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超声空化对软性磨粒流切削效率和质量的影响 
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摘  要：为提高软性磨粒流切削的效能，研究了利用超声空化作用加快材料去除的方法。在分析磨粒抛光试验和计算流

体动力学仿真结果的基础上，提出并验证磨粒碰撞壁面的动能是影响切削效率主要因素的假设；根据对超声空化气泡溃

灭，及其在外围水域中冲击波形成与传播的研究结果，分析气泡溃灭在推动磨粒改变其动能时所起的增强湍流效果的作

用。在此基础上搭建了超声辅助磨粒流试验装置，以表面覆有氧化层的硅片为试验对象，根据其表面氧化层的去除情况，

分析超声空化对硅片表面材料去除能力的影响，并在磨粒流加工无氧化层硅片表面的试验中，观察到超声空化对磨粒流

切削的显著影响。验证了超声空化能使磨粒流中的磨粒的动能发生改变，从而起到提高切削效率和提高表面质量的作用，

以期为超声波作用下磨粒流加工工艺的改进提供参考。 
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0  引  言  

磨粒流加工是利用携带磨粒的流体对工件表面进行

精整加工的一种加工方法，产生于 20 世纪 60 年代，它

以流体中的磨粒作为切削工具，适合于对复杂结构的零

件进行加工。由于流体具有较好的仿形特性，因此在一

些特定的加工场合有着不可比拟的优势[1-5]。 
用磨粒流对表面进行抛光，一般都要很长的时间，对

钢材表面进行加工时，表面粗糙度从Ra 0.9 μm降至0.3 μm
要用 35 h[5]。如何在不影响加工质量甚至有所改善的前提

下提高加工效率，是研究者非常感兴趣且希望解决的问

题。在先前的研究中，曾经加入低强度的超声波并观察

到了抛光效率和质量改善的现象[6-8]，当时认为是加载超

声波的流道出现了大量速度较小、压力较大的空化区域，

不断发展撞击壁面导致的结果。本文进一步分析了空化

的物理过程，提出气泡溃灭的冲击波影响磨粒运动的观

点，对抛光效能改善的机理给出一种新的解释。 
超声波在液体中传播时会发生空化现象，理论计算
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和实际观察都表明，溃灭的气泡会在其内部产生极高的

温度和压力，从而引发一系列复杂的物理化学现象[9-13]。

研究表明，气泡压缩到最小时，气泡壁压强瞬间达到
75 10 Pa 以上，高压以声速向泡外传播，冲击波幅值大

约以传播距离倒数的速率衰减[14-16]。前人研究多关注于

气泡溃灭的微射流、冲击波对壁面的直接作用，水中的

超声空化作用主要用于清洗，为防止气蚀的发生，超声

波的强度不大，常见的喇叭型超声换能器单个功率一般

都在 100 W 左右。纯水中的空化效果主要是由溃灭的气

泡实现的，如果在发生空化的水中有众多高速运动的磨

粒，磨粒对壁面的切削作用会大大超过气泡对壁面的直

接作用。合理加强超声强度，利用空化冲击波影响磨粒

的运动，可以增强切削的效能。通过计算表明，冲击波

对磨粒所做的功的大小主要取决于溃灭点和磨粒的距

离，以及受超声波声压和水温的影响很大的溃灭压力。

根据对磨粒流切削机理的分析，被加速的部分磨粒和随

机变化的运动方向，相当于起到了增加湍动能的效果，

可以起到显著增强切削效率甚至提高表面质量的作用。 

1  磨粒流的切削机理 

从原子尺度上分析，软性磨粒流抛光过程是被加工

表面凹凸不平的峰谷结构被大量的单个液体分子和少量

的磨粒分子团撞击的过程[17-21]。撞击后工件表面的部分

分子（或原子）获得动能，使其产生晶格滑移或者脱离

基体，处于“峰”部的分子团，在遭受碰撞后更容易滑

移或脱离，首先是因为其受撞击的概率大，其次是峰顶

的分子在撞击中会获得更多的能量而脱离原来的位置。

经过长时间大量的冲击后，峰谷结构趋向平缓导致表面
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粗糙度降低。一种被称为纳米颗粒胶体射流抛光的技

术，和磨粒流的切削机理非常类似[22-25]。张成光等[26]研

究了磨粒水射流的材料去除机理，指出磨粒水射流加工

时，高速高压的水对磨粒起到的仅仅是载体的作用，实

际的加工效果由磨粒实现，两种加工方法的主要区别是

一个是对点加工，一个是对面加工。图 1 是参考文献[27]

得到的试验结果。 
 

 
 

图 1  纳米颗粒胶体射流抛光试验和仿真结果 
Fig.1  Experiment and simulation results of nanoparticle  

colloid hydrodynamic jet polishing 
 

图 1a 是用流道直径为 0.5 mm 的普通锥形喷嘴对工

件表面进行射流的垂直喷射 2 h 后，使用激光共聚焦显微

镜观察得到的圆环状图像，圆环最深处半径在 0.9 mm 左

右。值得注意的是，加工区域中心处的材料去除较少，

去除最深处位于距抛光中心位置距离相等的圆环地带。

图 1b 是使用轮廓仪对加工区域的检测结果，非常明显其

截面形状呈“W”形。图 1c 是径向截面上分析得到的动

静压压力曲线，截面直径上的动压压力大小呈倒“W”型

分布，射流中心动压压力趋于减小，动压压力高的区域

集中在距中心一定距离的环形区域内。试验表明材料的

去除效率和流体的动压有关，而跟静压无关。流体力学

中动压的定义为 21

2dP v ，磨粒流的密度  在加工前后

是不变的，这说明材料的去除效率和流体速度 v的平方成

近似的线性关系。 
分析流体内水、磨粒分子的情况运动，水分子虽然

数量众多，但由于尺寸相对于磨粒很小，在同样速度的

情况下，单个的水分子很难撞开工件表面的分子，切削

作用主要靠磨粒来完成。可以认为水或其他流体主要起

载体的作用，帮助磨粒获得速度，以一定的角度撞击加

工表面。这一点可以从纯水和携带磨粒的混合液的抛光

效果对比就可以得到验证。 
磨粒水射流加工试验表明，在其它条件不变的情况

下（加工时间，磨料的材料、体积分数、大小，被加工

材料，环境温度等），材料的去除量用某个位置点上的切

削深度来表示的话，就有： 
2d v ，这里的 v指的是磨料的速度。 

该结论在软性磨粒流抛光试验也可以得到验证，参

见如图 2 所示的磨粒流抛光试验装置，用泵向三根软管

注入磨粒和水的混合液，进入一个设计了特殊流道用来

产生所需要流场的加工工具，如图 2a 所示。在圆形的加

工工具下方固定一个直径一样大小的铝制圆盘，利用磨

粒流对其上表面进行抛光。图 2b 给出了磨粒流流动区域

简化模型，由于切削在工件壁面上进行，需要重点考察

被加工壁面上方流场情况，流动区域最下面的大面积抛

光区是分析的重点。 
 

 
 

图 2  磨粒流抛光试验装置及磨粒流流动区域简化模型 
Fig.2  Abrasive flow polishing experiment device and  

simulation model of abrasive flow area 
 

抛光试验中，液相为水，固相为碳化硅（SiC）颗粒，

颗粒直径为 13 μm，密度为 33 kg / m3.17 10 。选用铝

作为加工工件，工件初始表面粗糙度为 0.8 ma μR  。

对铝加工工件抛光试验，并对该试验条件下进行抛光模

型仿真。 
利用 Gambit 2.4.6 软件，对图 2b 所示的试验磨粒流

流动区域进行网格划分后，再使用 FLUENT 软件，建立

基于 Realizable 湍流模型和 Mixture 模型的液-固两相磨

粒流抛光加工模型，进行数值模拟。磨粒流 3 个入口直

径均为 20 mm，磨粒流入口设置为速度入口，磨粒流入

口速度为 v=60 m/s，磨粒流出口设置为自由出口，体积

分数为 0.1（磨粒体积占混合液总体积的 10%），其余边

界设置为固体边界。 
图 3a 为仿真得到的工件表面磨粒流速度矢量图，在

图中明显看到中间有一个流速较高的圆环区域。图 3b 为

仿真得到的工件表面磨粒流湍动能分布云图，在图中同

样可以看到中间有一个湍动能较高的圆环区域，说明该

区域磨粒撞击方向更混乱和随机。图3c为两相流冲刷0.5 h
后得到的工件表面效果图，和仿真得到的湍动能云图及

速度矢量图比较，可以明显地看出：湍动能强，磨粒速

度大的区域可以获得较高的抛光效率。从磨粒速度矢量

图上，可以明显看到被加工圆盘上的三个不同的速度区

域，中间的圆环区域磨粒速度最高，用不同尺寸的磨粒

进行仿真，得到的结果相近。 
FLUENT 中使用湍流动能（TKE，turbulence kinetic 

energy）来描述湍流中单位质量的平均动能。 

 2 2 2
1 2 3

1
(( ) ( ) ( ) )

2
k u u u      （1） 
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式中 k 为湍动能，m2/s2； 1u， 2u， 3u为三个直角坐标轴

方向上的脉动速度，m/s。 
 

 
 

图 3  磨粒颗粒速度和湍动能分布仿真结果 
和实际加工效果对比图 

Fig.3  Simulation results of particle velocity and turbulence  
kinetic energy and experimental polished surface 

 

近壁面处的湍流动能可以反映出磨粒流在近壁面处

携带的动能，也在一定程度上反应出湍流的强度，因此也

可以用湍流动能来估计磨粒撞向壁面方向的混乱程度，湍

流强度足够大时，可以认为各个方向的撞击是均匀的。 
在图 3c 中，也可以发现速度大、湍动能强的圆环形

区域材料被去除的快，抛光效率高，比其他区域更早达

到了较高的表面粗糙度。中间的圆形区域，由于磨粒速

度最低，抛光效果最差。圆盘表面加工前粗糙度 aR 值为

0.8 μm，用 1 000 目直径 13 μm 的碳化硅（SiC）颗粒抛光

铝，2 h 后材料去除最快区域的 Ra 从 0.8 μm 降到 0.6 μm。

而用 500 目直径 25 μm 的碳化硅（SiC）颗粒抛光，1 h

后就到 0.6 μm 左右。考虑到工件表面达到的粗糙度和材

料去除量有关，那么到达某粗糙度所用的时间也可以反映

材料去除效率，可以得出：材料的去除效率和磨粒的大小

有关。  
材料的去除效率和流体的中的磨粒的大小（质量）

有关，图 1 的试验又说明去除效率（相同时间内的切削

深度）和速度的平方成某种线性关系，因此可以合理地

假设，材料的去除效率和磨粒所携带的动能成近似的线

性关系。即：磨粒所携带的动能和材料的去除率有关。 
不同大小的磨料最终所得到的表面粗糙度是不一样

的，但这不影响材料的去除效率和磨粒所携带的动能成

近似线性关系的分析。 

2  空化冲击波对磨粒动能的影响 

到目前为止对空化的机理研究尚未完全清楚。一般

可以用改进的 Rayleigh 方程进行理论计算[28-29]。 
液体在超声场中不再被当作不可压缩流体，其质点

间的疏密随声波而变化，液体中气泡的大小也随超声的

疏密相而变化，如图 4 所示，当其直径小到为零可以认

为其发生溃灭（闭合）。 
以气泡壁面为研究对象，可以分析出气泡的受力情

况，泡内有气体压力和蒸汽压，泡外有液体静压力，表

面张力以及超声压力。对气泡大小变化的过程作适当的

简化，在不考虑蒸气压力和辐射阻尼的情况下，经后人

改进的 Rayleigh-plesset 运动方程为[30]： 

 

22

2

3
0

0 0
0

d 3 d

2 dd

1 2 2 4 d

dA

R R
R

tt

R R
P P P

R R R R t

  
 

           
                    

（2） 

其中 为液体的表面张力系数，N/m； 0R 为气泡初

始半径，m； AP 为超声的声压，Pa； 0P 为液体静压，Pa；

 为液体的黏度，Pa· s； 为气体的多变指数； R 为气

泡半径，m。 

 
 

图 4  液体中的气泡在超声波作用下大小变化示意图 
Fig.4  Schematic diagram of bubble size in liquid  

under action of ultrasonic wave 
 

利用龙格-库塔（Rung-Kutta）法[8]可解出该常微分方

程，得到气泡直径在超声场内随时间变化的规律，当气

泡半径为零时，即发生气泡溃灭。 
利用 MATLAB 计算单个气泡在 20 kHz 声场里半径

大小随时间的变化可得如图 5 的结果。 
 

 
 

图 5  水中不同大小的气泡在超声波作用下 

直径变化的计算结果 
Fig.5  Calculation results of diameter change in water under 

ultrasonic wave with different initial size 
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气泡半径在 0.5 μm，500 μm 时，稳态空化（不溃灭）；

气泡半径在 50 μm 时，瞬态空化（溃灭）。计算结果说明

单个气泡在 50 μm 时，一接触到超声波在一个超声周期内

（50 μs）就会溃灭。进一步可以分析出：成千上万差不多

大小的气泡，只要在强度足够的声场里同样会瞬间溃灭。 
可以用一个简单而又令人信服的试验证实这一分

析：在盛水的容器内加入大量由微纳米气泡泵所产生半

径在 50 μm 左右的气泡，使之变成牛奶似的不透明的乳

浊液，发射超声波容器内的水瞬间变透明。 
根据以上分析的结果，可以得出这样一个结论：在

一定频率、一定强度的超声波作用下，水中只有半径小

于最小阈值，或者半径大于最大阈值的气泡存在并作振

荡。小气泡（气核）在振荡过程中因得到气化补充不断

增大直至溃灭，大气泡在震荡过程上升直至脱离液体。 
通过计算还可以知道，超声的频率越低，越容易发

生空化，对于一个变幅杆，换能器的机械尺寸已经确定

的超声发生系统，因为机电谐振频率和机械共振一样，

是不可以随意改变的，本文使用 20 kHz 这一频率。 
假设瞬态空化泡的收缩（直到崩溃）过程是绝热过

程，则空化泡崩溃时泡内的最高温度（ maxT ）与最大压

力（ maxP ）可用下式表示[7]： 

 
 

max min

1m

v

P
T T

P

  
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其中 minT 为液体的环境温度，K； mP 为气泡外作用

于泡的总压力，Pa； vP 为空化泡内的压力，Pa；  为气

体的比热比。计算结果表明压力可达 5×107 Pa，温度可

达 4 000 K。 
计算磨粒速度在气泡溃灭时的变化，需要了解空化

泡液体外围的压强。空化泡液体外围压强的分布，许多

学者作了研究[14-16]，文献[16]给出了相关结果。 
假设气泡保持一个球形变化，数值计算解气泡外围

水中流体连续性方程和 Navier-Stokes 方程，在球对称的

条件下，形式为 
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其中 r 是距离气泡中心的径向坐标，m； p 是水中的

压强，Pa；u 是水的流场速度，m/s； 是水的密度，kg/m3；

是水的黏性系数，N·s/m2。再利用水的状态方程 

 
0 0

n
p B

P B




 
    

 （7） 

其中 7.15n  （无量纲量）， 53 085.6 10B    Pa； 0
是未受扰动水的密度，kg/m3； 0P 是未受扰动水的压强（同

式 2 中的液体静压）。气泡半径的变化可利用改进的 RP
方程确定，把气泡壁作为运动边界条件，联立以上三个

方程求解，可得结果。 

采用与水蒸气有关的改进的较精确的气泡壁的运动

RP 方程为[16] 
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其中 c是水中的声速，m/s； Bp 是气泡壁外侧水的压

强，Pa； sin( )s ap p t  ， 是外界声驱动角频率，rad/s；

ap 是驱动声压振幅，Pa； 5
0 1 10p Pa  环境压强，m 为

单位时间内在单位面积气泡壁上水蒸气凝结与蒸发量之

差，kg/s，或净凝结量。 
计算发现[16]，当气泡接近它的最小半径处，气泡外

围形成很薄的高压区，这个高压区域随后向外传播形成

冲击波。其研究结果显示，气泡外能观测到向外的冲击

波，气泡压缩到最小时，气泡壁压强瞬间达到上千个以

上大气压，高压与气泡内有无冲击波无关。尖锐的冲击

波脉冲在气泡从最小半径处反弹后形成，冲击波形成后

向外传播，同时很快地衰减，冲击波幅值大约以传播距

离倒数的速率衰减，冲击波以声速即 1 480 m/s 的速度

向外传播。 
利用这个模型，可以分析气泡附近的磨粒因冲击波

而获得的动能。为简化数学上的处理，假设磨粒静止，

且受冲击波作用的面积不变，磨粒距气泡溃灭点的最近

距离和最远距离分别为 1r 和 2r ，如图 6 所示。假设气泡溃

灭点的冲击波压强为 A ，由于冲击波幅值以传播距离倒

数的速率衰减即有
A

p
kr

 ，p 为离溃灭点距离等于 r 处的

压强，k 为比例常数，由于磨粒受冲击波作用的面积也为

常数 S ，那么冲击波对磨粒做的功为 
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图 6  磨粒在冲击波作用下动能的变化 
Fig.6  Change of abrasive kinetic energy under  

action of shock wave 
 

在波压强 A 确定的情况下，磨粒获得的动能和其距

溃灭点最近最远距离的自然对数函数差值成正比，分析

自然对数的函数图形，可以发现磨粒距离溃灭点越近，

磨粒获得的动能越大。 
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磨粒的尺寸也会影响其获得的动能，尺寸越大获得

的动能也越大，但其影响程度不如距离对获得动能的影

响，特别是在磨粒和溃灭点靠得很近的时候。 

如果磨粒原来静止不动，并且相对于溃灭点的距离

确定，就可以计算出磨粒所获得的动能。但实际情况是

溃灭点的位置无法预知，磨粒在气泡溃灭前的运动方向

无法预知（运动方向决定了磨粒可能被加速也可能被减

速），磨粒与溃灭点的距离无法预知，很难对某一颗磨粒

的运动进行计算。参照 FLUENT 对湍流的研究方法，可

以从统计的角度来分析问题，先进行试验，在试验观察

的基础上给出半经验的解释和预测。 

3  超声空化对磨粒流切削影响的试验研究和分析 

根据空化机理，超声强度显然会影响空化强度。总

的来说强度越大效果越明显，小功率超声波只起到清洗

的效果，大功率超声波的空化能直接破坏被加工件表面
[31-32]。抛光时要考虑被加工材料对超声的耐受能力，不

能发生气蚀破坏表面。试验发现不同的材料差别较大，

铝很脆弱，不锈钢，玻璃，硅片，甚至塑料耐受能力很

强。需要通过试验找到合理的强度，留有安全裕度，让

空化时气泡溃灭所造成的“冲击波”和“微射流”能尽

可能地推动磨粒加速运动又不会伤害被加工表面。 

3.1  合理超声强度的确定 

通过大功率超声波在液体中产生的空化作用，可以

高速度模拟材料的气蚀状况。参照美国材料试验协会编

制的气蚀试验标准（ASTM）G32-06，使用一个频率在

20 kHz 左右，功率可调的超声波发生器，验证气蚀情况。 

超声在水中的强度用声强来描述，实际操作中超声

变幅杆发射端面和被加工表面只有 1 mm 左右的距离，不

便于测量声压。可以使用超声发射器功率，结合超声发

射面积来计算超声强度。 

图 7 为试验装置示意图，在超声换能器的两电极上

加一定频率的交流电压，压电陶瓷因伸缩变形产生谐振，

变幅杆将小振幅的振动放大，经由下端面传出。和常规

气蚀试验装置不同的是，在超声变幅杆的下方开孔，利

用该孔由液压泵压入流动的水或者混合液，这样可以比

较不同的情况下的气蚀程度。 
 

 
 

图 7  超声空化磨粒流试验装置示意图 
Fig.7  Schematic diagram of ultrasonic cavitation  

abrasive flow experiment device  

不论使用哪种材料试验，被加工材料表面上都有图 8
所示的一大一小 2 个圆环形的区域。小圆环称之为两相

流切削显著区，通过 FLUENT 仿真可以得到该区域内磨

粒速度和湍动能都是最大的如图 9a 所示，在水、磨粒两

相流动的状态下，该区域的加工效率是最高的。由于压

电陶瓷是做成圆环形的，其振动产生的声波经变幅杆聚

集后传播到硅片上仍为圆环形区域，该大圆环区是超声

空化区，如果发射超声波，该区域会发生持续的气泡溃

灭现象，形成水、气泡、磨粒的三相流动。 
试验使用的硅片是经过化学机械抛光的成品晶元

（wafer），其表面经氧化后有一层几微米厚的 SiO2，由于

有少量杂质，在显微镜下呈黄色，氧化层之下是灰黑色

的硅，如果表层脱落，可以很容易观察到。 
 

 
 

图 8  被加工件表面的不同区域示意图 
Fig.8  Sketch diagram of different regions of machined surface  

 

通过泵入纯水进行试验，找到合理的超声波强度，

在此强度下把纯水换成不同尺寸磨粒的混合液，保证了

既能观测到空化效果，又不会破坏被加工表面。 
3.2  空化作用对磨粒切削能力影响的验证试验 

为便于观察，选用表面附有一层 SiO2的硅片（显微镜

下 SiO2黄色，硅黑色）进行试验，可以通过观察黄色 SiO2

的脱落情况，分析磨粒的切削效果。共进行了 4 次试验： 
1）没有观察到超声空化作用的显著影响：使用 100

目，磨粒直径 150 μm 左右的氧化铝，经过 0.5 h 的两相

加工后，可以在硅片表面的两相流切削显著区观察到一

个明显的小圆环，硅片表面其它区域没有明显的加工痕

迹。加超声波后，由于声场对流场的影响，小圆环的形状

有所改变，其它区域表面没有明显的变化。图 9a 为

FLUENT 仿真得到的磨粒速度场云图，仿真使用了水、磨

粒两相混合模拟，标准的 k-ε 湍流模型，磨粒最大速度为

21 m/s。图 9b 为在两相流切削显著区得到的小圆环照片，

实际加工得到的图形和仿真得到的非常相似。图 9c 为小圆

环内表面放大 500 倍的形貌照片，黄色的 SiO2层被冲出最

大 5 μm 左右的孔洞，底部可见黑色的硅，在这样的速度

下，150 μm 左右的氧化铝可以去除硅片表面的 SiO2。 
2）观察到超声空化作用的显著影响：使用 1 000 目，

磨粒直径 13 μm 左右的氧化铝，仿真显示磨粒速度没有

大的变化，由于磨粒质量减小为原来的 1/10，经过 1 h 的

两相加工后，整个硅片表面没有明显的加工痕迹。加超

声波 0.5 h 后，由于气泡溃灭对磨粒的推动作用，在超声

空化区出现一个大圆环。图 9d 为在超声空化区得到的大

圆环照片。图 9e 为两相流切削显著区表面放大 500 倍的

形貌照片，全部显黄色，基本没有表面材料的去除。图

9f 为超声空化区表面放大 500 倍的形貌照片，有 SiO2层

被去除，底部露出黑色的硅。 
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图 9  空化验证试验结果 
Fig.9  Verification testing results of ultrasonic cavitation  

 

3）没有观察到超声空化作用的显著影响：使用 2 500
目，磨粒直径 5 μm 左右的氧化铝，由于磨粒尺寸再度

减小，经过两相冲刷后，整个硅片同样表面没有明显的

加工痕迹。加超声波半小时后，即使有气泡溃灭对磨粒

的推动作用，在超声空化区出现的大圆环也不明显。图

9g 为原始照片表面放大 500 倍的形貌照片。图 9h 为两

相流切削显著区表面放大 500 倍的形貌照片，基本没有

表面材料的去除。图 9i 为超声空化区表面放大 500 倍的

形貌照片，有 SiO2 层被去除的痕迹，但底部没有露出黑

色的硅。 
4）没有观察到超声空化作用的显著影响：使用 3 000

目，磨粒直径 2 μm 左右的氧化铝，由于磨粒尺寸太小，

即使有气泡溃灭的作用，磨粒速度还是不够，无论有没

有加超声波，硅片表面都没有明显的材料去除的痕迹。 
3.3  试验结果分析 

由于抛光主要是靠磨粒的切削完成的，和切削有关

的只是靠近被加工表面的那小部分，会和壁面碰撞的磨

粒的运动状况，远处的流场情况对切削影响不大。特别

需要强调的是，壁面处的静压和切削效果无关，只要仿

真得到被加工表面的流体速度（或湍动能），结合磨粒的

大小，根据试验数据就可以预期达到某个表面粗糙度需

要的时间。可以采用不同压力流量的泵，设计流道能让

被加工表面的速度，湍动能一样，加工效率差别就不大。 
上述 4 组试验，也验证了磨粒流对材料的去除效率

（或能力）和磨粒冲击壁面的动能成正比，4 组试验除了

使用磨粒的大小不同以外，其它条件都类似，FLUENT

仿真结果显示，4 组试验的磨粒速度是相近的，由于磨粒

的大小不同，导致它们的动能差别很大，在两相流切削

显著区（小圆环区域）大小磨粒的切削效果有非常明显

的区别。在 21 m/s 的速度下，小于 13 μm 的磨粒，短时

间内观察不到明显的切削痕迹。 
其次，试验验证了空化对磨粒切削能力的影响，试

验结果和理论分析能够互相印证。 
空化气泡对硅片壁面的作用主要表现为冲击波和微

射流，微射流是由紧靠壁面的气泡所导致的，由于空化

强度受到控制，微射流不足以对壁面产生切削。气泡溃

灭的冲击波在整个流体范围内都存在，其压力大小与溃

灭点的距离成反比关系，磨粒受冲击波的作用而导致的

动能变化和其到溃灭点的距离有关。 
虽然某一颗磨粒与溃灭点的距离无法确定，但可以从

统计学的角度来分析这个问题。假设磨粒在水中均匀分

布，磨粒间的距离越小，就意味着磨粒离溃灭点的距离

越近。在进行三相流试验时，磨粒的体积浓度都是一样

的，即单位体积内含有的磨粒体积（质量）相同。由于

小目数的颗粒直径大，磨粒的数目就少，这意味着磨粒间

的距离大，在空化冲击波作用下的平均动能增加量就小。 
以试验 1 中 150 μm 的磨粒为例，在速度 21 m/s 的情

况下，0.5 h 就会有明显的切削效果，在空化区里磨粒的

速度已经不够，冲击波加速的幅度也不大，因此观察不

到切削效果。 
在试验 2 中使用 13 μm 左右的磨粒，由于流速没有

大的变化，动能只有试验 1 的十分之一左右，所以在两

相流切削显著区观察不到切削痕迹。在空化区磨粒的初

始动能和应冲击波而增加的动能之和达到了可以去除表

面材料的强度，所以可以观察到 SiO2的去除。 
在进一步减小磨粒尺寸的试验 3、4 中，由于磨粒质

量减小，在两相流切削显著区自然观察不到切削痕迹，

在空化区虽然磨粒获得的动能有增加，但磨粒初始动能

减小，综合效果是磨粒切削能力减弱，直至观察不到。 
用空化的冲击波机理，可以比较合理地解释试验中

出现的现象。 
3.4  方案优化后的抛光试验 

上述试验只是验证了空化的效能却没有充分利用其

作用，让两相流切削显著区和超声空化区重叠，才能得

到显著的效果。由于超声空化区的位置难以变动，只有

增大变幅杆内孔的尺寸才能实现两个区域的重合，但这

样会造成壁厚太薄而影响振动。由于超声波可以穿过固

体进入水中，采用未经扩孔的变幅杆从硅片背面（非加

工面）发射超声波，同样可以在硅片表面的流体中产生空

化作用，再用内孔增大的变幅杆向硅片正面（加工面）喷

射磨粒流，观察到了超声空化对磨粒流切削的显著影响。 
图 10 是试验结果照片，图 10a 是未经研磨抛光的硅

片，测得原始表面粗糙度为 Ra 0.33 μm。图 10b 是用磨粒

流加工 20 min 后的硅片表面，磨粒大小为 80 目，直径

180 μm左右。图10c是同样试验条件下加入超声波的情况，

考虑到减小超声波功率，空化的效果会降低，过大的功率

又会对表面造成伤害，其功率为根据不同强度试验后选定

的一个较为合理的值。通过换能器上的电压、电流、功率

因数和发波面积，计算得超声强度为 92 W/cm2。 
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图 10  磨粒直径 180 μm 的黑刚玉冲刷硅片表面的试验结果 
Fig.10  Experimental results with abrasive particle  

diameter of 180 μm 
 

图 10d 是原始硅片表面放大 500 倍的照片（Ra 

0.33 μm）。图 10e 是两相流加工得到的硅片表面，显微镜

下可见切削纹理，切削区表面粗糙度为 Ra 0.20 μm。图

10f 是加入超声波后三相流加工得到的硅片表面，切削纹

理消失，切削区表面粗糙度为 Ra 0.17 μm。超声作用下的

磨粒流加工，效率显著增加，表面质量也有所提高。 

4  结  论 

超声波作用下的液体会发生气泡溃灭的空化作用，

虽然气泡在壁面的溃灭对壁面会产生一定的破坏作用，

但是如果可以控制气泡溃灭的强烈程度，则可以利用这

一过程增强磨粒流中磨粒对壁面的微切削的效率。 

合理强度下的超声空化，通过气泡溃灭时在水中产

生的冲击波对磨粒运动的影响增强加工效能。假设磨粒

和溃灭的气泡在流体中均匀分布，溃灭的冲击波虽不能

增加磨粒的平均速度，但能改变磨粒运动方向，使其运

动更加紊乱，有部分磨粒会得到加速，从而增强磨粒流

的切削能力。 

理论分析和试验表明，在一定的试验条件下，（本文

的试验条件是：超声频率 20 kHz，强度 92 W/cm2，磨粒

尺寸 180 μm，初速度 21 m/s），磨粒流的切削效率可以得

到显著的提高，并且有改善加工质量的效果。要让气泡

溃灭起作用需要一定的前提条件，磨粒的初始动能和冲

击加速的动能之和才是最终起作用的决定因素。 

超声空化不是在任何情况下都起明显的作用，针对

不同的材料，要在综合考虑磨粒大小，初速度，超声波

的频率强度等因素，在合理设计的试验条件下，才能显

著提高磨粒流去除表面材料的效能。 
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Effect of ultrasonic cavitation on maching efficiency and  
quality of soft abrasive flow 

Ji Shiming1, Chen Kai1,2※, Tan Dapeng1, Zheng Chenliang1 
(1. College of Mechanical Engineering,Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310014, China; 2. Key Laboratory of Digital Design 

and Intelligent Manufacturing for Creative Cultural Products of Zhejiang Province, Lishui University, Lishui 323000, China) 
 

Abstract: The method of material removal by ultrasonic cavitation was studied to improve the efficiency of soft abrasive flow 
machining. Soft abrasive flow machining uses water as the carrier, and the actual processing effect is achieved by abrasive. The 
uneven peak and valley structure of the machined surface is impacted by a large number of abrasive particles. Those molecules 
at the high positions of the workpiece surface are more likely to slip or fall apart after collision. First of all, because of the 
probability of its impact, the molecule of the top in the collision will get more energy to escape from the original position. 
After a large amount of impact, the structure of the peak and valley tends to be smooth and the surface roughness decreases. 
The processing efficiency is determined by the kinetic energy of abrasive particles impinging on the wall of the workpiece. 
Based on the analysis of the abrasive particle polishing experiments and computational fluid dynamics simulation, it was 
proposed and verified that the kinetic energy of abrasive grain impacting the wall was the main factor affecting the cutting 
efficiency. When the ultrasonic wave passes through the water, the liquid is no longer a kind of incompressible fluid, and the 
density of particles varies with sound waves. Bubbles will appear in the water, and the size of bubble will be changed by the 
ultrasonic wave. The modified Rayleigh-plesset equation of motion can be used to calculate the variation of bubble diameter 
with time. Ultrasonic cavitation occurs when the bubble diameter is reduced to zero. The actual observation and theoretical 
calculation indicate that the collapse of the bubble in its interior will produce high temperature and pressure, which triggers a 
series of complex physical and chemical phenomena. According to the study of ultrasonic cavitation bubble collapse, and the 
research results of the peripheral water shock wave formation and its propagation, the role of bubble collapse in the change of 
abrasive particle kinetic energy was analyzed. When the bubble collapses, high-pressure area formed on the periphery of 
bubbles is thin, and the high-pressure area then spreads outward to form a shock wave. The amplitude of shock wave is 
attenuated with a speed of the reciprocal of propagation distance. The kinetic energy of the abrasive particles in the vicinity of 
the bubble due to shock wave can be analyzed. Strong ultrasonic wave can destroy the surface of parts. In order to make the 
cavitation bubble collapse caused by the "shock wave" and "micro jet" reasonably affect the machining process, the cavitation 
intensity must be controlled reasonably, so as to promote the acceleration of the abrasive particles as much as possible without 
hurting the machined surface. A large number of experiments have been carried out to obtain a reasonable ultrasonic intensity. 
The experimental device was set up to observe the effect of ultrasonic cavitation on the removal of SiO2 on the surface of 
silicon wafer. Significant effect of ultrasonic cavitation was observed in the process of abrasive particle flow machining on the 
silicon wafer surface. The results show that the ultrasonic cavitation can change the kinetic energy of the abrasive particles in 
the particle flow, which can improve the cutting efficiency and improve the surface quality. When the frequency of ultrasonic 
wave is 20 kHz, the ultrasonic intensity is 92 W/cm2, the abrasive particle velocity reaches 21 m/s, and the size of the abrasive 
particles is above 13 μm, it can significantly improve the abrasive flow to remove the surface material under the action of 
ultrasonic wave. 
Keywords: ultrasonics; cavitation; machining; soft abrasive flow; three phase flow; abrasive grain movement 
 


