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超声搅拌磁流变抛光液的声场仿真分析∗

姚炳廷1,2 杨胜强1,2† 郭 策1,2 李秀红1,2

(1 太原理工大学机械工程学院 太原 030024)

(2 精密加工山西省重点实验室 太原 030024)

摘要：为了探究超声搅拌磁流变抛光液的制备及优化工艺，利用多物理场数值计算方法，建立了超声搅拌磁

流变抛光液的声场仿真模型。研究了 20 kHz下不同液位深度、超声变幅杆探入深度、不同功率下磁流变抛光
液的声场分布。通过测量磁流变抛光液的声场强度对声场仿真进行了验证。结果表明：随着距变幅杆距离的

增加，声强逐渐减弱，高声强区域主要分布在换能器轴线附近。声强在距变幅杆输出端 20 mm范围内急剧衰
减，变幅杆最佳探入深度为 10 mm，增大功率有助于空化区域的扩大。声场仿真结果与实验测量结果基本一
致，对磁流变抛光液的制备提供了数值计算基础。
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Acoustic field simulation analysis of ultrasonic stirring magnetorheological
polishing fluid
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Abstract: In order to investigate the preparation and optimization of ultrasonic stirring magnetorheological
polishing fluid, a multiphysics numerical calculation method was used to establish a sound field simulation model
of ultrasonic stirring magnetorheological polishing fluid, and a frequency domain analysis was performed. The
sound field distribution of different level depth, ultrasonic horn inlet depth and different power was studied.
The intensity of a sound field under different test parameters was measured by using sound intensity measuring
instrument point by point, and was verified with the sound field simulation model. The results demonstrate that
the sound intensity gradually decreases with the increase of distance from the horn, and the region of the high
sound intensity is mainly distributed near the axis of the horn. The sound intensity is attenuated sharply within
a range of 20 mm from the horn. The optimal penetration depth of the horn is 10 mm. Increasing the power will
help expand the cavitation area. Sound field simulation results are basically consistent with the experimental
measurement results, providing a numerical calculation basis for the preparation of the magnetorheological
polishing fluid.
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0 引言

磁流变抛光液 (Magnetorheological polishing
fluid)作为一种新兴智能材料，其在磁场作用下具有
可控的流变性 [1−2]，被广泛应用于各种光学元件和

脆硬性材料的加工中。磁流变抛光液在加工及存放

过程中颗粒的凝聚和沉降 [3]严重影响了加工效率，

而且其配制中常用的机械搅拌方法难以将其充分

混匀。超声搅拌利用空化效应产生冲击波和微射流

能从微米级别冲击团聚物 [4]。然而，超声空化效应

与液体介质的声场分布密切相关。超声场的分布情

况可通过理论计算和实验测量两种途径实现 [5]。由

于目前实验研究主要解决声场的定性问题，而声场

参数的测定及定量研究较为困难，因此人们尝试运

用如计算流体动力学法、有限元法、时域有限差分

法等进行声场的数值模拟研究 [6−10]。声场的仿真

结果可以间接地反映液体中的空化效应 [6]。容器的

几何形状和变幅杆的位置对容器内的声压分布有

显著的影响 [11]。不同液体介质中声屏蔽效应的强

弱也不同 [12]。目前声场研究的液体介质多为水，对

不同液体介质中声场的研究还不完善，并且由于声

场测量实验条件的限制，要达到实际应用需继续进

行该方面的研究工作。本文对 20 kHz超声作用下
磁流变抛光液中的声场分布进行了模拟计算，分析

了磁流变抛光液超声分散过程中变幅杆没入深度、

容器大小对抛光液声场分布的影响，并对超声功率

与抛光液中空化区域的关系进行了研究，通过声强

测量试验验证了模拟结果的可靠性。本文的研究有

助于了解空化场的分布规律，为均匀分散磁流变抛

光液提供工艺支持和理论参考。

1 计算模型和试验方法

1.1 磁流变抛光液制备过程

用烧杯量取 350 ml去离子水放到机械搅拌器
下，开启搅拌器，转速设为 300 r/min；加入 1.68 g
羧甲基纤维素钠作为增稠剂，加入 6.75 g六偏磷
酸钠作为缓蚀剂，之后加入 10 g亚硝酸钠，再加
入 20 g无水碳酸钠 (将pH值调到 8∼ 10之间)搅拌
5∼ 10 min。加入5 ml丙三醇搅拌5 min。调节搅拌
器转速至350 r/min，加入21.6 g纳米二氧化硅搅拌
15 min。缓慢加入 3∼ 5 µm的羰基铁粉 1150 g，加

入过程中搅拌器提速至 550 r/min，搅拌至没有明
显沉淀。加入1 µm的碳化硅150 g搅拌30 min。

1.2 磁流变抛光液的声场模拟分析

超声振动系统的声场仿真是包括了声压电耦

合、声与结构耦合的多场耦合计算。

超声振动是由压电换能器产生，之后传递到

变幅杆上。假设变幅杆材料和锆钛酸铅压电陶瓷

(PZT)均为各向同性和弹性结构，它们的线弹性行
为受牛顿第二定律控制：

−ρmω2u−∇ · S = Fve
iΦ, (1)

其中，ρm是材料密度 (kg/m3)，ω是角频率 (rad/s)，
u是颗粒位移 (m)，Fv是每体积力 (N/m3)，eiΦ表示
交流电。

通过求解声波波动方程可以描述磁流变抛光

液中的声场分布。谐振激励下声波波动方程可以简

化为求解姆霍兹方程 [13]，控制方程如下：

∇ ·
(
− 1

ρ0
∇p+ q

)
+

ω2p

ρ0c2
= 0, (2)

其中，ρ0为液体密度 (kg/m3)，c为超声波在磁流变
抛光液中传播的声速 (m/s)，p = pA cos(ωt)为声压，
偶极源 q (m/s2)是可选项，纵向声波不存在极化，q
设为0。

在磁变抛光液的液体环境中，使用多孔介质声

学wood模型进行求解计算 [14]。将复合声速 cc与有

效密度ρeff代入方程 (2)分别替换 c与ρ0。

cc =
√
keff/ρeff, (3)

1

keff
=

θf
Kf

+
N∑
i

θi
Ki

, (4)

ρeff = θfρf +

N∑
i

θiρi, (5)

θf = 1−
N∑
i

θi, (6)

其中，θf为液体的体积分数，ρf是液相密度 (kg/m3)，

Kf是液体体积弹性模量 (Pa)，Ki为颗粒的体积模

量 (Pa)，θi为颗粒体积分数，ρi为颗粒密度 (kg/m3)。

声结构边界耦合了压力声学与固体力学接口。

声结构边界控制方程如下 [15]：

n ·
(
− 1

ρs
∇P + q

)
= an, (7)

其中，n是法向单位向量，ρs为变幅杆材料密度

(kg/m3)，an是解的法向加速度 (m/s2)。当抛光液
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中含有半径为R0的空化核时，采用公式 (8)计算磁
流变抛光液中的空化阈值：

PB = p0 − pv +
2

3
√
3

√√√√ (
2σ/R0

)3(
p0 − pv + 2σ/R0

) , (8)

其中，R0为空化泡的初始半径 (µm)，p0为液体的静
压力 (Pa)，pv 为气泡内的蒸汽压 (Pa)，σ为液体的
表面张力系数 (N/m)，2σ/R0为空化泡的表面张力。

20 ◦C时，水的液体静压 p0 = 0.1 MPa，饱
和蒸汽压 pv = 2.3388 kPa，表面张力系数σ =

0.7275 N/m，假设空化气泡初始半径R0 = 5 µm，
因此，20 ◦C时水的空化阈值PB = 0.103 MPa。

1.3 边界条件与网格划分

图 1(a)为超声振动系统的几何结构图，换
能器由 4层压电陶瓷片堆叠而成。图 1(b)为容器
边界条件设置。边界 1为变幅杆与抛光液接触
面，设为声结构耦合边界。考虑声传播的吸收

和反射将容器壁面 3与壁面 4设置为阻抗边界。
Z = ρc = 2500 (kg/m3) × 5639 (m/s)。抛光液
与空气接触，声波发生全反射，边界 2设置为软声
场边界。超声功率 700 W时，根据压电陶瓷片的极
化方向，压电陶瓷片的一端加 2187 V激励电压，另
一端边界设为接地。磁流变抛光液是由固体颗粒与

液体介质组成的悬浮体系。采用多孔介质wood 模
型模拟悬浮在液体中的固体夹杂物或流体混合物，

具体参数如表 1所示。容器半径 r = 45 mm，高度
H2 = 90 mm，变幅杆探入深度设为H1。

r

H


H


-40-20 -2020 20
mmmm

0 040 40

(a)              (b) 

图 1 超声振动系统几何模型的构建与设置

Fig. 1 Setting of geometric model of ultrasonic
vibration system

表1 多孔介质参数

Table 1 Parameters of porous media

材料 体积分数 体积模量/Pa 密度/(g·cm−3)

羟基铁粉 0.29 2.22× 1011 7.86

绿碳化硅 0.09 2.09× 1011 3.2

纳米二氧化硅 0.016 0.369× 1011 2.648

图 2为超声振动系统网格划分。网格采用自由
四面体网格，网格大小为细化。为了保证计算精

度，磁流变抛光液所在区域的网格需保证一个波

长内至少有 5个网格，即网格最大单元的大小为
14.81 mm。

-40 0

0

100

200

m
m

300

400

40

图 2 模型网格划分

Fig. 2 Meshing model of compute area

1.4 磁流变抛光液的声场测量

图 3为型号YPS17B-HB的实验级超声振动系
统，振幅调节范围为50%∼ 100%，最大功率1000 W，
默认频率20 kHz。超声变幅杆浸没于盛有制备磁流
变抛光液材料的烧杯中，探入深度为10 mm。

图 3 声场测量试验设备

Fig. 3 Sound field measuring equipment
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变幅杆位于烧杯的中心。声场的测量使用精密

型声强测量仪，将测量仪探棒前端浸没于磁流变抛

光液，探棒使用试管夹夹持，在烧杯上固定直尺，探

棒靠在直尺上以调整水平方向距离，移动试管夹螺

母可以调整探头竖直方向距离。水平和竖直移动的

距离间隔设为10 mm。改变超声振动装置的功率测
量不同功率下的声场分布。

2 结果与讨论

2.1 超声变幅杆探入深度的影响

图 4为变幅杆不同探入深度下磁流变抛光液
中的声压分布仿真结果。在相同的容器尺寸下，

变幅杆输出端 18 mm范围内的环形区域声压最
强。随着变幅杆探入深度的增加，负压区逐渐下

移。探入 30 mm后负压区逐渐贴近壁面并向四角
移动。

图5为变幅杆输出端轴向声压幅值分布的仿真

结果，变幅杆输出端平面设为 z = 0，正方向向下。

随着测量深度的增加，变幅杆轴向声压减弱，声压

最大值出现在距超声变幅杆输出端 18 mm范围内。
变幅杆不同探入深度下，声压幅值的分布有相似的

规律，在 z坐标 z = 25 mm、z = 60 mm的位置，出
现两个极大值点，两个极大值点之间的距离约为波

长的一半，声压的增强主要是由次谐波振荡的压力

引起的。

图 6为变幅杆输出端轴向声强分布的仿真结
果，尽管变幅杆探入深度不同，声强都在距变幅杆输

出端 20 mm范围内迅速衰减，20 mm后缓慢衰减。
变幅杆入液深度 10∼ 30 mm 的轴向总体声强随探
入深度增大而减小，变幅杆探入深度30 mm时距变
幅杆输出端20 mm范围内的声强最低。综合比较各
个探入深度，发现变幅杆探入10 mm时轴向声强较
大，颗粒更容易分散。探入深度为30 mm与40 mm
时效果不理想。
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图 4 变幅杆不同探入深度的声压分布

Fig. 4 Simulation of acoustic pressure propagation at different penetration depth of the horn
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图 5 变幅杆输出端轴向声压幅值分布

Fig. 5 Amplitude of axial pressure of the horn
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图 6 变幅杆输出端轴向声强

Fig. 6 Axial sound intensity of the horn
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2.2 容器半径和长度对声场的影响

图7为容器内最大声压随容器长度和半径变化
的模拟结果，其中超声功率 700 W，变幅杆探入深
度10 mm，随着半径的增大，最大声压逐渐减弱，在
半径为 30 mm的容器中，长度对最大声压的影响不
明显，长度对最大声压的影响不明显，组内最大声

压的标准差为3.5%。在直径 35 mm和40 mm 容器
中差异明显。综合各组数据选择 30 mm半径最优。
对于半径 35 mm的容器，随着容器长度增加最大声
压增幅最大达 7.7%。容器的长度对最大声压的影
响可能是容器底部的声压反射造成的。当容器半径

40 mm、容器长度80 mm时最大声压最大。

30 35 40

/mm
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P
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 80 mm
 90 mm
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 110 mm

图 7 容器半径和长度对最大声压的影响

Fig. 7 Effects of container radius and depth on
maximum pressure

2.3 不同超声功率对声场的影响

图 8为变幅杆探入深度为 10 mm、 550∼
1000 W超声功率下声压分布的仿真结果。随着
功率的增大，最大声压随之增大，使得空化强度增

大，声压主瓣的位置没有显著变化，高声场强度的

区域有所增大。声场中达到空化阈值的区域增大，

使得磁流变抛光液的搅拌更加均匀。空化效果较弱

的区域为容器的角落与波节位置。变幅杆轴向声

强的仿真结果如图 9所示，声强随功率增大总体增
大，声强在轴向呈指数衰减。声强最大值可以达到

122 W/cm2。

2.4 实验验证

图 10为功率 700 W时超声振动系统在 500 ml
烧杯内轴向声强的实验测量结果。变幅杆探入深度

为 10 mm，采用低浓度磁流变抛光液，其中羰基铁
粉体积分数 0.29%，碳化硅体积分数 0.09%，纳米二

氧化硅体积分数 0.3%。使用声强测量仪测量声场，
测量时测量探头起始位置距变幅杆输出端 15 mm，
间隔10 mm测量变幅杆轴向声强。测量的声场分布
与模拟结果类似，靠近变幅杆的区域声强较强，远离

变幅杆时声强减弱，声强在轴线上存在波动，两个波

峰之间的距离约为波长的一半，由于超声空化产生

大量的空化云，空化云的声屏蔽效应使得声强在靠

近变幅杆的区域迅速衰减，之后衰减变慢，测量结果

与仿真结果较为吻合。
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图 8 不同功率下声压分布声压

Fig. 8 Simulation of acoustic pressure propaga-
tion at different power
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图 10 变幅杆轴向声强的变化

Fig. 10 Variation of sound intensity in the axial
direction of ultrasonic horn

图 11为变幅杆输出端正下方 70 mm水平方向
声强测量结果，实验测量值与模拟结果吻合。测量

结果显示，当测量位置远离变幅杆中轴线时声强逐

渐减弱。容器壁附近的声强出现增强，可能是由于

声波反射造成的叠加，烧杯内出现了混响场。声强

测量值的分布规律也与仿真结果吻合。
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图 11 变幅杆输出端正下方 70 mm处声强的变化
Fig. 11 Variation of sound intensity in the radial
direction at height z = −70 mm from the horn
output

图12为变幅杆侧向声强测量结果，其中超声频
率为20 kHz，超声功率分别为700 W和1000 W。以
平行于变幅杆中轴线 21 mm处的液面为起始点向
下测量。距液面 40 mm范围内，比较两种功率下的
声衰减拟合曲线，超声功率 1000 W比 700 W的声
衰减更快，可能是由于更大功率下产生的空化泡更

多，导致超声波在空化云中传播的反射与散射增强。

距初始测量点 50 mm处声强增大，这主要与该点处
于驻波的波腹有关。
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图 12 变幅杆侧向声强的变化

Fig. 12 Variation of sound intensity in the side
direction of horn

3 结论

本文利用多物理场耦合方法对不同工艺参数

下超声搅拌磁流变抛光液的声场进行了仿真，并对

仿真结果进行了实验验证，所得结果与试验测量结

果吻合。550 W时最低声压约为 0.7 MPa，超过了
空化阈值。最高声压产生于距变幅杆输出端20 mm
范围内，远离变幅杆的区域声压急剧下降，说明声传

播过程中会不断衰减，变幅杆轴向附近区域是主要

的声空化发生区。改变变幅杆探入深度对产生最大

声压没有显著影响。声强的大小不是影响空化的唯

一因素，空化场的分布也影响搅拌的效果。比较了

变幅杆在不同探入深度下磁流变抛光液中声场强

度的分布，最优的探入深度为 10 mm，针对不同容
器形状可以用同样方法得到最优探入深度。这项研

究为模拟磁流变抛光液等悬浮液的声场提供了一

个很好的视角，也为今后超声分散悬浮液容器的优

化设计提供了一种较好的方法。
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