
　 doi:10. 3772 / j. issn. 1002-0470. 2024. 01. 006

翼型悬浮抛光液动压流场的数值模拟①
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摘　 要　 分析了盘式翼型悬浮抛光(ASP)的液动压分布规律,推导了工件盘和抛光盘不

同心角速度反向等速条件下的液动压数学模型。 对盘式翼型悬浮抛光流场进行了数值模

拟,揭示了抛光盘和工件盘的运动关系以及抛光盘不同翼型曲线和迎角对流体动压力的

大小和均匀性的影响规律。 研究表明,当抛光盘和工件盘反向旋转时的流体动压力均匀

性明显优于同向旋转,且当转速比为 - 1 时流体动压力分布的数值模拟效果最佳;当选用

NACA 16018 翼型曲线、迎角为 0 °时,液动压带的面积数值效果最优。
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　 　 随着微电子领域和现代光学领域的快速发展与

融合[1],光电产业对衬底抛光表面微区的力学性能

及其均匀性的要求不断提高。 此外,为提高纳米力

学参数的测试精度,纳米力学表征也要求被测试样

的表面质量[2-7]为少无损伤、超光滑表面。
流体抛光加工往往利用流体动压力带动磨粒反

复冲刷试样表面,改善了传统机械抛光中磨粒与试

样表面的接触状态,减少了磨粒与试样表面的刚性

接触概率,进而获得少无损伤、超光滑加工表面。
现有流体抛光方法的抛光工具可分为球式抛光

工具、柱式抛光工具与盘式抛光工具,三者具有不同

的加工特性。 球式抛光工具最初用于复杂曲面的弹

性发射加工[8],其点接触式的抛光去除导致加工效

率不高;柱式抛光基于球式抛光工具进行了改进,抛
光平面与旋转主轴平行,由点接触演变为线接触,可
获得均匀的速度、压力场并提高了加工效率,但需要

配合复杂精密机床结构实现多轴运动;盘式抛光工

具的抛光平面与旋转主轴垂直,高速旋转时,形变面

主要集中在侧面,加工面有良好的稳定性,加工面轴

向波动小,因此也多用于直接接触式加工,但该种运

动方式抛光盘直径方向上流体的速度场、压力场呈

现梯度增大,使得材料去除不均匀。
本文基于液动压抛光原理[9] 和翼型悬浮特

性[10],在盘式抛光装置基础上,考虑了抛光盘和工

件盘间隙形貌和相对运动的方式,提出了一种翼型

悬浮抛光(airfoil suspension polishing,ASP)方法,通
过数值模拟研究其速度场和压力场的形成规律并进

行优选调控,分析了不同工艺参数对液动压大小及

其分布的影响规律。

1　 翼型悬浮抛光的原理

图 1(a)为动压浮离抛光[11] 加工原理,抛光盘

利用流体动压润滑方式进行非接触式抛光得到超光

滑表面工件。 郑子军等人[12]的研究表明,抛光盘的

表面形状曲线和约束边界对动压力的大小和均匀分

布存在影响,如图 1(b)所示。 肖燏婷等人[13] 研究

了不同转速比对轨迹线和材料去除均匀性的影响。
在抛光液浸没的环境下,由于翼型曲面和工件表面

之间形成收敛区间,并存在相对运动而产生液动压
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力,使磨粒与工件表面不断碰撞,从而实现浸液抛光

下的工件表面材料去除。 翼型自悬浮抛光装置如

图 2所示,由电机提供抛光盘的旋转动力,因抛光盘

的翼型结构,使得旋转时产生升力,不断促使抛光盘

上浮并逐渐接近工件盘,随着抛光盘的上浮,抛光盘

和工件盘的间隙 h 不断减小,两盘之间的动压力成

指数倍增大直至与悬浮升力达成平衡并保持在该状

态下进行抛光。

图 1　 液动压抛光原理

图 2　 翼型悬浮抛光装置

　 　 图 3 为翼型抛光悬浮方法的运动原理,抛光盘

和工件盘绕着 z 轴等速反向旋转,根据机翼升力的

Conda 效应,抛光盘的翼型曲线结构使得磨粒会沿

着翼型表面的切线方向运动,促使磨粒会以近水平

的角度撞击工件表面,实现原子级表面材料去除。

图 3　 翼型悬浮抛光的运动原理

该方法有望改善盘式抛光方法动压沿径向呈梯度变

化,以及解决抛光工具与工件的间隙控制难题。

2　 建模仿真和分析

为了揭示流体润滑膜中的压力分布需要求解

Reynolds 方程,依据流体动压润滑理论[14] 推导的

Reynolds 方程基于以下假设:
(1)忽略重力磁力等体积力对流体的作用;
(2)临壁面的流体速度与固体速度相等,即流

固界面无相对滑动;
(3)膜厚方向上动压无变化;
(4)忽略表面曲率引起的速度方向变化。

推得不可压缩的粘性层流的运动符合雷诺方程规

律,该雷诺方程的一般形式可表示为
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∂
∂x

ρh3

η ·∂p
∂x( ) + ∂

∂y
ρh3

η ·∂p
∂y( )

= 6 ∂
∂x(ρUh) + 6 ∂

∂y(ρVh) + 6ρw 　 (1)

式中,p 为流体动压力; ρ 为流体密度;u1 和 u2 分别

为工件盘和抛光盘 x 方向上 (x, y) 坐标相等点的

速度且 U = u1 + u2,v1 和 v2 分别为工件盘和抛光盘

y 方向上坐标相等点的速度且 V = v1 + v2;η 为抛光

液粘度;h 为抛光盘和工件盘间液膜厚度;w 为抛光

盘在 z 方向的速度,h0 为两盘直接最小间隙。
在抛光过程中,抛光环境为 20 ℃的恒温环境,

且抛光液为不可压缩流体,因此忽略温度和压力对

密度和黏度的影响,因此流体密度 ρ 和抛光液黏度

μ 为定值;且抛光盘在高速旋转时,转速为定值,因
此当达到稳定抛光状态时两盘之间间隙可视为定

值,沿 z 轴方向速度为 w = 0, 因此忽略伸缩效应;
雷诺方程可表示为

∂
∂x

h3

η·∂p
∂x( ) + ∂

∂y
h3

η·∂p
∂y( ) = 6 ∂

∂x(Uh) + 6 ∂
∂y(Vh)

(2)
根据现有的建模方式,如图 4、5 建立工件盘、抛

光盘运动分析模型, ωp 为抛光盘的转速, ωg 为工件

盘转速,e 为两盘圆心距, dp 为抛光盘半径, dg 为工

件盘半径;以抛光盘轴心 O1 为原点,抛光盘轴心 O1

和工件盘轴心 O2 连线为 X 轴,建立直角坐标系。 抛

光状态下,任意时刻存在抛光盘上任意一点 P(x1,
y1) (相对于抛光盘的直角坐标系位置),再以工件

盘为圆心 O2 为原点建立直角坐标系,存在任意一点

Q(x2, y2), 将 Q(x2, y2) 转换到以 O1 为原点的坐

标轴下,则表示为 Q(x2 + d, y2)。 当两点在 xy 平面

重合时,PQ 两点的速度可以表示为

VP = (y1ωp, x1ωp)VQ = (y2ωg, (x2 + e)ωg)

(3)
当两点重合时可知 y1 = y2, x1 = x2, 代入式(3)整
理得:

VP = (y1ωp, x1ωp)VQ = (y1ωg, (x1 + e)ωg)

(4)
因此两点相对速度为

VPQ = (y1(ωp + ωg), x1(ωp + ωg) + eωp)

(5)

速度方向为

θ = arctan x1(ωp + ωg) + eωg

y1(ωp + ωg)
( ) (6)

根据方程分析可得,当 ωp = - ωg 时 VPQ = +
eωg, 即 VPQ = - eωp,换言之,在 XY 平面上抛光盘和

工件盘相交区域的相对速度与坐标无关,且方向垂

直于两圆心连线,即抛光盘和工件盘只存在 x 方向

的相对位移且各处速度相等。 因此 Reynolds 可简

化为

∂
∂x

h3

η ·∂p
∂x( ) = 6eωp

∂h
∂x (7)

设两盘之间的最小间隙为 h0, 代入边界条件 h

= h0,
∂p
∂x = 0, 将等式两端对 x 积分,即在抛光盘和

工件盘角速度方向相反、大小相等条件下的翼型抛

光过程中流体压力表达式为

∂p
∂x = 6eωpη

h - h0

h3 (8)

由式(8)可知,动压力的大小与转速、间隙有

关,为了进一步剖析工艺参数的关系,借助数值模拟

进行研究分析。

图 4　 雷诺方程模型示意图

图 5　 翼型抛光示意图
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3　 翼型悬浮动压抛光的数值模拟

3. 1　 运动学模拟参数设置

为揭示抛光盘与工件盘的运动关系及其对流体

动压力的影响,采用 Matlab 对工件盘和抛光盘相同

二维坐标下的均布点的速度向量之和进行运动学模

拟。 如图 6 所示,将抛光盘和工件盘都视为圆盘,两
盘在 XY 平面上重叠,在重叠区域取最大直径的圆

作为两盘上坐标相同的两点相对运动的观测区。 在

观测区,按 5 mm 为间隔,选取多个点进行观测,图 6、
7 中箭头指向代表该点的运动方向,线段长度代表

其速度的相对大小。令抛光盘转速为1 000 rad / min,

采用表 1 工件盘转速进行不同转速比时的各点速度

矢量分布分析。

图 6　 平面抛光运动学模型

图 7　 各点速度矢量随两盘相对运动变化分布

表 1　 不同实验参数对动压力均匀性的影响

组别
抛光盘转速 ωp

/ rad·min - 1

工件盘转速 ωg

/ rad·min - 1
转速比 i

a 1 000 0 　
b 1 000 2 000 0. 5
c 1 000 1 000 1. 0
d 1 000 500 2. 0
e 1 000 - 2 000 - 0. 5
f 1 000 - 1 000 - 1. 0
g 1 000 - 500 - 2. 0

　 　 图 7(a)为仅抛光盘转动时各点的速度。 当改

变工件盘转动速度时,如图 7(b) ~ (g)所示,由各

个参考点的速度方向可知,不同转速比对各点速度

向量大小和方向产生明显影响。 当抛光盘速度与工

件盘速度方向相同时,转速比对观测区各点的大小

和方向影响较大;当转速比为负数时,各点的速度和

大小的变化明显减小,仅当两盘转速比为 - 1 时,观
察区内的各点速度大小及其方向都近乎相等。
3. 2　 数值分析

在运动学模拟的基础上,建立与之对应的三维
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计算流体力学(computational fluid dynamics,CFD)模
型。 根据 Preston 方程[15] 可知,材料的去除率与流

体动压力的大小成正相关,因此研究相同翼型曲线、
不同工艺条件下的抛光时动压变化趋势。 根据表 1
的参数设置来研究不同转速和旋转方向的液动压力

大小和分布规律。
图 8 为 Meshing 软件划分翼型自悬浮抛光流场

网格。 由于抛光盘和工件盘之间的间隙较小,且抛

光盘表面为高阶 NURBS 表面,因此需要对抛光间

隙区域细化,打开捕获曲率和临近度选项,以提高

微小曲面间隙处的网格质量计算精度。 网格总数为

5 840 025,网格质量采用偏度指标,最大值为 0. 858 55。

图 8　 翼型悬浮抛光流场网格

　 　 将前处理完成后导出的流场模型导入 Fluent 进
行数值模拟。 数值模拟的几何参数为:抛光盘直径为

180 mm,工件盘直径为 180 mm,两盘圆心距为 110 mm,
抛光盘和工件盘最小间隙取 50 μm。 为了模拟和分

析翼型表面在高雷诺数和湍流状态下磨粒的运动和

动压力的分布情况,采用欧拉多相流模型,流体相数

为两相,分别为液态水和常数 d = 0. 004 mm、 ρ =
3 700 kg·m - 3的磨粒,并采用 RNG k-epsilon 模型进

行数值模拟。
3. 3　 结果分析与讨论

图 9 所示为抛光过程中动压力分布云图,由图

可知 3 个工件盘上动压力分布基本相同。 图 9(a)
表明,当抛光盘单独旋转时,动压力的大小和加工带

范围随着半径的增加,明显增大;当抛光盘与工件盘

同向旋转时,作用的面积以及均匀性都远不如抛光

盘单转时的情况,该种运动方式下,角速度方向相

同,对动压力的产生起到明显的抑制作用;当抛光盘

与工件盘直接的转速比为负值时,压力的均匀性得

到了较好改善,与运动模拟规律有较大的一致性,其
中如图 9( f)所示转速比为 - 1 时压力的均匀性更

优。

图 9　 不同转速比动压力分布云图

　 　 为研究两盘转速关系对动压带分布的影响,表 2
设置了 5 组不同转速比的仿真参数。 为保证两盘在

连线中心处相对速度的一致性(转速绝对值之和为

2 000 rad·min - 1),采用表中所示的转速进行数值

模拟实验,仿真结果如图 10(a) ~ (e)所示。 由于转

速比的接近,动压带相似度较高,因此采用图像处理

技术提取动压带面积和长度如图 10( f)所示,图中

曲线所围的是流体动压力的有效加工带,图中 Length
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和 Area 后的数字分别代表了动压带的像素长度和

像素面积。 随着转速比从 -0. 8 至 -1. 2 变化,动压带

面积和长度先增加后减小,在转速比为 -1 时动压带分

布面积最广,达到 2 351. 50 个像素点,因此选择工件盘

1 000 rad·min -1,抛光盘转速为 -1 000 rad·min -1,
进行后续数值模拟。

表 2　 不同实验参数对动压力均匀性的影响

组别
抛光盘转速 ωp

/ rad·min - 1

工件盘转速 ωg

/ rad·min - 1
转速比 i

a 1 111. 11 - 888. 89 - 0. 8
b 1 052. 63 - 947. 37 - 0. 9
c 1 000. 00 - 1000. 00 - 1. 0
d 952. 38 - 1 047. 62 - 1. 1
e 909. 09 - 1 090. 91 - 1. 2

图 10　 反向不同转速比动压面积对比图

　 　 为验证不同几何参数对动压力的影响,本文进

行了不同翼型和不同迎角的对比实验。 在本组实验

中,除了三维形貌的差异外,抛光参数是相同的。 根

据图 11 选取了在接近实验环境雷诺数130 000条件

下升力系数分布规律较为相似的3种翼型,表3设

图 11　 不同翼型升阻力与迎角关系

置了实验参数。 其中抛光盘转速为 1 000 rad·min -1,
工件盘转速为 - 1 000 rad·min - 1,两盘最小间隙为

50 μm,颗粒粒径为 400 nm。 为了确定几何形貌对

工件表面动压力的影响,进行了单因素仿真,通过仿

真结果确定最佳翼型与迎角。

表 3　 翼型类型和迎角对压力分布的影响

组别 翼型类型 迎角 / °
a NACA 23012 0
b NACA 16018 5
c N 60 10
d NACA 23012 10
e NACA 16018 0
f N 60 5
g NACA 23012 5
h NACA 16018 10
i N 60 0
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　 　 图 12 所示为不同的参数对动压力的峰值和动

压带分布的宽度的影响。 图 13 所示为各组动压力

面积图,以许用动压带面积最小的图 13 中 d 组为基

准,进行对比其中面积最大的组别图 13 中 e 组,动
压带有效作用面积提升了 67. 49% ,且动压带的分

布区域都在抛光盘与工件盘间隙最小处,压力符合

Reynolds 方程,随着间隙的增大四周动压力变小。
由图 14 可知,动压带分布面积和动压力峰值呈一定

负相关性,动压分布面积最大的动压力峰值最小,且
主要趋势表明面积与动压成负相关。

图 12　 改变翼型参数下工件区域动压力分布云图

图 13　 各组动压力面积图

图 14　 不同几何参数动压力峰值

4　 结 论

为高效制备满足纳米压痕测试需求的高质量低

损伤的试样,提出了一种新型翼型悬浮抛光方法。
基于单因素实验,通过公式推导和 CFD 数值模拟,
研究了抛光盘和工件盘的圆心距 e、抛光盘与工件

盘转速比 i、抛光盘翼型曲线以及迎角对动压力分布

的影响。 得出以下结论。
(1)通过分析流体动压润滑理论的基本方

程———雷诺方程和数值模拟动压力分布印证了通过

改变两盘相对运动方式对动压力调控的有效性。 当

抛光盘和工件盘转速比为 - 1 时,动压力的分布均

匀呈带状分布,且抛光带有效面积和抛光有效长度

优于邻近转速比;优化了盘式抛光方式压力场的分

布,可知偏置反向旋转方法对动压力分布的控制是

有效的。
(2)通过数值模拟结果可知,改变翼型曲线和

相应迎角,动压力的峰值变化幅度最高达到了

7. 9% ,动压带有效作用面积提升了 67. 49% ,其中

当翼型曲线为 NACA 16018、迎角为 0 °时,动压带的

作用面积最大,且变化平稳。
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Numerical simulation of hydrodynamic pressure field
during airfoil suspension polishing process

LU Kaifeng, KONG Fanzhi, WEN Donghui
(Key Laboratory of Special Purpose Equipment and Advanced Manufacturing Technology,

Ministry of Education and Zhejiang Provincial, Hangzhou 310023)
(College of Mechanical Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023)

Abstract
Distribution of hydrodynamic pressure during airfoil suspension polishing (ASP) process are analyzed, by

using hydrodynamic pressure mathematical models deduced when considering eccentric, constant angular velocity
and reverse rotation between workpiece plate and polishing plate. Flow field of airfoil suspension polishing is nu-
merically simulated, and motion relationship between disc polishing and workpiece disc, as well as effect of airfoil
curves and attack angles of polish plate on magnitude and uniformity of hydrodynamic pressure, is declared. Re-
sults suggest that uniformity of hydrodynamic pressure when using co-rotating mode is better than that of eccentric
rotating between workpiece plate and polishing plate. Best uniformity of hydrodynamic pressure distribution is gotten
when rotational speed ratio is - 1. Best hydrodynamic pressure band distribution is found when using NACA 16018
airfoil curve with 0 ° attack angle.

Key words: airfoil suspension polishing(ASP), hydrodynamic pressure, ratio of speed, kinematic analysis
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