into an annular jet almost parallel to the surface of the workpiece. Numerical analysis of the
polishing flow field is carried out using Fluent software, and the material removal function model is established ac-
cording to Preston’s equation. Taking K9 glass as the processing object, the processing experiment is carried out
using the independently designed conical constrained jet polishing platform. The results show that the normal maxi-
mum velocity of the conical constrained jet polishing method is 63. 9% smaller than the tangential maximum veloci-
ty, which reduces the impact damage of the jet in the direction perpendicular to the surface of the workpiece; after
the conical constrained jet polishing, the surface roughness of the K9 glass shows a “V” distribution in the process-
ing area with its arithmetic average roughness decreasing from 95. 40 nm to 14. 52 nm, and the surface quality has
been significantly improved. The conical constrained jet polishing mainly relies on the shear force of the jet along
the surface of the workpiece, which not only effectively reduces the normal impact force of the jet, but also reduces
the dispersion of the jet beam by the constraint of the jet. The determined surface removal function indicates that
deterministic polishing is expected to be realized; in addition, the annular jet outlet improves the efficiency of the
jet polishing.

Key words: conical restraint, impact damage, surface roughness, K9 glass, removal function
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