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超声辅助抛光过程中流体性能仿真分析
翟文杰， 孙丙镇

（哈尔滨工业大学 机电工程学院， 哈尔滨 １５００９０）

摘　 要： 为探究超声辅助抛光过程中流体特性对抛光性能的影响，分析超声辅助对试件表面材料去除率的影响机理，分别对

光滑及多孔抛光垫建立不同膜厚尺度下超声振动抛光过程的 ＦＬＵＥＮＴ 仿真模型，分析不同变量对流体的压力分布、速度分

布、气相分布等特性的影响规律． 仿真结果表明：超声振动会使试件表面的流体剧烈变化，在横向产生高速流动；工具与研抛

表面之间的液膜越薄，在试件表面产生的压力越大，流体横向流动越强，加工效率越高；抛光垫上的小孔会使液膜中的压力分

布出现阶跃变化，产生更多有利于提高材料去除率的超声空化．
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　 　 将超声加工与研磨和抛光技术相结合对不同材

料进行研抛加工［１－４］，可使材料去除率大大提高，表
面加工质量也有不同程度提高． 杨卫平［５］ 在化学机

械抛光（ＣＭＰ）的基础上施加椭圆超声波振动，使单

晶硅的材料去除率提高了 ２２％，抛光后的单晶硅表

面形貌得到明显改善． Ｐａｎｄｅｙ 等［６］ 应用超声辅助磁

性磨料加工技术抛光不锈钢，能快速获得纳米级的

超精密加工表面． Ｚｈａｏ 等［７］利用超声振动辅助抛光

技术，实现了 ＳｉＣ 微圆柱表面的超精密加工，通过和

无超声振动的传统抛光进行系统的比较研究，分析

了 ＳｉＣ 表面的去除机理． Ｘｕ 等［８－９］ 对蓝宝石进行了

超声－化学机械抛光（ＵＦＶ－ＣＭＰ）实验研究，引入超

声辅助抛光后，相比于传统的化学机械抛光，蓝宝石

的去除率提高了近一倍，表面平整度误差也大大降

低； 研究蓝宝石试件、抛光垫和磨粒在抛光过程中

的相互作用发现：磨粒的运动速度与冲击作用会因

超声振动而迅速增强，是去除蓝宝石表面材料的主

要因素； 通过无磨粒抛光液中的超声振动实验，证
明了超声空蚀对蓝宝石材料的去除作用； 空化效应

会产生很强的爆破压力，反复作用在试件表面的压

力也会加速材料去除． 因此研究超声加工过程中的

空化效应具有重要的理论和现实意义． 一些学者研

究了单空泡在超声作用下的时变特征［１０－１２］ ． 祝锡晶

等［１１－１２］在对功率超声珩磨切削运动以及空化效应

基本理论分析的基础上，以单个空化泡为研究对象，
利用能量守恒定律，建立功率超声珩磨单个空化泡

的动力学模型． 模拟了不同超声条件（ 声压幅值、空
泡初始半径、振动频率） 对泡壁的运动以及运动速

度的影响． 孙冰等［１３］ 利用计算流体力学软件

ＦＬＵＥＮＴ 对磁致伸缩超声振动仪中超声空化发生特

性进行了数值模拟，证明试样中间区域为主要空化

区域，边缘区域发生空化的概率很小． Ｓａｊｊａｄｉ 等［１４］

研究了超声能场对流体介质中的声冲流及微小气泡

的影响，结果证明，超声振动的功率每增大 １００ Ｗ，



气泡总体积上升 ４．９５％，声冲流的速度由 ２９ ｃｍ ／ ｓ
上升到 １１９ ｃｍ ／ ｓ． Ｓｋｏｃｚｙｐｉｅｃ［１５］分析了超声辅助－电
化学抛光过程中的材料去除机理，证明超声振动可

以加快化学溶解、减小电极极化．
为分析超声辅助抛光过程中研抛液的流体特

性，本文分别对光滑及多孔抛光垫建立了不同膜厚

尺度下超声振动抛光过程的 ＦＬＵＥＮＴ 仿真模型． 仿

真分析了不同变量对流体的压力分布、速度分布、气
相分布等特性的影响规律，为分析超声辅助抛光机

理和提高试件表面的材料去除率提供理论指导．

１　 超声振动对厚膜流体性能的影响

１．１　 模型建立

首先建立试件与抛光盘间的厚膜超声作用模

型，如图 １ 所示． 在直径 ５０ ｍｍ 的上试件和下研抛

盘间充满研抛液，试件在纵向做超声振动，最大位移

６０ μｍ，频率 ２０ ０００ Ｈｚ．

研磨液 试件

研抛盘

10m
m

20
m
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200mm

图 １　 厚膜下的超声作用模型

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｉｃｋ⁃ｆｉｌｍ ｏｎ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｗａｖｅ

　 　 在 Ｇａｍｂｉｔ 软件中建立仿真模型，模型采用矩形

网格． 将试件下表面设为速度入口，出口设为压力

出口． 根据超声振动的频率与位移，可得入口速度

方程为

ｖ ＝ － ３．７７ × ｓｉｎ（４０ ０００πｔ） ．
式中， ｖ 为流体速度（ｍ ／ ｓ）， ｔ 为时间（ｓ）．

由该速度入口边界条件，设定时间步长为１ μｓ，
每步迭代 ２０ 次，收敛后进行后处理，即可分析一个

周期中各典型时间节点的流体特征．
１．２　 速度分布

在超声振动的一个周期 （τ） 中， 试件由初始位

置开始振动，典型的 ４ 个不同时刻流体的速度变化

流线如图 ２ 所示．
　 　 图 ３ 为各时刻表面处流体在水平 （Ｘ） 和垂直

（Ｙ） 方向的速度变化． 可以看出，一个周期中，流场

的纵向速度矢量是关于中心时刻对称的，符合入口

边界条件的设定． 在各个时间节点的纵向速度矢量

均相对于流场中线左右对称． 流体的纵向速度在试

件表面非常稳定，但在试件边缘发生突变，数值超过

入口峰值且形成反向流．
　 　 流场横向速度矢量也符合关于中心时刻对称、
关于流场中线对称的规律，由试件中心向外，其数值

呈线性增大趋势，在试件边缘处骤增，最高达到

６ ｍ ／ ｓ，由边缘向外，横向速度矢量的数值快速降低．
超声振动明显增强了流场的流动性． 研磨液的横向

流动有利于去除试件表面材料，更新流场的研磨液．
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图 ２　 不同时刻液膜流体流线图
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图 ３　 研抛表面流体速度分布曲线
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１．３　 压力分布

计算域流体在 ４ 个典型时刻的压力分布如图 ４
所示． 同流场的速度变化类似，流体压力在一个周

期中也存在对称的正负交替变化规律．
　 　 进一步观察流体在超声振动一个周期中的压力

分布，由压力波峰开始， 每隔 τ ／ ８ 取 １ 个时刻， 做出

如图 ５ 所示的研抛表面上的压力分布曲线． 可以看

出：整个流场的压力变化主要集中在以试件为中心

直径约 １００ ｍｍ 的范围内，最典型的变化呈现在研

抛表面正下方．
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图 ４　 不同时刻流体压力云图
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图 ５　 不同时刻流体压力的线分布
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１．４　 气相分布

参照 Ｓａｊｊａｄｉ［１４］的仿真模型设定方式，取流场初

始气相体积分数为 ５％． 在迭代计算收敛后，得到流

场在一个周期各典型时刻的气相分布（如图 ６）．
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图 ６　 不同时刻流体气相分布

Ｆｉｇ．６　 Ｆｌｕｉｄ ｇａｓ ｐｈａｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

　 　 在 τ ／ ２ 时刻，研抛表面上流体的气相分布曲线见

图 ７． 试件外部区域流场的气相体积分数稳定在 ５％，
但在试件正下方，研抛表面附近流场气相体积分数明

显低于其周围流体． 特别是研抛表面边缘处流体中气

相分布急剧下降，形成空心漩涡，一个周期内此处流

体压力和速度反复交替变化，使气泡不断生长、溃灭、
逸出，导致气相分布很不稳定．
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图 ７　 液膜气相分布

Ｆｉｇ．７　 Ｇａｓ ｐｈａｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ

　 　 整个计算域中流体的平均气相体积分数在一个

周期中的变化规律见图 ８． 由图 ８ 可见，平均气相体

积分数随时间的变化规律呈现为余弦曲线， 在 τ ／ ２
时刻达到最小值． 但变化幅度不大．

0 τ/4 τ/2 3τ/4 τ
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图 ８　 流场气相平均体积分数变化

Ｆｉｇ．８　 Ａｖｅｒａｇｅ ｆｌｕｉｄ ｇａｓ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

２　 抛光膜厚对流体特性的影响

２．１　 模型建立

研抛过程中研抛表面与抛光垫间的液膜厚度为

４０～１００ μｍ，其与整个计算域的直径相差很大，而流

体特性在试件边缘以外的区域变化很小，并且整体

分布关于中线对称，因此取如图 ９ 所示的一半流场

作为实际研抛液膜流场物理模型．

试件半径25mm1mm 试件中心 液膜厚度

图 ９　 实际研抛液膜模型

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ
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　 　 试件半径为 ２５ ｍｍ，向外只取 １ ｍｍ 宽度，分别

取液膜厚度 ｈ 为 ４０、６０、１００ μｍ 进行仿真，其边界条

件及网格划分除了在中线位置采用对称边界条件

外，其他求解设置与厚膜作用模型相同．
２．２　 速度分布

不同膜厚下流体在 τ ／ ４时刻的速度流线图见图 １０，
可以看出试件外围流体流速变化较缓，试件下方的

流体速度明显加快，试件边缘附近易形成涡流．

h=40μm h=60μm h=100μm

图 １０　 τ／ ４ 时刻不同液膜厚度下流体的流线图

Ｆｉｇ．１０　 Ｍｏｄｅｌ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　 　 研抛表面横向速度分布见图 １１． ４０、６０、１００ μｍ
膜厚下流体最大速度分别为 １８０．０、６１．３、２２．５ ｍ ／ ｓ．
由于入口纵向振动速度最大值为 ３．７７ ｍ ／ ｓ，可见流

体膜中流体速度主要是横向流动速度． 液膜厚度越

小，形成的剪切流速越高，有利于提高抛光效率．
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图 １１　 不同膜厚下研抛表面流体横向速度分布

Ｆｉｇ．１１　 Ｆｌｕｉｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

２．３　 压力分布

在设定的正弦速度入口振动条件下，３ 种不同

液膜厚度对应在 τ ／ ２ 时刻的压力分布见图 １２． 试件

表面不同径向位置处的压力分布见图 １３．

(c)h=100μm

(b)h=60μm

(a)h=40μm

3.13e+08

1.54e+08

2.25e+07

0

0

0p/Pa

p/Pa
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图 １２　 不同膜厚液膜的压力云图

Ｆｉｇ．１２　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　 　 可以看出，３ 种膜厚模型的压力分布都呈现中

间高、两头低的分布规律． 膜厚越小，试件中心处压

力越大，研抛表面的平均压力也越大．
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h=100μm

h=60μm
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图 １３　 不同膜厚下研抛表面的压力分布

Ｆｉｇ．１３　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

２．４　 气相分布

３ 种膜厚下在 τ ／ ２ 时刻的气相分布见图 １４． 流

体中的气泡在试件边缘以外最密集． 结合流场速度

分布规律可以发现，在试件向下挤压运动的过程中，
研抛表面下液膜产生高速的横向流动，同时流体的

压力快速升高，在液膜中不易形成气泡；而在试件边

缘之外，流场速度和压力数值迅速降低，形成涡流，
易发生气泡凝聚． 膜厚越小，剪切流越强，试件表面

下液膜中的气体体积分数越少．

0.325 0.003

0.217 0.007

0.169 0.051

(c)h=100μm

(b)h=60μm

(a)h=40μm

图 １４　 不同膜厚液膜中气相分布云图

Ｆｉｇ．１４　 Ｇａｓ ｐｈａｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｌｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

３　 多孔抛光垫对流体特性的影响

３．１　 模型建立

进行电化学抛光时，考虑到试件与研抛盘之间需

要导通电流，需要在介于试件和金属研抛盘之间的绝

缘抛光垫上进行打孔，使研抛液连通试件与研抛盘．
　 　 为探究小孔对研抛流场的影响，建立如图 １５ 所

示的多孔抛光垫与试件间流体的仿真模型． 试件长

２０ ｍｍ，做纵向超声振动，其下表面和抛光垫上表面

的初始液膜厚度为 １００ μｍ，抛光垫厚 １ ｍｍ，小孔直

径 ２ ｍｍ，间距 ２ ｍｍ，则试件下方对应有 ５ 个小孔．
考虑到实际的研抛盘运动情况，设定粘结多孔抛光

垫的铸铁研抛盘以 １ ｍ ／ ｓ 的速度向右运动． 模型的

网格划分与迭代设置与前述模型一致．

压力出口 速度入口 压力出口

移动壁面

图 １５　 多孔抛光垫上流体仿真模型

Ｆｉｇ．１５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｐｏｒｏｓ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｐａｄ
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３．２　 速度分布

为方便观察流场的速度变化，按从左向右的顺

序将抛光垫上的小孔编号． 在 １ 个周期的 ４ 个典型

时刻，２ 号小孔内的研抛液流线图见图 １６． 可以看

出，狭缝中的流体通过横向流动进入小孔并在孔内

形成方向周期变化的涡流． 当试件向下运动时，形
成顺时针方向的涡流；当试件向上运动时，形成逆时

针方向的涡流．

t=0 t=τ/4

t=τ/2 t=3τ/4

图 １６　 试件下抛光垫 ２ 号孔内流体流线图

　 Ｆｉｇ．１６　 Ｆｌｕｉｄ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ ｈｏｌｅ Ｎｏ．２ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｏｍｅｎｔ

　 　 τ ／ ４ 时刻研抛试件表面上流体的横向剪切速度

分布如 １７ 所示． 由图 １７ 可见，流体流经小孔上方对

应的区域时，流体速度接近为 ０；在抛光垫的各个平

台区域，剪切流速呈对称分布，两侧平台处的剪切速

度高于中心附近平台处的，最高值约为 ２０ ｍ ／ ｓ，且
孔台交点对应位置流体速度有明显激增．
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图 １７　 研抛表面上流体的横向速度分布

　 Ｆｉｇ．１７　 Ｆｌｕｉｄ ｌａｔｅｒａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ
ｓｕｒｆａｃｅ

３．３　 压力分布

不同时刻的流体压力分布见图 １８． 由图 １８ 可

见，在同一周期中，多孔模型流场最大压力比无孔模

型高出近 １００ 倍，达到 ２．０９×１０９Ｐａ． 与无孔模型结

果相似，在任一时刻，流体压力的绝对值由中心向两

侧降低； 关于中线对称的小孔中流体的压力分布并

不完全对称，这表明小孔的存在影响了流场的层流

状态，使小孔中的流体出现局部湍流，壁面的水平运

动在一定程度上也干扰了各个小孔内的流体运动

状态．

-6.04e+07 -2.10e+09

7.21e+08 -4.05e+05

2.09e+09 0

5.43e+08 -1.32e+09
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t=τ/4

t=0

p/Pa

p/Pa

p/Pa
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图 １８　 多孔抛光垫上液膜的压力云图

Ｆｉｇ．１８　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｏｓ ｍｏｄｅｌ

３．４　 气相分布

气泡的聚集主要发生在压力较小的小孔区域．
取 ２、３ 号小孔为例，作出 ４ 个典型时刻对应的两孔

的气相分布如图 １９ 所示．

含气率
6.06e-1

5.47e-1

4.57e-1

3.68e-1

2.79e-1

1.90e-1

1.01e-1

1.22e-2
t=3τ/4

t=τ/2

t=τ/4

t=0

图 １９　 多孔模型中气相分布

Ｆｉｇ．１９　 Ｇａｓ ｐｈａｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｏｓ ｍｏｄｅｌ

　 　 由图 １９ 可见，在超声振动的影响下，小孔中流

体所含的气泡先后经历了产生—膨胀—溃灭的过

程． 且气相的变化主要发生在小孔的内部区域，液
膜间隙中的气相体积分数始终较小． 一个周期中，小
孔内的气相变化与压力变化相对应，在流体呈负压

时，气泡产生聚集；在流体呈正压时，气泡急剧溃灭．
　 　 整个计算域中流体的平均气相体积分数随时间

的变化如图 ２０ 所示． 对比图 ８ 可知，其变化规律与

平板厚膜超声作用下的规律一致，但多孔流体模型

中的气相比例最高达 ２６％，最低降至 １％，即气相体

积分数变化幅度远大于无孔模型时的，表明抛光垫

上开孔有利于流体中气泡的产生与凝聚，在正压作

用下更多的气泡发生破裂，产生更强的气蚀作用，从
而提高材料去除率．
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图 ２０　 多孔模型平均气相体积分数变化

Ｆｉｇ．２０　 Ａｖｅｒａｇｅ ｆｌｕｉｄ ｇａｓ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｏｓ ｍｏｄｅｌ

４　 结　 论

１）超声振动使研抛表面上流体的平均速度、压
力及流体气相体积分数都呈现正弦变化，当试件向

下达到最低位置时，流场达到最大正压，而整个流场

的平均气相体积分数最小． 试件下方流体压力的绝

对值由中心向两侧，逐渐降低至零；横向剪切流速则

是中间小两侧大；在试件边缘容易形成空心漩涡．
２）研抛工具与研抛表面之间的流体膜厚度越

小，研抛液的速度与压力峰值越高，而液膜中的气相

体积分数则随膜厚的减小而降低． 因此，液膜厚度

越小，研抛液对研抛表面的冲击与挤压作用越强，空
化作用则相应减弱．

３）与相同膜厚下无孔模型的仿真结果相比，抛
光垫小孔使得试件表面的压力、流体速度绝对值以

及气相体积分数的变化幅度大大增加，有利于抛光

效率的提高．
４）超声辅助有利于提高工件的材料去除率，控

制液膜厚度在 ６０～８０μｍ，同时在抛光垫上加工出均

匀排布的小孔，既可以提高研磨流体的冲击作用，又
能促进超声空化现象的产生．
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