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超声振动珩磨作用下空化泡动力学及影响参数∗

郭 策† 祝锡晶 刘国东 王建青 成 全

(中北大学 机械与动力工程学院 太原 030051)

摘要 为了合理利用超声振动珩磨作用下的空化效应，以磨削区单个空化泡为研究对象，考虑珩磨头合成扰

动速度和珩磨压力的作用建立了磨削区空化泡的动力学模型。数值模拟了空化泡初始半径，珩磨压力，液体

静压力和超声声压幅值对磨削区空化效应的影响。研究表明考虑超声振动珩磨作用时，空化泡膨胀的幅值会

受到抑制，其溃灭时间也会缩短，而且较容易出现稳态空化。珩磨压力和液体静压力对磨削区空化主要起抑

制作用，超声波声压幅值在一定范围内能够促进磨削区空化效果的提升。本文的研究为进一步理解超声振动

珩磨的空化机理提供了理论支持。
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Dynamics of cavitation bubble and parameters under ultrasonic
vibration honing∗
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Abstract In order to make good use of the cavitation effect under power ultrasonic honing, based on a
cavitation bubble in the grinding area, the dynamic model of cavitation bubble was established with consid-
eration of ultrasonic honing velocity and honing pressure. The effect of initial bubble radius, honing pressure,
hydrostatic pressure and acoustic amplitude on the cavitation in the grinding area was simulated numerically.
The results show that taking the effect of ultrasonic vibration honing into account, the expansion of cavitation
bubble is inhibited, the collapse time is reduced and it is easy to generate stable cavitation. The cavitation
effect in the grinding area can be decreased by honing pressure and ambient hydrostatic, and increased by
acoustic amplitude within a certain range. The study provides a theoretical support for further understanding
the cavitation mechanism of ultrasonic vibration honing.
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1 引言

超声振动珩磨是功率超声振动加工在精密及

超精密加工领域的重要应用之一，该技术在脆硬

性、难加工材料如 38CrMnA、42MnCr52、NdFeB以
及陶瓷材料的加工中取得了良好的效果 [1−3]。超

声振动珩磨加工过程磨削区 (由油石表面—切削液
—工件内壁面组成的加工环境)会发生空化效应，
产生大量的空化泡。

空化泡不稳定，不断地生长、膨胀、压缩乃至崩

溃，其溃灭时还会产生局部的高温高压效应 [4,5]。

Rayleigh指出无粘性、不可压缩液体中的空化泡
崩溃会释放冲击波。Lauterborn等人利用高速摄
影技术测得半径约为 500 µm的空化泡，可以产生
1 kPa的冲击波 [6]。Kornfeld和Suvorov 认为空化
泡可能是非轴对称的溃灭，溃灭时会产生一束穿过

气泡的液体射流 [7]。E. A.Brujan试验测量近壁面
空化泡产生的微射流可达 1500 m/s [8]。由于空化

的非线性振动，以及溃灭产生的冲击波、微射流等效

应，因此很容易对潜艇螺旋桨、水轮机和蒸汽机以及

液体射流喷嘴产生腐蚀作用 [9]，但与此同时，空化强

大的破坏效应在功率超声振动加工界如超声清洗、

超声切割和超声碎石等领域已引起足够重视 [10]，探

讨空化在功率超声振动加工中的作用机理以及对

空化泡的预测、控制和利用是进一步完善功率超声

加工理论的基础。

描述气泡的动力学规律可以用空化泡动力学

模型来表示。目前，较为经典的模型是Rayleigh-
Plesset模型，其它模型都是由该模型演变而得到
的，包括较为著名的Keller-Miksis模型、Flynn模
型、Prosperetti模型、Gilmore模型等等。作者前期
对超声振动珩磨磨削区空化声场的分布及气泡的

辐射声场进行过探讨 [11−12]。本文将在前期研究的

基础上，考虑珩磨头合成扰动速度和珩磨压力建立

磨削区空化泡的动力学模型，同时也对影响超声振

动珩磨气泡动力学特性的重要参数进行分析。

2 超声振动珩磨磨削区气泡动力学

2.1 超声振动珩磨的物理环境

珩磨加工是利用均匀分布在珩磨头部的珩磨

油石，通过涨心机构施加径向的珩磨压力ph从而将

油石紧紧压向缸套内壁。对于传统珩磨，珩磨头只

进行往复和旋转运动，而对于超声振动珩磨，油石还

被附加了超声振动。超声振动珩磨通常采用煤油

或乳化液作为切削液，切削液以一定的流速及压力

经过喷嘴注入到磨削区，从而对珩磨加工过程起到

冷却和润滑的作用。由于磨削区作用空间狭窄，逐

渐注入到狭窄空间的切削液在珩磨头速度 ve的扰

动下被分散成大量的微小的液滴和泡核，并存储到

油石及缸套内壁面的狭窄微空间内。

图 1为超声振动珩磨的物理环境，设珩磨头旋
转速度为 v，往复速度为 va，那么此时切削液受到珩

磨头的合成扰动速度 ve为

ve =
√
v2 + v2a. (1)

超声珩磨加工过程中，由于油石表面产生了高频

(18∼22 kHz)及高幅 (10∼20 µm)振动，油石表面、
缸套内壁面的微观缝隙、切削液中大量微小气泡或

泡核就会在超声波的作用下被激活，并表现为迅速

生长和膨胀，然后突然溃灭分裂成更多的小气泡，也

有可能表现为再次重复生长和崩溃的动力学过程。

切削液初始流入磨削区时，受到的扰动较小，此时初

生空化产生的气泡表现为游移气泡，而后随着切削

液在合成扰动速度 ve的作用下，还可能产生类似于

螺旋浆的梢涡空化。

I

I

v

ph

va

vf

图 1 超声振动珩磨加工过程的物理环境
Fig. 1 Physical environment of ultrasonic vibra-
tion honing in machining

2.2 磨削区气泡动力学模型

本文对气泡假设如下：气泡在运动过程中始终

保持球形，而且球心固定；忽略气泡自身重量；气泡

内的气体近似为理想气体；液体不可压缩；考虑切削
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液的粘滞性和表面张力；不考虑气泡振动在切削液

传播的辐射阻尼。那么，基于Rayleigh-Plesset方程
的推导方法，切削液中的气泡在外力W的作用下，

转化为气泡的动能Ek和其它形式的能量∆E，即

W = Ek +∆E. (2)

首先考虑到切削液中气泡的动能Ek，

Ek = Ek1 + Ek2, (3)

式中，Ek1为转化为气泡自身半径变化的动能；Ek2

为气泡随切削液一起流动的动能。那么，

Ek =

∫ ∞

R

1

2
ρ

(
R2

r2
dR
dt + v2e

)2

4πr2dr, (4)

式中，R为空化泡的半径；r为距离气泡中心的距离。

而外力对气泡做功W为

W = −
∫ R

R0

p · 4πR2dR, (5)

p = (p0 +
2σ

R0
− pv)

(R0

R

)3k

+ pv + pa sin 2πft− p0 − ph

− 2σ

R
− 4µ

R

dR
dt , (6)

式中，p0为切削液静压力；R0为空化泡的初始半径；

σ为切削液表面张力系数；pa为声压幅值；pv为切

削液的饱和蒸汽压；f为超声波频率；ph为挤压切削

液的珩磨压力；µ为切削液的粘滞系数；k为系数，当

k = 1时，泡内理想气体为等温过程；当k = γ时，视

为绝热过程，γ为气体的绝热指数 (即气体的等压比
热与等容比热之比)。

将式 (4)∼(6)代入式 (2)，忽略∆E，就可以得到

超声振动磨削区气泡的动力学模型如下：

R
d2R

dt2 +
3

2

( dR
dt

)2

+
3

2
v2e

=
1

ρ

[(
p0 +

2σ

R0
− pv

)(R0

R

)3k

+ pv + pa sin 2πft

− p0 − ph − 2σ

R
− 4µ

R

dR
dt

]
. (7)

2.3 数值求解方法与初始条件

利用四阶Runge-Kutta方法对式 (3)进行数模
拟，初始条件为：t = 0时，R = R0，dR/dt = 0。本

文液体环境为煤油，其物理参数为：ρ = 800 kg/m3，

σ = 0.024 N/m，µ = 1.49 Pa·s，k = 1.4。根据超

声珩磨的加工特点及工艺，f = 20 kHz，v = πdn

(d = 47 mm，n = 80 r/min)，va = 0.05 m/s [13]。

3 结果与讨论

3.1 气泡初始半径对气泡运动的影响

强超声作用下液体介质会出现许多不同尺

度的气泡，在同样的声波作用下，不同尺度气

泡虽然遵循相同的力学规律，但是振动行为并

不相同。考虑超声振动珩磨作用下切削液中

的气泡，显然又会表现出新的变化规律。选择

p0 = 0.3 MPa，ph = 0.4 MPa，pa = 1.2 MPa，对
R0为 5 µm、10 µm、50 µm、100 µm的气泡分别进
行数值求解，得到气泡无量纲位移随时间的变化

如图 2。对比图 2(a)、2(b)可以看出，当空化泡初
始半径较小如R0 = 5 µm时，气泡会在超声作用
下生长，膨胀至最大值后开始压缩直至崩溃，而

考虑超声振动珩磨作用的气泡膨胀的幅值较低、

溃灭时间也较短。这说明考虑超声振动珩磨作用
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图 2 气泡无量纲位移随时间变化

Fig. 2 The dimensionless displacements of bub-
bles versus time
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时，气泡膨胀的振动受到了抑制。随着R0的逐渐增

大，气泡振动开始变的更为复杂，甚至经历多个振荡

周期才溃灭。图 2(a)中当R0 = 10 µm时，气泡经
历三个声周期才最终溃灭，而图 2(b) 气泡振动一个
声周期就完成了溃灭，对比气泡首次压缩的时间可

以看出考虑超声振动珩磨作用时，气泡首次压缩的

时间更短。对于初始半径较大的气泡如R0 = 50、

100 µm，气泡膨胀的幅值进一步降低，气泡会经历
更多个声周期振荡才会溃灭，气泡首次压缩到最小

的时间也会更长。

保持初始参数 p0、ph、pa等参数不变，本文也

对其它初始半径空化泡的无量纲位移随时间的

变化进行了计算，得到结果如图 3。图中纵坐标为
气泡最大膨胀幅值Rmax/R0与溃灭时间 tcollapse，

横坐标为空化泡初始半径。可以看出随着R0的

增大，Rmax/R0 逐渐减少，特别是R0较小的时候，

其Rmax/R0可以达到很高的值，但是当R0较大时，
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图 3 不同初始半径空化泡的无量纲膨胀幅值与

溃灭时间

Fig. 3 The dimensionless amplitude of bubble
expansion and collapse time versus initial bub-
ble radius

Rmax/R0甚至接近与零。而随着R0的增大，其溃

灭时间 tcollapse近似于线性上升。对比图 3(a)、3(b)
可以发现，考虑超声振动珩磨作用时，空化泡的无量

纲最大膨胀幅值Rmax/R0较低，而溃灭时间 tcollapse

也较短。

3.2 珩磨压力对气泡运动的影响

超声振动珩磨加工时，油石在珩磨压力 ph的

作用下，将其表面的切削液紧紧地压向材料表面，

通过控制珩磨压力可以间接的实现控制磨削区

空化的强弱。选择 p0 = 0.3 MPa，pa = 1.2 MPa，
对R0 = 10 µm的空化泡进行数值模拟，得到结果
如图4。图4(a) 表明，珩磨压力较小时，空化泡直接
溃灭如ph = 0.2 MPa，当珩磨压力逐渐增大时，空化
泡开始变的不稳定，会振荡多个周期才会发生溃灭

如 ph = 0.4 MPa，当珩磨压力增大到一定值时 (本
算例ph = 0.6 MPa)，空化泡会周期性的重复膨胀及
压缩的过程，近似于稳态空化。图 4(b)保持 p0、pa
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图 4 珩磨压力对气泡运动规律的影响

Fig. 4 Effect of honing pressure on bubble mo-
tion
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等参数不变，给出了珩磨压力与无量纲最大膨胀

幅值Rmax/R0和溃灭时间 tcollapse的关系。可以看

出随着珩磨压力的增大，空化泡的无量纲最大膨胀

幅值Rmax/R0会逐渐降低，而溃灭时间 tcollapse (主
要记录的是气泡首次压缩到最小值的时间)也会缩
短，这说明珩磨压力对空化泡的振动更多的体现的

是抑制的作用。值得注意的是当ph = 0.6 MPa 时，
图4(b)中Rmax/R0出现了短暂的跳动，而该值正是

空化泡由瞬态转变为稳态的临界点，说明合理的控

制珩磨压力能够更好的控制空化的强度及类型。实

验中发现当珩磨压力增加到 1.5∼2 MPa的时候，超
声珩磨的磨削效果将不再增加。由于较高的珩磨

压力对机床本身的刚度及珩磨头体的刚度都要求

很高，除此之外，作者认为由于较高的珩磨压力导致

磨削区空化效果很微弱，而且主要以稳态空化为主，

这也是超声振动珩磨加工过程中不易选择较高珩

磨压力的重要原因之一。

3.3 液体静压力对气泡运动的影响

超声振动珩磨环境下，切削液由喷嘴注入到

磨削区，通过控制喷嘴切削液的流速及压力就可

以控制液体静压力，从而控制切削液中的空化。

选择 ph = 0.2 MPa，pa = 1.2 MPa，对初始半径
R0 = 10 µm的空化泡进行数值模拟，得到结果如
图5。图 5(a)表明，液体静压力较小时，空化泡直接
溃灭如 p0 = 0.4 MPa；当液体静压力逐渐增大时，
空化泡开始变的不稳定，会连续振荡多个周期如

p0 = 0.6 MPa时，空化泡在首次溃灭后经过多次反
弹甚至反弹的幅值要超过首次膨胀的幅值，这主要

与本文模型中忽略了液体可压缩性及声波向液体

介质中传播的阻尼所致。当液体静压力 p0增大到

0.8 MPa，空化泡开始进行周期性的重复膨胀及压
缩的过程，近似于稳态空化。保持 ph、pa等参数不

变，图 5(b)给出了液体静压力与无量纲最大膨胀幅
值Rmax/R0和溃灭时间 tcollapse的关系。可以看出

随着液体静压力的增大，空化泡的无量纲最大膨胀

幅值Rmax/R0会逐渐降低，而溃灭时间 tcollapse也

会缩短，这说明液体静压力对于磨削区的空化也体

现出抑制的作用。由于超声波的声压幅值只有大于

液体静压力才能在切削液中形成负压，从而导致空

化的初生，因此较大的液体静压力空化效果微弱甚

至不产生空化。从式 (10)也可以看出液体静压力
p0与珩磨压力ph协同对空化泡进行作用，因此二者

共同改变切削液的压力环境，在实验中液体静压力

可以通过喷嘴与流速进行控制，其压力值主要维持

在0.1∼0.5 MPa之间。
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图 5 液体静压力对气泡运动规律的影响

Fig. 5 Effect of hydrostatic pressure on bubble
motion

3.4 超声波声压幅值对气泡运动的影响

超声振动珩磨加工时，超声波声压幅值主要指

的是油石表面产生的高幅振动，声压幅值的强度

与超声振动珩磨装置结构，材料及超声波性质有

关，合理的控制超声波声压幅值对于气泡运动规律

体现明显。选择 ph = 0.2 MPa，p0 = 0.3 MPa，对
R0 = 10 µm的空化泡进行数值模拟，得到结果如
图6。图 6(a)表明，超声波声压幅值较小时，空化泡
直接溃灭如 pa = 0.7 MPa；增大超声波声压幅值
时，空化泡会变得不稳定，会振荡多个周期然后溃灭

如 pa = 0.8 MPa，然而较大的超声波声压幅值也会
出现稳态空化的问题，如 pa = 1.5 MPa。保持 ph、

p0等参数不变，图 6(b)给出了超声波声压幅值与无
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量纲最大膨胀幅值Rmax/R0和溃灭时间 tcollapse的

关系。可以看出随着超声波声压幅值的增大，空化

泡的无量纲最大膨胀幅值Rmax/R0会逐渐增大，而

溃灭时间 tcollapse也会延长，但是当超声波声压幅值

较大时，其Rmax/R0 和 tcollapse增大的趋势近似平

缓，说明超声波声压幅值控制在一定的范围内，有助

于空化效果的提升，当其值超过这一范围时继续增

大超声波声压幅值其空化效果将不再增强。由超

声波声压幅值的近似公式 pa = ρcωA(式中：ρ为切
削液的密度，c为超声波在切削液中的传播速度，ω

为超声波角频率，A为超声波振幅)可以看出，影响
pa的因素较多，此外还会受到磨削区边界条件的影

响，特别是A和ω会受到超声振动系统设计的限制，

这些都使得pa并不利于加工过程中的调节，理论上

主要控制在 0.7∼1.5MPa之间。如何在超声振动珩
磨过程中实现精确控制超声波声压幅值将是超声

振动珩磨技术领域面临的一大难题。
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图 6 超声波声压幅值对气泡运动规律的影响

Fig. 6 Effect of acoustic amplitude on bubble
motion

4 结论

研究超声振动珩磨环境下磨削区气泡的运动

特性是超声空化效应在机械领域的新应用。本文首

先理论解释了超声振动珩磨环境下磨削区空化初

生机理，通过考虑珩磨头的合成扰动速度和珩磨压

力等因素对Rayleigh-Plesset模型进行了修正。通
过分析发现：

(1) 考虑超声振动珩磨的作用，空化泡膨胀的
幅值会受到抑制，其溃灭时间也会缩短，而且较容易

出现稳态空化。

(2) 珩磨压力和液体静压力对磨削区空化泡的
振动更多的体现的是抑制的作用，特别是合理的控

制珩磨压力能够得到瞬态空化转变为稳态空化的

临界点。

(3) 超声波声压幅值控制在一定的范围内，有
助于空化效果的提升，但当其值超过某一范围时继

续增大超声波声压幅值其空化效果将不再增强。

在工程实际应用过程中，磨削区还会受到极端

环境如高温、高压以及大量脱落的切屑和磨粒的影

响，故本文对磨削区空化泡的研究是基于理想液体

的情况，为超声振动珩磨实际加工提供必要的理论

指导。
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