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摘　 要： 为进一步提高力流变抛光效率与抛光质量，提出振动辅助力流变抛光方法。 对不锈钢振动辅助力流变抛光加工过程

中，工件材料去除过程及不同工艺参数对抛光特性影响进行研究。 基于振动辅助力流变抛光原理及试验，以材料去除率和表

面粗糙度为评价条件，分析了抛光速度、振动频率和振幅 ３ 个关键参数对抛光影响规律。 基于田口法设计试验，采用信噪比评

估试验结果并得出优化的工艺参数，通过方差分析法得出各因素的权重。 结果表明：抛光速度对材料去除率影响最大，振幅

次之，振动频率影响最小；抛光速度对表面粗糙度影响最大，振动频率次之，振幅影响最小。 在优选的抛光参数组合下，抛光

速度 ４０ ｒ·ｍｉｎ－１、振幅 ０．３５ ｍｍ、振动频率 ８０ Ｈｚ，加工 ３０ ｍｉｎ 后工件表面粗糙度由（８０±１０） ｎｍ 下降至（７．１±０．９） ｎｍ，其材料

去除率达到 ６８ ｎｍ·ｍｉｎ－１。 受振动的抛光液中粒子间发生相对相位差并形成一定的剪切速率，使抛光液产生流变效应并把持

游离磨粒。 在相对运动作用下对工件表面施加压力及剪切力，以塑性去除方式实现不锈钢材料去除。 利用所提方法，在优化

工艺参数下可有效去除不锈钢表面划痕，提高表面质量。
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　 　 不锈钢材料具备优良的特性，已应用于心血管

支架、人工关节和心脏瓣膜等［１］，并且高质量不锈

钢表面有利于提高其生物相容性与器件使用性能，

因此高表面质量已然成为其产品加工的要求之一，
高效、高表面质量的不锈钢表面抛光方法显得尤为

重要［２］。



传统的抛光方法，如：机械抛光 （ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ， ＭＰ）、化学抛光（ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ， ＣＰ）、
化 学 机 械 抛 光 （ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ，
ＣＭＰ）、电解抛光（ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ， ＥＰ）、电化学

机械复合抛光（ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ，
ＥＣＭＰ）等已成功应用于不锈钢表面抛光［３－６］。 然

而，ＭＰ 和 ＣＰ 加工难以满足低粗糙度的表面质量，
且加工后损伤层深。 ＣＭＰ 能兼顾不锈钢表面平整

度与粗糙度，获得超光滑无损伤表面，但加工过程对

大颗粒磨粒敏感度高，且所用的化学抛光液与环境

亲和度低。 ＥＰ 和 ＥＣＭＰ 需要复杂的加工装置，且电

流扰动对加工过程影响大。
为进一步提高抛光质量及效率，本课题组提出

了 剪 切 增 稠 抛 光 （ ｓｈｅａｒ⁃ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ，
ＳＴＰ） ［７－８］。 ＳＴＰ 是一种基于非牛顿流体抛光液的剪

切增稠特性的抛光方法，已在不同合金表面取得了

较好应用［９－１２］。 近年来，针对更加复杂的超精密抛

光需求，课题组在 ＳＴＰ 的基础上提出了力流变抛光

（ｓｈｅａｒ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ，ＳＲＰ） ［１３］。 ＳＲＰ 利用了

非牛顿流体抛光液在剪切应力作用下的非线性流变

特性，能实现曲面工件表面的高效、高表面质量柔性

抛光［１４－１５］。 但 ＳＲＰ 过程中剪切增稠的效果对抛光

液运动速度依赖性大，过高的抛光液速度所形成的

离心效应会导致抛光液分布不均、速度过低，无法形

成有效剪切增稠效应，且其流变过程不易控制，进而

难以进一步提高抛光效率与工件表面质量。
针对上述问题，本文进一步优化 ＳＲＰ 方法，提

出振动辅助力流变抛光方法（ｖｉｂｒａｔｉｏｎ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｆｏｒｃｅ
ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ， ＶＦＲＰ）。 ＶＦＲＰ 通过振动辅助

作用主动控制抛光液的流变效应强度，进而实现抛

光液黏度调控，在保证增稠强度的基础上，能有效降

低力流变抛光过程中剪切增稠程度对抛光液速度的

依赖。 本研究对不锈钢材料 ＶＦＲＰ 去除过程进行分

析，采用田口法分析抛光速度、振动频率和振幅 ３ 个

关键参数对不锈钢抛光效率和表面粗糙度的影响，
并确定优化工艺。

１　 不锈钢振动辅助力流变抛光原理

１．１　 振动辅助力流变抛光原理

不锈钢表面振动辅助力流变加工原理见图 １。
抛光液以非牛顿幂律流体作为基液，添加磨粒或者

微粉配制得到。 抛光液在达到临界剪切速率时会发

生流固转换现象，即剪切增稠现象。 在振动辅助作

用下，加工区域的抛光液受振动作用，抛光液中粒子

间发生相对相位差，形成一定的剪切速率，使得抛光

区域抛光液产生流变效应。 固相颗粒间相互作用力

增强，抛光液黏度上升，增强了对磨粒的把持力。 抛

光液具有较好的流动特性，能够形成紧密贴合不同

曲率复杂曲面的“柔性固着磨具”，实现复杂曲面的

高效、高质量抛光。 在振动辅助力流变抛光中，通过

调节振幅、振动频率主动控制抛光液的流变效应

强度。

工件抛光液

振动头
固相粒子
磨粒

图 １　 振动辅助力流变抛光示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ＶＦＲＰ

１．２　 振动辅助力流变抛光微观去除过程

振动辅助力流变抛光过程中，主要通过振动辅

助作用控制施加于抛光液的剪切速率，进而实现抛

光液黏度调控，提高加工过程中抛光液黏度以及对

工件的剪切力，实现对工件表面微凸峰的去除。 去

除示意图见图 ２。

（a）静止时 （b）产生剪切增稠效应

（c）微凸峰去除 （d）剪切增稠效应消失

s

s

s

n

n

s

图 ２　 工件表面微凸峰去除示意

Ｆｉｇ．２　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃ｃｏｎｖｅｘ ｐｅａｋｓ ｏｎ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ
　 　 所施加的振动频率为 ０～１２０ Ｈｚ，振动过程中不

会形成超声波振动的空化效应［１６］，因此振动作用带

动磨粒形成的冲击去除作用也微乎其微。 抛光液与

工件未发生相对运动时，磨粒与固相粒子均匀分散

在抛光液中，工件表面不受剪切力作用，见图 ２（ａ）。
当抛光液和工件形成相对运动，抛光液的惯性力和

流场阻力对工件表面形成法向压力 Ｆｎ， 抛光液受到

流场阻力而产生剪切作用并形成粒子簇，对磨粒具

备包裹和把持作用，并对工件表面形成剪切力 Ｆｓ，
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见图 ２（ｂ）。 随着抛光液和工件加工表面保持着相

对运动，在压力与剪切力的协同作用下，通过粒子簇

把持磨粒去除工件表面微凸峰，见图 ２（ｃ），抛光过

程中对工件表面的持续压力和剪切力将保证加工过

程材料的有效去除。 当撤去振动作用以及抛光池转

速，粒子簇将瞬间解体，磨粒与固相粒子重新均匀分

散于抛光液中，见图 ２（ｄ）。

２　 工艺优化试验

２．１　 试验过程及条件

以一定比例均匀混合多羟基聚合物、磨粒、去离

子水和添加剂得到 ＶＦＲＰ 抛光液。 通过应力控制流

变仪（ＭＣＲ ３０２， Ａｎｔｏｎ Ｐａａｒ， Ａｕｓｔｒｉａ）测量其流变特

性，使用直径为 ２５ ｍｍ、锥角为 ２°的锥板，测量间隙

为 ０．１０３ ｍｍ，使用 Ｐｅｌｔｉｅｒ 加热夹套将测量温度控制

在２５ ℃，重复测量 ３ 次以减小误差。 磨粒质量分数

为 １２％的 ＶＦＲＰ 抛光液流变曲线见图 ３，其黏度随

剪切速率变化呈现 ３ 个阶段：低剪切速率下，抛光液

黏度随着剪切速率的增大而减小，即剪切稀化现象；
当剪切速率超过临界值时，抛光液黏度急剧增大，呈
现强烈的剪切增稠现象；当剪切速率进一步增大时，
抛光液又表现出剪切稀化现象［１７］。

1 10 100 1000
剪切速率/s-1

黏
度

/（
Pa

?s
）

10

1

剪切稀化 剪切增稠 剪切稀化

图 ３　 抛光液的流变曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｆｌｕｉｄ

　 　 抛光示意图见图 ４（ａ），振动辅助力流变抛光试

验平台见图 ４（ｂ）。 工件通过夹具固定在自转轴上，
抛光池带动抛光液与工件形成相对运动。 音圈电机

通过导电滑环固定在自转主轴上，抛光过程中对工

件施加一定频率、振幅的轴向振动，一方面可使得工

件与抛光液发生有效的相对位移；另一方面，抛光液

受振动后产生流变效应，黏度急剧升高并增大对磨

粒的把持力。 工件平面与水平方向的倾角 θ 与流变

仪转子锥角相同，设置为 ２°。 为便于观测试验的加

工结果，采用 ３１６ 不锈钢薄片作为加工对象，工件直

径为２５ ｍｍ。

导电滑环

音圈电机

夹具
VFRP液

工件

自转电机

倾角 θ h

（ａ）ＶＦＲＰ 抛光示意

VFRP液
工件
抛光池
控制器

电源控制面板

自转电机
角度仪

导电滑环
音圈电机 X

Y
B

Z

（ｂ） 试验设备

图 ４　 ＶＦＰＲ 抛光示意及试验设备

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ＶＦＲＰ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 ＶＦＲＰ 试验条件见表 １。 观测点位置见图 ５，观
测间隔为 ５ ｍｉｎ。 抛光前后工件质量由精密天平

（ＭＳＡ２２５Ｓ⁃ＣＥ）测量，其精度为 ０．０１ ｍｇ，重复测量 ３
次并取平均值。 不同位置的表面粗糙度由白光干涉

仪（ Ｓｕｐｅｒ Ｖｉｅｗ Ｗ１） 测 量， 其 采 样 区 域 大 小 为

０．５ ｍｍ×０．５ ｍｍ，测量结果取平均值。
表 １　 ＶＦＲＰ 抛光试验条件

Ｔａｂ．１　 ＶＦＲＰ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

参数 取值

抛光池直径 ／ ｍｍ ４００
工件直径 ／ ｍｍ ２５
抛光角度 ／ （ °） ２
间距 ｈ ／ ｍｍ ３
ｗ（ＳｉＯ２） ／ ％ １２

抛光速度 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） ２０， ３０， ４０， ５０
振动频率 ／ Ｈｚ ６０， ８０， ９０， １００， １２０
振幅 ／ ｍｍ ０．２５， ０．３５， ０．４５， ０．５５

观测间隔 ／ ｍｉｎ ５

测量点区域工件表面

图 ５　 ３１６ 不锈钢表面观测点示意

Ｆｉｇ．５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ３１６ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ
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２．２　 试验设计

首先，在抛光池转速为 ３０ ｒ·ｍｉｎ－１，振幅为

０．２５ ｍｍ，振动频率分别为 ６０、９０ 和 １２０ Ｈｚ 下进行

抛光试验，观测加工前后工件表面形貌，分析不锈钢

ＶＦＲＰ 去除过程。 其次，为获得最佳抛光工艺参数组

合，并合理减少试验次数，以正交表设计试验，采用田

口法分析抛光速度、振幅、振动频率对 ＶＦＲＰ 加工的

影响［１８］。 提高抛光速度可有效提高抛光效率，但抛

光速度过高所形成的离心效应会使加工后表面质量

差，因此抛光池转速选取 ２０、３０、４０、５０ ｒ·ｍｉｎ－１。 振

动辅助的频率及振幅影响抛光液剪切增稠作用，振动

辅助的频率及振幅过小不能使得加工区域抛光液形

成强烈的增稠作用，但是过高又会导致抛光液对工件

表面的黏滞力过大而造成划痕。 因此振幅选取 ０．２５、
０．３５、０．４５、０．５５ ｍｍ，振动频率选取 ６０、８０、１００、１２０ Ｈｚ。
３ 因素 ４ 水平的 Ｌ１６（３４）正交试验见表 ２。 以工件材

料去除率及表面粗糙度作为评价指标，对比不同因素

水平下的平均响应得出较优抛光参数。
表 ２　 试验设计

Ｔａｂ．２　 Ｔｅｓｔ ｄｅｓｉｇｎ

试验
序号

试验组
Ａ： 抛光速度 ／
（ ｒ·ｍｉｎ－１）

Ｂ：振幅 ／ ｍｍ Ｃ：频率 ／ Ｈｚ

１ Ａ１Ｂ１Ｃ１ ２０ ０．２５ ６０
２ Ａ１Ｂ２Ｃ２ ２０ ０．３５ ８０
３ Ａ１Ｂ３Ｃ３ ２０ ０．４５ １００
４ Ａ１Ｂ４Ｃ４ ２０ ０．５５ １２０
５ Ａ２Ｂ１Ｃ４ ３０ ０．２５ １２０
６ Ａ２Ｂ２Ｃ３ ３０ ０．３５ １００
７ Ａ２Ｂ３Ｃ２ ３０ ０．４５ ８０
８ Ａ２Ｂ４Ｃ１ ３０ ０．５５ ６０
９ Ａ３Ｂ１Ｃ３ ４０ ０．２５ １００

１０ Ａ３Ｂ２Ｃ４ ４０ ０．３５ １２０
１１ Ａ３Ｂ３Ｃ１ ４０ ０．４５ ６０
１２ Ａ３Ｂ４Ｃ２ ４０ ０．５５ ８０
１３ Ａ４Ｂ１Ｃ２ ５０ ０．２５ ８０
１４ Ａ４Ｂ２Ｃ１ ５０ ０．３５ ６０
１５ Ａ４Ｂ３Ｃ４ ５０ ０．４５ １２０
１６ Ａ４Ｂ４Ｃ３ ５０ ０．５５ １００

２．３　 信噪比分析

材料去除与表面粗糙度结果采用信噪比 （ＲＳＮ）
来评估，ＲＳＮ 为输出特征的期望值与不期望值的比值。
ＲＳＮ 分析中包括望小特性、望目特性和望大特性［１９］。
加工过程中要求低表面粗糙度和高材料去除率，因此

表面粗糙度为望小特性，其 ＲＳＮ 值通过式（１） 计算，材
料去除率为望大特性，其 ＲＳＮ 值通过式（２） 计算［２０］。

ＲＳＮ ＝ － １０ｌｏｇ １
ｒ ∑

ｒ

ｊ ＝ １
Ｒ２

ｉｊ （１）

ＲＳＮ ＝ － １０ｌｏｇ １
ｕ∑

ｕ

ｊ ＝ １

１
Ｈ２

ＭＲＲ

（２）

式中： ｒ ＝ ５ 为工件表面观测点数，ｉ 为重复测量次

数，ｕ ＝３为试验重复次数。 材料去除率（ＨＭＲＲ） 计算

式见式（３）：
ＨＭＲＲ ＝ １０７Δｍ ／ （ρＳｔ） （３）

式中： Δｍ 为抛光前后质量差， ｇ； ρ 为工件密度，
ｇ ／ ｃｍ３； Ｓ 为工件面积，ｃｍ２； ｔ 为观测时间，ｍｉｎ。

３　 结果与讨论

３．１　 不锈钢材料去除过程

塑性材料如低碳钢、铜、铝等能产生较大的塑性

变形，在外力作用下，虽然材料产生较显著变形但不

被破坏。 ＶＦＲＰ 对塑性材料的加工过程中，受振动

抛光液中固相粒子包裹磨粒形成粒子簇，对材料的

去除过程主要归纳为滑擦和耕犁，以及磨粒的微切

削作用，其微观原理见图 ６。 当磨粒接触工件表面

时，磨粒的切削刃对工件表面施加法向压力使其发

生弹性形变，抛光液与加工表面存在相对运动速度，
磨粒受剪切力作用与工件表面形成滑移摩擦。 随着

法向压力的增大，当磨粒切削刃对工件接触区域的

应力超过材料的屈服应力时，将产生耕犁现象，工件

表面材料形成塑性变形而隆起。 随着磨粒继续压入

工件表面并滑动，磨粒切削刃将推动工件材料脱离

工件表面，形成微小的切削作用，磨粒压入工件表面

的深度必须超过临界切削深 δｃｒｉｔ 才能实现材料的

去除［２１］。

滑擦 耕犁 切削

粒子簇

切屑

滚动

固相粒子 磨粒

Fs
δcrit

工件 n

图 ６　 塑性材料去除过程示意

Ｆｉｇ．６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 在不同振动频率下对光滑不锈钢片表面进行抛

光，初始表面粗糙度 Ｓａ 为 ８．５ ｎｍ。 使用超景深显微

镜（ＶＨＸ－７０００）和白光干涉仪（Ｓｕｐｅｒ Ｖｉｅｗ Ｗ１）观

测加工前后工件表面形貌。 加工 １０ ｍｉｎ 后工件表

面形貌见图 ７。
　 　 工件初始表面为光滑表面，仅有几处凹坑见图

７（ａ）。 在 ６０、９０ Ｈｚ 下抛光后，表面凹坑数量减少，
见图 ７（ ｂ）、７（ ｃ），且未对表面造成新的缺陷。 在

１２０ Ｈｚ频率下抛光后，磨粒对工件表面形成滑擦痕

迹，见图 ７（ｄ）。 抛光液对工件表面的黏滞力表达式

见式（４） ［２２］。 当振动频率为 ６０、９０ Ｈｚ 时，抛光液受

振动形成的剪切速率小，抛光池带动抛光液对工件

表面形成的黏滞力小。 当振动频率为 １２０ Ｈｚ 时，受
振动抛光液对工件表面形成的流体动压及黏滞力超

过材料的屈服强度，磨粒压入工件表面并在剪切力
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及抛光速度的作用下耕犁工件表面；随着磨粒的动

能降低无法继续材料去除作用时，抛光液带动粒子

簇翻转继而离开工件表面，在工件表面形成凹坑见

图 ７（ ｄ）。 形成的滑擦痕迹的截面见图 ８，验证了

ＶＦＲＰ 加工过程中不锈钢材料的塑性去除过程，并
为加工参数优化提供借鉴。
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图 ７　 抛光前后工件表面形貌
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图 ８　 滑擦痕迹截面

Ｆｉｇ．８　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｋｉｄ ｍａｒｋｓ

Ｆ ＝ η·ｓ·ｄｖ ／ ｄｘ （４）
式中： Ｆ为黏滞力，η为黏度，ｓ为接触面积，ｄｖ ／ ｄｘ为

速度梯度。
３．２　 正交试验结果

正交试验的材料去除率、 表面粗糙度及其 ＲＳＮ

值计算结果见表 ３。 不同因素水平下材料去除率及

表面粗糙度的 ＲＳＮ 值见图 ９。
３．３　 抛光速度的影响

由图 ９（ａ）可知，材料去除率的 ＲＳＮ 值随着抛光

速度的增加而增大，这表明抛光池转速越高，工件材

料去除率随之增大，抛光速度的提高将直接提升加

工效率。 此外随着剪切速率的提高，加工区域抛光

液黏度升高，对磨粒的把持力提高，因而更有效地进

行工件材料的去除。

表 ３　 表面粗糙度和材料去除率的 ＲＳＮ值

Ｔａｂ．３　 ＲＳＮ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ

试验序号
Ｓａ ／ ｎｍ

测量点 １ 测量点 ２ 测量点 ３ 测量点 ４ 测量点 ５ 平均值

ＨＭＲＲ ／

（ｎｍ·ｍｉｎ－１）

ＲＳＮ ／ ｄＢ

Ｓａ ＨＭＲＲ

１ ２６．７ ２７．５ ３５．９ ２７．５ ２６．９ ２８．９ ３５．４ －２９．２８ ３０．９８

２ ２３．３ ２１．９ ２６．９ ２４．２ ２６．６ ２４．６ ３８．６ －２７．８４ ３２．９７

３ ２７．５ ２５．５ ３３．６ ３２．５ ２７．８ ２９．４ ３４．８ －２９．４１ ３６．０１

４ ３５．２ ３０．３ ３４．５ ２９．９ ３０．５ ３２．１ ２６．５ －３０．１５ ３８．０１

５ ２０．４ ２０．５ ２０．８ ２５．９ ２１．２ ２１．８ ４４．５ －２６．７９ ３１．７３

６ １８．９ ２０．６ ２４．１ ２３．９ ２０．９ ２１．７ ４９．３ －２６．７６ ３３．８６

７ ２２．９ ２１．５ ２４．３ ２３．３ ２１．２ ２２．６ ５０．１ －２７．１１ ３５．５３

８ １９．２ １８．５ １６．８ ２０．６ １８．５ １８．７ ４４．７ －２５．４６ ３８．２３

９ １６．８ １３．９ １６．５ １５．６ １４．５ １５．５ ６３．２ －２３．８１ ３０．８３

１０ １５．５ １４．６ １３．８ １６．１ １４．６ １４．９ ５９．８ －２３．４９ ３４．００

１１ １５．１ １３．３ １４．９ １３．９ １４．５ １４．３ ６５．１ －２３．１４ ３６．２７

１２ １３．５ １２．９ １５．５ １５．７ １３．６ １４．２ ５７．１ －２３．１０ ３６．７９

１３ １１．８ １３．６ ２６．３ １３．８ １３．６ １５．８ ７９．５ －２４．４４ ２８．４６

１４ １５．１ １４．５ ３１．６ １３．９ １２．６ １７．５ ８１．６ －２５．５４ ３３．０１

１５ １１．９ １５．９ ３２．５ １２．２ １４．５ １７．４ ６９．１ －２５．５９ ３５．１３

１６ １２．２ １３．５ ３４．６ １２．８ １１．５ １６．９ ６９．５ －２５．６２ ３６．８４
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图 ９　 不同因素水平的 ＲＳＮ值

Ｆｉｇ．９　 ＲＳＮ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌｓ
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　 　 随着抛光速度的提高，工件表面粗糙度 ＲＳＮ 值

先增大后减小，当抛光速度为 ４０ ｒ·ｍｉｎ－１时， ＲＳＮ 值

达到最大值为－２３．３８。 随着抛光速度的提高，抛光

液受离心运动向抛光池壁上堆积，见图 １０。 在相同

体积抛光液的情况下，抛光液不能完整包裹工件表

面，导致不锈钢平面工件外沿材料去除率大，而中心

区域抛光效果差，使得工件薄片中心粗糙度大，外沿

粗糙度小。

抛光池 工件 抛光液

（a）20r?min-1 （b）30r?min-1（c）40r?min-1（d）50r?min-1

图 １０　 不同转速下抛光液离心运动示意

Ｆｉｇ．１０ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｆｌｕｉｄ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ

３．４　 振动频率的影响

由图 ９（ａ）可知，随着振动频率增大，工件材料

去除率的 ＲＳＮ 值先增大后减小，当振动频率为 ８０ Ｈｚ
时，材料去除率 ＲＳＮ 值达到峰值 ３４．７２。 增大振动频

率可提高加工区域抛光液的剪切速率，进而提高加

工区域抛光液黏度以及抛光液对工件的剪切力和压

力，在一定程度上提高材料去除率。 但是随着振动

频率进一步提高，工件材料去除率呈现下降趋势。
当施加于抛光液的振动频率达到１２０ Ｈｚ时，抛光液

形成“柔性固着模具”且黏度较高，无法响应工件的

高频往复振动，与工件表面形成间隙，导致抛光效率

降低。
３．５　 振幅的影响

随着振幅的增大，材料去除率 ＲＳＮ 值先增大后

减小， 当振幅为 ０．３５ ｍｍ 时，材料去除率 ＲＳＮ 值达到

最大 ３４．８４。 增大振幅可提高加工区域抛光液的剪

切速率，进而提高抛光液黏度以及对工件的剪切力。
当振幅过大时，施加于加工区域抛光液剪切速率越

大，加工区域抛光液黏度升高形成固着磨具，在相对

运动过程中抛光液不能很好贴合工件表面，形成加

工空隙导致材料去除率降低。
３．６　 方差分析

为评估不同抛光参数对材料去除率和工件表面

粗糙度的影响程度，参考文献［１６］的方法利用方差

分析（ＡＮＯＶＡ）进行研究。 抛光速度、振幅和振动频

率对材料去除率和表面粗糙度 Ｓａ 的影响程度见图

１１。 抛光速度（７０．９９％）对材料去除率影响最大，振
幅（１５．０９％）次之，振动频率（１３．９２％）最小。 对于

表面粗糙度而言，抛光速度（８０．６７％）对材料去除率

影响最大，振动频率 （ １４％） 次之，振幅影响最小

（５．３３％）。

抛光速度
振幅
频率
15.09%

13.92%

（ａ）材料去除率

抛光速度
振幅
频率

5.33%

14%

（ｂ） 表面粗糙度

图 １１　 方差分析结果

Ｆｉｇ．１１　 ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ

３．７　 ＶＦＲＰ 优化条件加工试验

根据上述加工参数对材料去除率和表面粗糙度

的影响分析，在较优的表面粗糙度前提下能保持较

高材 料 去 除 率 的 工 艺 参 数 组 合 为 抛 光 转 速

４０ ｒ·ｍｉｎ－１、振幅 ０．３５ ｍｍ、振动频率 ８０ Ｈｚ。
基于上述优化后的加工参数，对 ３１６ 不锈钢进

行抛光试验，工件表面粗糙度 Ｓａ 及表面形貌随抛光

时间的变化见图 １２。
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图 １２　 表面粗糙度随抛光时间变化曲线

Ｆｉｇ．１２　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｔｉｍｅ

　 　 在优化后加工条件下抛光３０ ｍｉｎ后，工件表面粗

糙度 Ｓａ 从（８０±１０） ｎｍ 快速降低至（７．１±０．９） ｎｍ。 抛

光前后工件表面微观 ３Ｄ 形貌见图 １３，表面宏观形

貌见图 １４。 被加工表面的划痕被去除，粗糙表面被

抛光成光滑表面且具有镜面效果，材料去除率最高

达到 ６８ ｎｍ·ｍｉｎ－１。
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图 １３　 工件表面 ３Ｄ 形貌

Ｆｉｇ．１３　 ３Ｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ

抛光前 抛光后

图 １４　 抛光前后不锈钢工件表面

Ｆｉｇ．１４ 　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｓｔａｉｎｌｅｓｓ ｓｔｅｅｌ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ

４　 结　 论

对不锈钢 ＶＦＲＰ 加工去除过程进行了分析，并
基于田口法的不锈钢工件加工工艺参数优化设计，
以材料去除率与表面粗糙度 Ｓａ 为评价目标，得出

ＶＦＲＰ 优化工艺参数，研究结论如下：
１）ＶＦＲＰ 加工不锈钢过程中，受振动抛光液中

粒子间发生相对相位差并形成一定的剪切速率，使
抛光液产生流变效应并把持游离磨粒，在相对运动

作用下对工件表面施加压力及剪切力。 对不锈钢材

料的去除过程主要为滑擦和耕犁，以及磨粒的微切

削作用。 振动频率为 ６０、９０ Ｈｚ 时，抛光液对工件表

面形成的黏滞力小，加工后工件表面质量进一步提

高；当振动频率达到 １２０ Ｈｚ 时，抛光液对工件表面

黏滞力过大而造成滑擦痕迹。
２）探讨了基于田口法的 ３１６ 不锈钢工件加工工

艺参数优化设计，获取优化的 ＶＦＲＰ 加工工艺参数。
抛光速度对材料去除率影响最大，振幅次之，振动频

率最小。 抛光速度对表面粗糙度影响最大，振动频

率次之，振幅最小。 以优化的工艺参数抛光 ３０ ｍｉｎ
后，３１６ 不锈钢表面粗糙度 Ｓａ 由（８０±１０） ｎｍ 快速下降

到（７．１±０．９） ｎｍ，其材料去除率达到 ６８ ｎｍ·ｍｉｎ－１。
工件表面的划痕被去除，粗糙形面被抛光成光滑表面

且具有镜面效果。
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