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超声辅助抛光流场规律 ＣＦＤ 仿真分析
常敬忠， 翟文杰

（哈尔滨工业大学 机电工程学院， １５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 为探究超声辅助抛光的作用机理，利用 ＦＬＵＥＮＴ 非稳态动网格湍流和离散相模型并结合 ｍｉｘｔｕｒｅ 的空化模块，仿真分

析不同超声振动参数对流场绝对压强、流速和气含率分布的影响以及各参数间存在的相互作用规律． 仿真结果表明：超声空

化作用主要集中在试件正下方的小范围区域内，即试件的有效加工区域，进而可以确定流场所需最小膜厚；流场绝对压强、速
度等参数一个周期内出现两次峰值，周期内气泡长大后受压溃灭过程分为两个阶段，表明超声振动下流场存在二次空化现

象，二次空化在抛光过程中强化了空蚀效应；周期变化过程中，流场同一位置的不同参量、同一参量在不同位置与超声的周期

性振动间均存在不同程度的滞后现象；超声振动使流体内产生超声纵波，遇到抛光盘发生反射并伴随半波损失；膜厚足够大

时，则会形成驻波，试件表面处振幅最大，有利于提高超声辅助的抛光效果；利用有效加工区域和驻波现象可以使试件加工效

果达到最优，二次空化和滞后现象有助于揭示超声辅助抛光过程的作用机制和规律．
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　 　 超声辅助抛光 （ ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ，
ＵＡＰ）为超声振动和其他传统抛光相结合的前沿技

术． ＵＡＰ 可明显提高抛光去除效率，有效提高加工

精度， 改善表面质量， 并能延长工具寿命［１－２］ ．

Ｘｕ 等［３－４］将超声振动技术运用到蓝宝石衬底的化

学机械抛光（ＣＭＰ）加工过程，从运动学以及超声空

化等方面研究了超声振动对磨粒作用的影响，揭示

了蓝宝石高效高质抛光的机理． 超声辅助抛光机理

复杂，许多学者对金属、熔石英玻璃和陶瓷等不同材

料都进行了 ＵＡＰ 实验研究［５－７］ ． Ｚｈｏｕ 等［８］研究了固

结磨粒抛光盘 ＵＡＰ 熔石英过程中液体和工具磨损

的作用． Ｌｉ 等［９］ 提出有效抛光磨粒的概念，建立了



硅片的超声辅助 ＣＭＰ 去除率模型，阐明了抛光工艺

参数的作用． ＵＡＰ 参数的影响过程复杂，除了超声

波在抛光过程中空化气泡溃灭对材料产生空蚀效应

外，超声波还可以通过强化扩散进而实现质量传递

过程的控制，并且均相体系相界面的化学进程也得

到加速［１０］ ． 王国刚等［１１］ 通过电脉冲空蚀实验研究

空泡溃灭过程中的力学损伤行为，发现空化过程中

周期内出现两次峰值且脉冲放电产生的冲击压和冲

量 随 距 金 属 表 面 不 同 距 离 而 表 现 不 同．
Ｓｋｏｃｚｙｐｉｅｃ［１２］对超声辅助电化学加工间隙内电解液

压力流速和气相分数进行了数值仿真．
计算流体力学（ＣＦＤ）仿真是从理论上研究流体

空穴效应的主要手段［１３－１５］ ． 本文通过采用 ｆｌｕｅｎｔ 软
件对超声辅助抛光流场的绝对压强、流速、气含率等

参数进行数值分析，特别对超声下有效加工区域、二
次空化及驻波现象等规律进行探索和总结，旨在为

后续实验研究提供参考，从而更有效地利用这些规

律来优化工艺参数．

１　 模型建立

图 １ 为超声辅助抛光振动头及流场计算域模型

结构图． 考虑到流体为非稳态湍流，结合超声辅助

抛光流场的特点选择多相流，调用 ｍｉｘｔｕｒｅ 空化模型

模拟空化作用． 表 １ 为 Ｆｌｕｅｎｔ 调用的主要仿真模型

及设置．
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图 １　 超声辅助装置及流场计算域

Ｆｉｇ．１　 Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｄｅｖｉｃｅ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｍｏｄｅｌ
　 　 使用 ｆｌｕｅｎｔ 前处理软件 ｇａｍｂｉｔ 建立二维模型，

考虑到动网格对计算精度要求较高，因而选用非结

构性三角形网格，划分为１２ ０００单元． 模型边界条件

如图 １（ｂ）所示：抛光液流场底面和两侧面为固定边

界，随抛光头振动的试件下表面为振动壁面；振动壁

面两侧为变形面，与空气接触的抛光液上界面为压

力出口边界．
由超声振动参数，得出动边界的位移方程为

ｙ ＝ － Ａｃｏｓ（２πｆｔ － ψ） ．
式中： Ａ ＝ ３０ μｍ；ｆ 为变量，Ｈｚ；ｔ为振动时间，ｓ；ψ为

初相，π ／ ２． 为了便于编程，求导得出动边界速度方

程为

ｖ ＝ ２πｆＡｓｉｎ（２πｆｔ） ．
　 　 假设整个计算域绝热，没有热传导的作用；考虑

重力， 加速度 ｇ ＝ －９．８ ｍ ／ ｓ２；室温下流体不可压缩

气体质量分数初始值设为 １．５×１０－５ ．
表 １　 Ｆｌｕｅｎｔ 主要参数设置

模型 出口 类型 湍流模型 多相流 流体

非稳态 压力出口 二维 ｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ Ｍｉｘｔｕｒｅ 不可压缩

２　 有效加工区域及最小膜厚

２．１　 有效加工区域

取可控变量 ｃ ＝ １０．０ ｍｍ 时的情况进行分析，
即，试件随振头开始振动时对应膜厚 ｃ ＝ １０．０ ｍｍ，
振动开始后膜厚为 ｃ ± Ａ．

图 ２ 为试件表面和 ｃ ＝ １０．０ ｍｍ 平面处的绝对

压强的对比曲线，两者不同之处在于前者是振动平

面，后者平面是静止的． 由图 ２ 可知，振动表面的绝

对压强略大于 ｃ ＝ １０．０ ｍｍ 处的压强，整个时间域

上，绝对压强曲线几乎完全重合，试件表面虽一直处

于振动状态，但该区域的绝对压强却与 ｃ ＝ １０．０ ｍｍ
平面处近乎相同．

试件表面
c=10.0mm

1.6

1.2

0.8

0.4

0 0.25 0.50
t/ms

绝
对

压
强

/M
Pa

图 ２　 绝对压强对比曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
　 　 为了更清晰地观察两平面绝对压强的差异，选
取如图 ３ 所示任意两个周期的变化曲线，发现两者

整体上基本一致． 在局部略有差别是因为流场处于

非稳态湍流状态，难免会出现微小的局部差异．
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图 ３　 任意两周期绝对压强曲线

Ｆｉｇ．３　 Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｃｙｃｌｅｓ

　 　 由图 ４ 气含率随时间变化的曲线可知：试件表

面气含率峰值 ２８％，远高于 ｃ ＝ １０．０ ｍｍ 区域处的

１５％，这是因为气核吸附在动壁面上，气泡更容易长

大并发生溃灭，因此试件表面的气含率越高，则空化

强度越强．
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图 ４　 气含率对比曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖａｐｏｕｒ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ

　 　 图 ５ 为两平面速度随时间变化的曲线图，可以

看出， ｃ ＝ １０．０ ｍｍ 处的流场流速（４．０ ｍ ／ ｓ）显著大

于试件表面流场流速（１．５ ｍ ／ ｓ），速度曲线与绝对压

强规律的显著差异，是因为试件与超声振动头作相

同运动，速度是矢量，又因为试件表面流场流速为相

对速度，因此其流速值较 ｃ ＝ １０．０ ｍｍ 处的流速值有

较为明显的下降．
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图 ５　 速度对比曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

　 　 以上各曲线值均为面平均值，为消除其不确定

性影响，选取中心轴的坐标点 Ｍ （ １００． ００ ｍｍ，
１０．００ ｍｍ）、 Ｎ （１００．００ ｍｍ，９．９６ ｍｍ）并得到其参数

曲线． 图 ６（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别为 Ｍ、Ｎ 处绝对压强、
速度、气含率数值曲线，由图 ６ 可看出 Ｍ、Ｎ 点处各

参数完全一致． 证明流场中的参数在某一小范围区

域内是相同的，并且中心轴上的Ｍ、Ｎ绝对压强和流

速远大于 ｃ ＝ １０．０ ｍｍ 面上的平均值，同时也证明了

试件表面的中心区域是主要空化区域．
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图 ６　 Ｍ、Ｎ 点参数对比曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｍ、Ｎ
　 　 图 ７（ａ）、（ｂ）分别为试件正下方膜厚 ｃ ＝ ９．２、
９．０、８．８、８．５ ｍｍ 平面上的流体绝对压强和流速，两
者均随距离试件表面的距离增大而减小， ｃ ＝ ９．０ 和

ｃ ＝ ８．８ ｍｍ 处绝对压强和流体流速完全重合， ｃ ＝
８．５ ｍｍ处相对其他面的值大幅度减小，因而对应 ｃ ＝
１０．０ ｍｍ 工况，可得保持足够流场压力和速度的有

效加工膜厚范围为 ｃ ＝ ８．８ ～ １０．０ ｍｍ，即振头下方

１．２ ｍｍ 的深度范围．
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图 ７　 参数对比曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２．２　 抛光液最小膜厚的确定

图 ８ （ ａ）、 （ ｂ）、 （ ｃ） 分别为抛光液流场膜厚

２００．０ μｍ、１．０ ｍｍ、１．５ ｍｍ 时的试件表面处绝对压

强变化图．
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图 ８　 膜厚为 ２００．０ μｍ 、１．０ ｍｍ 、１．５ ｍｍ 时的绝对压强

Ｆｉｇ．８　 Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｓｌｕｒｒｙ ｆｉｌｍｓ ｏｆ ２００．０ μｍ、
１．０ ｍｍ、１．５ ｍｍ

　 　 由图 ８ 可知：振动开始后， ２００． ０ μｍ 膜厚

状态时，流场绝对压强很快降低为约 ２． ７ ｋＰａ；
１．０ ｍｍ 膜厚状态时，绝对压强峰值约为 ０．２５ ＭＰａ，
但有较大幅度波动； １． ５ ｍｍ 膜厚状态时，绝对

压强维持在 ０．４ ＭＰａ，因此超声辅助加工方式对

流场膜厚 有 一 定 的 范 围 要 求， 即 试 件 下 方 膜

厚要充足， 否 则 加 工 的 效 果 会 被 显 著 削 弱 甚

至消失． 综合图 ７ 结论可知： 抛光盘中流 场 膜

厚不应小于 １．５ ｍｍ，否则超声振动效果无法充分

实现．

３　 流场内若干现象分析

３．１　 流场内的二次空化现象

图 ９ 为典型工况下流体速度变化． 由图 ９ 可知，
每周期速度都会出现两个峰值． 并且随着流场充分

稳定，速度二次峰值有逐渐增大的趋势． 由图 １０ 所

示的两个周期内流速和绝对压强的对应曲线图可

见，无论是流速还是绝对压强，一个周期内都会出现

两个峰值．
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图 ９　 试件表面流体速度随时间分布曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

·６２· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５０ 卷　



1.00

0.50

0

0.50

0 25 50 75 100
t/μs

绝
对

压
强

/M
Pa

速
度

/（
m
?s

-1
）

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

A(0.0345,1.15)

B(0.0325,1.1)

绝对压强
速度

图 １０　 绝对压强和速度随时间变化对比曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

　 　 为进一步揭示两个峰值形成机理，结合图 １１ 所

示气含率随时间的分布曲线进行分析，发现 １、２ 两

段线斜率不同． １ 段斜率较小，对应首次空化，２ 段

斜率较大，对应二次空化［１１，１６］，即二次空化气泡溃

灭速率反而比首次空化还要大． 说明超声辅助加工

中产生的空化过程分为两个阶段，虽然第一阶段的

气泡溃灭速率小于第二阶段，但第一阶段的空化压

强和流体速率却显著大于第二阶段． 这是由于首次

空化会产生剧烈的微射流同时伴随大量的能量释

放，使流场绝对压强和流速急剧增大，同时使二次空

化随即发生，因而二次空化在加工过程中可发挥重

要作用．
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图 １１　 气含率随时间变化曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖａｐｏｕｒ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ

３．２　 滞后现象

３．２．１　 同一位置不同参量的滞后

由图 １０ 可知，每个周期内，绝对压强和流场流

速的峰值并非同时出现，观察到流速的峰值 Ｂ 出现

在３２．５ μｓ，而绝对压强的峰值 Ａ 出现在３４．５ μｓ，绝
对压强的峰值滞后于流速峰值２．０ μｓ． 这是由于试

件表面的液体被振动壁面周期性冲击时，流速最先

发生改变，当流速增大到一定值时，绝对压强才随之

开始显著增大． 因而流场周期计算域内，流体流速

比绝对压强的变化更加“敏感”的原因是流体发生

挤压后，才会产生绝对压强的突变．

３．２．２　 同一参量在不同位置的滞后

选取 ｃ ＝ ９．２、９．０、８．８、８．５ ｍｍ 等 ４ 个水平面，对
绝对压强和流速均值进行记录，图 １２（ａ）、（ｂ）为两

周期内的绝对压强和流速曲线． 由图 １２ 可知，无论

是流速还是绝对压强都存在不同程度的滞后现象，
ｃ 值越小即距离试件初始表面越远， 峰值间滞后越

明显，由于试件运动冲击抛光液，能量传递过程由近

及远，因而抛光液参数变化需要“反应时间”，来实

现流体加速和挤压过程．
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图 １２　 速度和绝对压强曲线

Ｆｉｇ．１２　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

３．２．３　 流场参量相对超声周期振动的滞后

图 １３ 为周期内绝对压强与超声振动壁面速度

对比的曲线， Ｋ、Ｊ 的横坐标分别为３７．５和４２．５ μｓ，超
声振动壁面向下速度最大时，绝对压强并没有立即

随之变为最大，而是有一定的延迟滞后，由于振动壁

面以最大速度冲击流体时，完成挤压过程需要一定

的时间，因而出现滞后现象．
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图 １３　 绝对压强和振动头速度对比曲线

Ｆｉｇ．１３　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
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３．３　 机械波在流场内的干涉现象

超声振动冲击流体产生机械波，并在流场中传

递，遇到抛光盘底面时产生反射，形成相向传播的两

列等振幅相干波，此时两波叠加形成驻波． 由于机

械波由波疏介质（抛光液）到波密介质（抛光盘）进
行反射，产生半波损失，因而反射面即抛光盘表面处

形成波节，此处振幅最小． 如图 １４ 所示， Ｏ 为新建

坐标系圆点，Ｋ 为机械波反射点，ＯＫ ＝ Ｌ．

抛光盘表面-波密介质

振动壁面-产生机械波
抛光液-波疏介质

波腹
波节

XK

0Y

L

图 １４　 驻波模型示意

Ｆｉｇ．１４　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｗａｖｅ

　 　 超声振动产生机械波，机械波随时间振动方程为

ｙ１ ＝ － Ａｃｏｓ［２πｆ（ ｔ － ｘ
ｖ
） － ψ］，

反射回去，经过半波损失后的 Ｋ 点振动方程为

ｙｐ ＝ － Ａｃｏｓ［２πｆ（ ｔ － Ｌ
ｖ
） － ψ ＋ π］， （１）

将 Ｌ ＝ λ ／ ４ 代和式（１） 整理可得

ｙｐ ＝ － Ａｃｏｓ（２πｆｔ）， （２）
则反射波的方程为

ｙ２ ＝ － Ａｃｏｓ［２πｆ（ ｔ ＋ ｘ － Ｌ
ｖ

］ ． （３）

叠加后的振动方程变为

ｙ ＝ ｙ１ ＋ ｙ２ ． （４）
式中： Ａ ＝ ３０ μｍ； ｆ ＝ ２０ ｋＨｚ； Ｌ 为膜厚，ｍｍ； ｖ 为机

械波传播速率，ｍ ／ ｓ； ψ 为初相， ψ ＝ π ／ ２；考虑到膜

厚既要尽可能减小，又要使试件表面处振幅尽可能

最大，因而要保证 Ｏ 点是波腹位置，且 Ｌ ＝ λ ／ ４ 时恰

好可以实现试件表面为波腹位置，λ 是机械波的

波长．
由上述条件可知，叠加后 Ｏ 点的振动方程：

ｙ ＝ － ２Ａｃｏｓ（２πｆｔ － π
２
）， （５）

ｖ ＝ ｆ·λ． （６）
由式（２） ～ （５）可得：此时试件表面处的振幅变成

２Ａ， 液体中机械波的传播速度约１ ２００～ ４００ ｍ ／ ｓ，
根据式 （ ２ ） ～ （ ６） 计算得到 Ｌ ＝ λ ／ ４ 为 １５．０～
１７．５ ｍｍ，建立了膜厚为１０～ ２２ ｍｍ的系列模型进行

流场仿真运算．
为了对比不同频率对流场特性的影响，定义绝

对压强强度函数、速度强度函数以及气含率强度函

数分别为

Ｆ ｔ ＝ ∫
ｔ

０

ｐ ｄｔ，　 Ｆｖ ＝ ∫
ｔ

０

ｖ ｄｔ，　 Ｆａｉｒ ＝ ∫
ｔ

０

ａ ｄｔ．

式中 ｐ 为压强， Ｐａ；定义 Ｆ ｔ 为绝对压强总强度，
Ｐａ·ｍｓ； ｖ为速度，ｍ ／ ｓ； Ｆｖ 为速度总强度，ｍｍ； ａ 为

气含率， Ｆａｉｒ 为气含率总强度，ｍｓ； ｔ为流体域运行时

间，ｍｓ．
图 １５（ａ）是膜厚 １４ ｍｍ（其余膜厚此处不再列

举）时绝对压强曲线以及绝对压强强度曲线，同理

可得速度以及气含率的相关曲线如图 １５（ｂ）、（ｃ）．
由图 １５ 可知：流场的主要参数包括绝对压强、速度、
气含率均在流场膜厚为 １４．５ ｍｍ 时取得最优值，进
而推断此时试件表面附近为驻波的波腹位置，因此

得到此时流体内机械波的理论波长是 λ ＝ ５８ ｍｍ，
速度是 ｖ ＝ １ １６０ ｍ ／ ｓ．当 λ 值不在查询值范围内时，
ａ）超声空化效应干扰流场后，在气泡溃灭周期性发

生过程中，大量微射流产生的能量使流场处于湍流

状态，流场性质时时变化； ｂ）除在底部发生反射外，
还会伴有左右壁面反射的机械波干扰； ｃ）由于流场

流体成分复杂及不均匀分布的属性，因而抛光液具

有向异性．
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图 １５　 膜厚相关参数变化曲线

Ｆｉｇ．１５　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
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４　 结　 论

１）振幅 Ａ ＝ ３０ μｍ，频率 ２０ ｋＨｚ 时，有效加工区

域为振头正下方 １．２ ｍｍ 的深度范围；振头所需膜厚

最小为 １．５ ｍｍ，否则流场加工性能将被减弱，超声

无法充分发挥作用．
２）流场绝对压强和速度周期性变化过程中，每

周期都出现两次峰值，因而存在二次空化；滞后现象

也体现在相同位置不同参量、相同参量不同位置、流
场参量与超声振动上．

３）当膜厚约为 １４．５ ｍｍ 时，超声振动产生的机

械纵波在流场中传递，由于半波损失和干涉而形成

驻波可使试件表面处的机械波振幅最大，此时流场

各特征参量取得最优值，振动辅助加工性能最好．
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