
国 防科技大学学报筮望鲞蔓兰塑坦幽堡堂盟型些幽塑丛堡鲤婴望婴塑塑盟 堕：垫№：兰呈堂

文章编号：1001—24S6(2007)04一0110—06

基于CFD的磁射流抛光去除机理分析‘

张学成，戴一帆，李圣怡，彭小强
(国防科技大学机电工程与自动化学院，湖南长沙410073)

摘要：应用计算流体动力学(cFD)方法分析了一种新型精密抛光技术——磁射流抛光的材料去除机

理。磁射流抛光中，古有磨料的磁流变液射流被喷嘴出口附近的局部外加纵向磁场磁化，产生准直的硬化射

流柬来进行相对远距离的精密抛光。介绍了磁射流抛光的原理和实验装置，分析了磁流变液聚束射流的形

成，通过一系列定点抛光实验研究了磁射流抛光工艺的材料去除分布特征，利用计算流体动力学的方法分析

了垂直冲击和倾斜冲击情况下，磁流变液射流与工件表面相互作用时径向流场功率密度的分布特征。实验结

果和仿真计算结果表明：磁流变液射流在工件表面径向扩展流动产生的径向剪切作用导致了材料去除；CFD

方法能模拟抛光区去除率的三维分布，因此可以准确地预测抛光区形状。
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Analysis of Material Removal Mechanism in Magnetorheological
Jet Polishing by CFD
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自由曲面或商陡度的内腔等复杂形面由于机械干涉和陡峭的局部倾斜度等因素而难以使用传统抛

光技术进行抛光，需要寻求新的方法。磨料射流抛光技术是一种有效的抛光复杂形面的方法⋯。磨料

射流使用细小的柔性液体柱作为抛光工具，工具与工件局部表面的匹配性好，可以抛光复杂曲面轮廓。

然而普通的液体射流束以一定的速度进入静止大气中时，与空气之间形成一个速度不连续的间断面，在

急剧的压力梯度、表面张力和空气动力扰动的综合作用下，射流沿程发散，可使用距离较短，使得精密抛

光高陡度非球面和内腔等变得困难。因此需要一种低粘度且相对高速的稳定射流，使它在撞击到工件

表面前保持汇聚以利于精密抛光。美国QED公司首先研究了一种磁场辅助稳定射流束的抛光方法

——磁射流抛光(^UP)技术“1。磁射流抛光技术利用低粘度的磁流变液在外磁场作用下发生磁流变效

应，表观粘度增大来增加射流束表面的稳定性，使得射流能在几十厘米的距离上保持汇聚准直。磁射流
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抛光对加工距离的不敏感性使得其对高陡度非球面和内腔等复杂形面进行精密抛光成为可能。

冲击射流在冲击区存在滞止点和流线的径向弯曲，其动力学结构复杂，很难用解析的方法得到其流

动状况的详细信息；磁流变液是一种不透明的材料，体积比浓度高时，直接测量粒子速度及其流动轨

迹。观察的显微图像对比度差。因此，本文从实验出发，研究磁射流抛光区的特征，并利用计算流体力学

的方法，通过使用Fluent软件包来模拟冲击流场的流体动力学特征，分析磁射流抛光技术的材料去除机

理。

1磁射流抛光

1．1磁射流抛光工作原理

磁射流抛光的工作原理如图1所示。混合细微抛光剂颗粒的磁流变液在容器中经过机械搅拌均匀

后，一个相对低压的压力系统将浆体泵吸流经安装在螺线管内部铁磁材料制作的喷嘴形成射流，经过局

部纵向磁场稳定的硬化的磁流变液射流束喷射到一定距离处的工件表面进行抛光，使用过的抛光液经

过回收装置过滤后重新回到容器中循环使用。

1．2磁射流形成分析

磁流变液的一个本质特征是在外磁场的作用下会产生“磁流变效应”。从而能迅速且可逆地由自由

流动的牛顿流体状态转化为稠的半固态物质。因此，外磁场可以控制磁流变液的流动状态。实验结果

表明．一定强度的外磁场产生的磁流变效应可以抑制射流分散。

磁流变液由喷嘴喷出的时候，在临近喷嘴出口附近的局部纵向磁场的作用下，其中的磁性颗粒被磁

化而排列呈链状，因此表观粘度迅速增大，形成了一个硬的准直射流柬。这样就抑制甚至消除了初始扰

动对射流结构的破坏。冲出螺线管后，射流束中的稳定结构开始减弱，但是由于残余的粘性影响仍然可

以维持射流稳定一定时间，这样射流就以没有显著的扩散和结构破坏的准直状态运行相当远的距离，可

以用来实现远距离的精密抛光。射流束的稳定性由图2的对比可以看出来：没有外磁场作用时候，磁流

变液射流只能稳定-／1,段距离就开始发散；而施加了外磁场后，具有相同初始粘度和速度的磁流变液射

流柬光滑汇聚，能稳定运行相当远的距离。喷嘴出口附近的局部磁场抑制了扰动力在射流中的发展，从

而产生了可用于精密抛光的稳定的、汇聚的射流束。

图1磁射流抛光原理示意图

F；g．1 DiagⅫⅫ疵mketeh 0f MIP

图2磁射流束结构对比图

飚．2 c0唧幽0fMR豇smletute
1．3抛光实验

确定冲击角度对冲蚀磨损的影响是研究冲蚀磨损机理最有效的方法。使用图1所示的抛光装置进

行了一系列定点抛光实验。这些实验主要考察冲击角对抛光区轮廓的影响。图3显示了三种典型的冲

击角得到的冲击痕迹的干涉图。

垂直冲击情况下(图3(a))，抛光区的截面呈现中心高两边低的W型形状。随着冲击角的减小，靠

近射流水头部分的沟痕逐渐加深，另一侧的材料去除量较少。材料去除的分布由垂直冲击时的圆环状

结构逐渐过渡到倾斜冲击时的马蹄状结构。实验结果表明抛光区的形状依赖于冲击角度。
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图3不同冲击角的抛光区干涉图

Fig，3 Iiilei缸renoe fiB-ur嘴0f poa．她spot砒different impillgilIg allgb

2 L-TI)仿真

是微米量级大小的，由于液体的粘度大，磨粒的运动方向受到流体铺展效应的影响将趋向于液流的方

篓差蒸1／2瑟凝篙后4篆辫羹器州=蠹=裟～而倾斜冲击时取 部分进行分析。图显示了一个典型的⋯二：j⋯⋯’．⋯⋯：：“
垂直冲击时的计算模型网格。

。 。 。。⋯
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2．2结果与讨论

图5(a)显示，在射流冲击区，流体速度迅速降低为零，致使本区的压力迅速增高，大子周围压力，在

滞止点处压力具有峰值，形成较大的压力梯度，迫使射流迅速由轴向流动弯曲沿着固体表面径向向外流

动、流线逐渐转折至与壁面平行。垂直冲击流场轮廓显示冲击到刚性表面后，射流中心处于受压状态。

这样就导致射流轴心处(滞止点)出现压力分布的峰值，却呈现零表面速度，随着离开轴心距离的增加，

压力迅速衰减到环境压力。液体内部的受压状态逐渐减弱的同时加速了径向流动，径向速度向外迅速

增大，在作用边缘某处达到峰值，压力梯度消失后，射流向外的速度又随着径向距离的增加而逐渐降低

到某一大小。因此导致垂直冲击时候，流体在表面径向扩展流动做功呈现环状结构，其中心截面为M

型轮廓结构．具体分布情况如图5(c)所示。倾斜冲击时，压力分布逐渐变为椭圆形，其最大时均动水压

力的位置位于射流轴线与平面的交点上游附近某处，见图6(a)，速度场形状也由双峰的M型逐渐向单

峰的形状过渡，因此。功率密度分布由垂直冲击时的圆环状结构逐渐变成马蹄形，峰值位于射流与壁面

相互作用的中心附近，如图6(b)所示，当倾角减小到30。时，呈现类似字母⋯D的椭圆形状，见图6(c)。

图5垂直冲击流场

Fig．5 Flow field口f normal t,nl,i,,gmm

图6倾斜冲击流场的压力和功率密度分布

ns．6 Distributim'ts of lCffet镕ure mt lXr,mr demity for oblique证驴．珂伊嘣t

2．3去除机理讨论

根据材料破坏的类型，一般分为脆性去除和塑性去除两大类。脆性去除时，主要是冲击压力导致脆

性裂纹的不断扩展而使材料被去除，塑性去除一般则是由剪切作用造成的。

根据流体运动的伯努利方程得到稳定流动时固体表面承受的最大法向应力为“：

，二=,qg'u"／2 (2)

式中，P为磁流体密度；“为磁射流冲击速度；g为重力加速度。

玻璃的抗压强度(O．5～2 GPa)较大“J，该压应力仅仅使工件产生弹性变形而不足以使其破坏。虽

然粒子的尖角会使得其更容易刺入表面，但在脆性固体变形区域周围会产生很高的流体静压力常常足

以阻止脆裂。这说明在这样的速度范围内，稳定的连续射流对玻璃表面的撞击不足以引起表面的裂纹

破坏。
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由图7可以看出，稳定流动时，垂直冲击产生的压应力

和流体在表面径向扩展流动产生的剪切应力大约相差一个

数量级，而玻璃的抗拉强度(30～85Ⅷ)a)相对较小”J，磨料

粒子的尖角可以增加其切削作用，因此，往往是表面上径向 !

流动产生的剪切应力首先造成工件破坏，属于塑性去除范 商

围。

对比材料去除量分布(图3)与射流在工件表面功率密
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磁射流抛光技术利用外加纵向磁场在喷嘴出121附近区域稳定射流，获得几十厘米远的汇聚射流，可

用来对高陡度非球面和内腔等复杂形面进行精密抛光。实验结果与计算流体力学方法模拟的结果表

明：磁射流在工件表面径向扩展流动产生的径向剪切作用导致材料去除；应用计算流动力学方法可以准

确地预测抛光区去除率的三维分布。
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