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摘  要 

工件表面喷砂工艺是机械制造加工业中应用极广的工序，锻造、铸造、热处理表面的氧化皮去除等都需

要经过喷砂工艺来处理。喷砂机在生产加工玻璃的过程中，生产效率受许多因素的影响。针对传统喷砂

机，本文通过对其内流域进行分析，对比喷嘴排列方式，分析喷嘴的排列、形态、角度及颗粒的粒度尺

寸对加工玻璃的影响，从而对传统喷砂机进行优化改进。本课题通过分析比较喷嘴不同的排列、形状、

角度对设备压力分布、流线分布以及砂粒轨迹和粒度的影响，最后选择最优的冲刷方案，实现玻璃喷砂

机的优化。 
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Abstract 
The sand blasting process on the surface of the workpiece is a widely used process in the machi-
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nery manufacturing and processing industry, and the oxide scale removal of forging, casting, and 
heat treatment surfaces need to be treated by the sand blasting process. In the process of produc-
ing and processing glass, the production efficiency of sandblasting machine is affected by many 
factors. For the traditional sandblasting machine, this paper analyzes the internal watershed, 
compares the nozzle arrangement, and analyzes the influence of the number, shape and angle of 
nozzles on the processed glass, so as to optimize and improve the traditional sandblasting ma-
chine. In this project, the influence of different number, shape and angle of nozzles on the pressure 
distribution, streamline distribution and sand trajectory of the equipment is analyzed, and finally 
the optimal flushing scheme is selected to optimize the glass sandblasting machine. 
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1. 引言 

喷砂是采用压缩空气为动力，以形成高速喷射束将喷料(钢砂、钢丸、玻璃砂、玻璃珠等)高速喷射到

需处理的工件表面进行冲击研磨，使工件外表面的外表或形状发生变化，把表面的杂质、杂色及氧化层

清除掉，同时使介质表面粗化，达到消除基材表面残余应力和提高基材表面硬度的作用[1] [2]。 
喷砂机主要原理是在密闭的喷砂箱内，利用管道内压缩空气将粉状颗粒物料从进砂管输送到喷砂管

内，砂粒在管路内被压缩空气推动向前运动，在由动能转化为势能的过程中，使高速运动的粉状颗粒物

料快速流向加工件的表面，从而达到改善物体表面质量的作用[3] [4]。压缩空气以一定流速和压力从喷枪

喷嘴射出的同时，连同研磨砂一起喷出，作用于工件表面，起到去毛刺和强化工件的作用。喷砂处理后

的混合研磨砂，从喷砂箱的下部落下，通过回收管和风管吸入上方的回收箱[5] [6] [7]。 
喷砂设备可用作对金属的锈蚀层、热处理件表面的残盐和氧化层、轧制件表面的氧化层、锻造件表

面的氧化层、焊接件表面的氧化层、铸件表面的型砂及氧化层、机加件表面的残留污物和微小毛刺、旧

机件表面等进行处理，以去除表面附着层，显露基体本色[8]-[13]。 
喷砂机通过电气控制系统实现全自动喷砂，可以自动调节喷砂角度、喷砂时间、喷砂距离、喷枪的

运动、工作台的转速等[14] [15] [16]。电气控制系统主要由横移组件、纵移组件、喷砂组件、吹净组件、

除尘组件等几个部分组成，所有的组件都是由PLC事先设定的参数统一协调控制[17] [18] [19] [20] [21]。 
国内外许多学者针对玻璃喷砂的冲蚀现象做了大量研究，Belloy等[22]提出了一种结合金属硬掩膜的

玻璃喷砂工艺，并制备了用于微流体器件的通孔和沟槽结构，得到了良好的喷砂刻蚀效果。Wensink等[23]
采用光刻胶掩膜电镀的铜微结构进行喷砂刻蚀，获得了高精度、易加工冲沙刻蚀效果。Ciprian Iliescu等
[24]人应用非晶硅与碳化硅的复合结构作为掩膜结构与传统的铬金结构和非晶硅结构作对比，改善了刻蚀

结构的形貌、成功刻穿了1 mm的耐热玻璃并制备了微流体器件。以上研究主要关注点在喷砂过程的材料

制备和选择角度，并未针对喷射喷嘴不同的排列、形状、角度等结构参数进行分析。 
本文通过构建喷砂设备模型，分析设备的内流域结构，得出设计的不合理之处，对不合理之处提出

解决方案并进行分析比较，以达到最好的对玻璃冲刷的效果。本文着重于从设备的喷嘴来进行分析其对

设备冲刷效果的影响。通过比较喷嘴的排列、形态和角度的不同，分析设备压力分布、流线分布以及砂
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粒轨迹和粒度来讨论确定哪种设备模型对玻璃冲刷的效果最好。 

2. 内流域分析及模型构建 

2.1. 喷砂内流域模型抽离 

喷砂颗粒喷射入玻璃表面有偏离原本流动方向的趋势，具有随着水流表面流动的倾向，并具有持续

研磨的能力，原模型如下图1所示。 
 

 
Figure 1. Original model of sandblasting equipment 
图 1. 喷砂设备原模型 

 
对所给模型部分内流域进行抽取分析，去除喷嘴后如下图2所示。 

 

 
Figure 2. Watershed inside sandblasting equipment 
图 2. 喷砂设备内流域 

2.2. 颗粒轨道力学模型的构建 

为更优的实现颗粒流动轨迹的追踪，更精确的实现康达效应目标下喷嘴的工作性能优化，采用颗粒

轨道力学模型作为气固两相动力学模型，用连续性介质描述气体，用离散性介质表达固体颗粒。采用Euler
方法求解，气相流动的质量控制方程微分守恒形式如下式所示： 

( ) 0ρ ρ∂
+∇ ⋅ =

∂
U

t
                                   (1) 

其中，
ρ∂
∂t

表示气相密度的变化率，简简化为非压缩性气相时，该数值为0； ( )ρ∇ ⋅ U 表示气相质量流密 

度的分散程度。 
气相的动量控制方程如下式所示： 

( ) ( )
ρ

ρ
∂

+∇ ⋅ = −∇ +∇ ⋅ +
∂

U
U SMP

t
τ                            (2) 

其中， SM 表示气相的动量源项；τ 表示与应力变化率相关的应力张量，如下式所示。 

( ) ( )T 2
3

µ δ = ∇ ⋅ + ∇ ⋅ − ∇ ⋅  
U U U Iτ                            (3) 
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固相颗粒的流动求解采用Lagrange方法，在Lagrange坐标系中计算，可由牛顿第二定律得到颗粒的动

量微分方程，求解该方程得到颗粒相在流场中的具体运动轨迹。如下式所示： 

d
d

= ∑ +
v F g
t

                                      (4) 

其中，∑F 表示颗粒相的总受力；g表示重力加速度；其中颗粒相重力受力如下式所示： 

3

6
ρ ρ= = =

π
gF Mg Vg d g                                 (5) 

其中，M表示颗粒质量，kg；V表示颗粒体积，m3；d表示颗粒粒径，m；其中颗粒相浮力受力如下式所

示： 

3
1 1 16

ρ ρ= =
π

=fF M g Vg d g                                (6) 

其中，M1表示颗粒排开体积空气质量，kg； 1ρ 表示空气密度，kg/m3；其中颗粒相曳力受力如下式所示： 

( )1
3 Re

4
µ
ρ

= −d dF C v v
d

                                 (7) 

( )1Re
ρ

µ
−

=
d v v

                                    (8) 

其中，Cd表示拖曳系数；v1表示气流速度，m/s；v 表示颗相粒速度，m/s；其中颗粒相 Magnus 力受力如

下式所示： 

( )11
1

3
4

ρ
ρ

− ×Ω
= −

Ωm L

v v
F C v v                               (9) 

其中，CL表示升力系数；Ω表示颗粒相对旋转速度；其中颗粒相 Basset 力受力如下式所示： 

( )
0

1
12

1 d9 d
d

µρ
τ

ρ τ
= −

−π ∫
t

b
t

F v v
td t

                           (10) 

其中，t0表示初始加速的时间；其中颗粒相压力梯度力受力如下式所示： 
3

6
=
π ∂

∂p
d PF

x
                                     (11) 

其中，
∂
∂
P
x
表示颗粒周边压强梯度。简化颗粒相动量方程可得： 

d
d

= + + + +g d b p m
v F F F F F
t

                               (12) 

3. 喷嘴的设计方式比较分析 

喷砂设备对玻璃的冲刷效果与许多因素有关，例如砂粒的大小、流速、喷嘴的设计等。由于砂粒和

流速等外部影响，我们可以通过外部调节来选择合适的喷嘴模型，所以本文不对外部因素做分析，着重

于分析喷嘴的设计对玻璃冲刷效果的影响。下面我们将从喷嘴的排列方式、喷嘴的形态、喷嘴的排列、

喷嘴的角度和固相颗粒的粒度尺寸五个方面来分析其对玻璃冲刷效果的影响。 

3.1. 固相颗粒的粒度尺寸分析 

喷嘴前端气固流体物理参数对续压和喷射阶段两相流情况影响巨大，同时砂型颗粒的粒度分布范围
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对射流喷砂下的玻璃表面质量产生影响。在仿真过程中，以数值模拟物性需求作为测试基准，开展砂型

颗粒物性数据的分析测定。采用粉体综合性能检测仪检测颗粒的粘度和密度情况，激光粒度仪检测颗粒

的粒度分布情况，如图 3 所示。 
 

    
Figure 3 Physical property detection of powder comprehensive 
performance tester (left) laser particle size analyzer (right) 
图 3. 粉体综合性能检测仪(左)激光粒度分析仪(右)的物性检测 

 
采用八组实验取平均值的形式降低测量误差，针对物性参数进行整理分析，结果如表1所示。 

 
Table 1. Physical parameter test results of particles 
表 1. 颗粒参数检测结果 

矿物基本物性参数 数值指标 

颗粒松装密度/(g·cm-3) 1.5 

动力粘度/(Pa·s) 0.5681 

运动粘度/(m2·s-1) 301.65×10-6 

颗粒粒度范围/μm 0~200 

颗粒平均粒度/μm 61.6 

3.2. 排列方式分析 

对排列方式进行分析可分为两类，一类是喷嘴交错排列，另一类是喷嘴对齐排列。图4、图5和图6
为两种不同排列方式的玻璃壁面所受的压力分布，流线轨迹与砂粒轨迹图。 
 

   
(a) 对齐 (align)                        (b) 交错 (interlace) 

Figure 4. Pressure distribution in different arrangements 
图 4. 不同排列方式压力分布 
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(a) 对齐 (align) 

 
(b) 交错 (interlace) 

Figure 5. Streamlined distribution of different arrangements 
图 5. 不同排列方式流线分布 

 

 
(a) 对齐 (align) 
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(b) 交错 (interlace) 

Figure 6. Sand grain trajectories with different arrangements 
图 6. 不同排列方式砂粒轨迹 

 
从上图可以看出不同排列方式对玻璃板压力大小与压力分布影响并不明显，对比砂粒与流线轨迹，

可以看出相同状态下，交错排布流线与砂粒分布更为均匀，因此交错排列冲刷效果较好。 

3.3. 喷嘴形态分析 

本文共分析圆柱、圆锥、扁嘴形 3 种不同类型的喷嘴的压力分布情况、流线分布情形和砂粒轨迹，

结果如下图 7 所示。 
 

  
(a) 圆柱喷嘴 (Cylindrical nozzle)                        (b) 圆锥喷嘴 (Cone nozzle) 

 
(c) 扁嘴型喷嘴 (Flat nozzle nozzle) 

Figure 7. Pressure distribution of different nozzle shapes on the glass surface 
图 7. 不同喷嘴形状于玻璃面压力分布 
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对比三种不同类型的喷嘴，圆柱与圆锥喷嘴对玻璃面冲刷效果较差，并且流体与砂粒的分散效果较

差。而扁嘴型喷嘴的喷嘴流体速度较低，这意味着扁嘴型喷口处受到的压力更小，并且扁嘴型喷嘴的分

散效果更好，有着更大的冲刷压力。 

3.4. 喷嘴角度分析 

由研究可知，随着冲蚀角度的增加，玻璃冲蚀率逐渐增大，冲蚀损伤区域深度和宽度也逐渐增大，

损伤区域形状由椭圆向圆形转变，冲蚀剖面轮廓由抛物线形向圆锥形转变。 
粗糙度是指表面具有的较小间距和微小峰谷的不平度，粗糙度值越大表面越不平整。玻璃在冲蚀角

度为 45˚时的粗糙度均大于 15˚时的粗糙度，45˚的轮廓微观不平度平均间距小于 15˚时的，轮廓谷深和峰

高大于后者，表面高低起伏严重。冲蚀角度为 90˚时，轮廓微观不平度的平均间距较大，冲蚀表面极不规

则。 
将原模型喷嘴角度调整，分为三个角度，90˚、60˚和 45˚，所取得的分析结果如下图 8。 

 

  
(a) 90˚喷嘴角度 (90˚ nozzle angle)                 (b) 60˚喷嘴角度 (60˚ nozzle angle) 

 
(c) 45˚喷嘴角度 (45˚ nozzle angle) 

Figure 8. Pressure distribution at different nozzle angles 
图 8. 不同喷嘴角度压力分布 

 
由上图可看出在 3 种不同角度下，45˚压力分布较为均匀，较少出现压力分布集中的现象。但随着偏

转角度的减小，射流距离会逐渐增大，并且玻璃壁面法相冲击也会减弱。  
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(a) 15 m/s 喷射速度 (15 m/s injection speed) 

 
(b) 20 m/s 喷射速度 (20 m/s injection speed) 

Figure 9. Changes of sandblasting speed at different spraying speeds and 
sizes 
图 9. 不同喷射速度各粒径喷砂速度变化 

 
通过对比图 9 不同气流喷射速度下四种粒径的颗粒喷砂速度变化趋势进行对比，可以得出：海泡石

大粒径颗粒的速度始终不受气流速度的影响，且一直维持自己的速度水平，而小粒径的喷砂颗粒随入射

气流的不断增大，速度的最大值也不断提升，且速度值更容易出现波动，而出现速度波动的原因是小粒

径颗粒更容易受到气流旋涡的影响而出现能量损失，因此为保证玻璃喷砂的质量，应当保证适当提升砂

型颗粒的尺寸精度，也可提升喷砂作业的效果。 

4. 总结与分析 

在本文中，通过对玻璃喷砂设备的技术改造，优化了一套半自动玻璃喷砂管道系统；并对比分析了

喷嘴的不同排列方式，喷嘴外形与喷嘴角度对玻璃板冲刷效果的影响，发现：喷嘴数量为 18 时，发现交

错排布效果较好；冲刷均匀性和冲刷颗粒散度较好；扁嘴型喷嘴的冲刷压力达到冲蚀力要求并且喷口处

更不容易磨损，具备更高的经济性和工作稳定性；随着喷嘴偏转角的不断减小，玻璃面的压力分布也变

化更加均匀，但随之射流距离也会持续增大，使得玻璃表面冲击压力不断降低，在实际喷沙工况下，应

当根据玻璃类型和冲蚀颗粒类型进行综合考虑，另发现更小的颗粒具有更强的喷砂冲击能力，应当不断
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细化冲蚀颗粒粒度来增强玻璃喷砂的工作效果。 
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