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圆柱曲面剪切增稠抛光材料去除函数 
仿真与实验研究 

陈士豪，吕冰海，贺乾坤，杨易彬，邵琦，宋志龙，袁巨龙 

（浙江工业大学 超精密加工研究中心，杭州 310014） 

摘  要：目的 通过有限元仿真方法获得圆柱曲面周围压强场和速度场的分布，结合实验结果拟合得到修正

系数，从而建立圆柱曲面剪切增稠抛光（STP）的材料去除函数。方法 运用计算流体动力学仿真软件 CFX，

对圆柱曲面 STP 过程的抛光液流动进行仿真，通过对比工件所受作用力的仿真值与实验测量值，求得流体

流变特性修正系数 Kv，再根据仿真得到的圆柱曲面表面压强场和抛光液速度场，基于 Preston 方程建立圆柱

曲面 STP 的材料去除函数。以不锈钢 316 圆柱曲面为抛光实验对象，通过去除率测量结果拟合得到材料去

除函数系数。结果 计算得出流体流变特性修正系数 Kv=40.1，修正后，仿真模型的压力输出值与实验测量

值的误差为 4.7%。计算得到 Preston 方程去除函数的方程系数 Kc=28.85。材料去除函数在整个圆柱曲面呈现

近似正弦函数的分布规律，与抛光速度呈指数函数关系。抛光仿真和实验结果有着较好的吻合，误差在 5%
以内，表明了仿真模型的有效性。结论 通过 CFX 仿真，可以很好地揭示剪切增稠抛光过程中圆柱曲面表面

压强场和速度场的分布规律，并基于 Preston 方程建立材料去除函数，这种剪切增稠抛光去除函数的建立方

法，不仅仅适用于规则的圆柱体，也适合其他形状工件剪切增稠抛光去除函数的建立。 
关键词：圆柱曲面；剪切增稠抛光；有限元仿真；去除函数；316L 不锈钢 
中图分类号：TG580.692   文献标识码：A    文章编号：1001-3660(2019)10-0355-08 
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Simulation and Experimental Study on Material Removal Function  
of Shear Thickening Polishing Cylindrical Surface 

CHEN Shi-hao, LYU Bing-hai, HE Qian-kun, YANG Yi-bin,  
SHAO Qi, SONG Zhi-long, YUAN Ju-long 

(Ultra-precision Machining Center, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310014, China) 

ABSTRACT: The paper aims to obtain the distribution of pressure field and velocity field around cylindrical surface by finite 
element simulation method, to establish the material removal function of cylindrical shear thickening polishing in combination 
with the correction coefficient obtained by fitting the experimental results. The computational fluid dynamics simulation 
software CFX was used to simulate the flow of the polishing liquid in the shearing thickening process of cylindrical curved 
surface. By comparing the simulated value and experimental measurement value of the force applied to the workpiece, the fluid 
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rheological property correction coefficient Kv was obtained. Based on the simulated surface pressure field and polishing fluid 
velocity field, the material removal function of shear thickening polishing cylindrical curved was established based on Preston 
equation. With stainless steel 316 curved cylinder as the target of polishing experiment, the material removal function was 
obtained based on the measurement result of removal rate. The result showed that the fluid rheological property correction 
coefficient Kv=40.1, the error of the pressure output value of the modified model and the experimental measurement after 
correction was 4.7%, the equation coefficient of the Preston equation removal function was calculated to be Kc=28.85, the 
material removal function presents a distribution law of approximate sinusoidal function throughout the cylindrical surface and 
was exponentially related to the polishing speed. The polishing simulation and experimental results were in good agreement, and 
the error was within 5%, indicating the effectiveness of the simulation model. The distribution law of pressure field and velocity 
field on the surface of cylindrical curved surface during shear thickening polishing can be well revealed by CFX simulation. The 
material removal function established based on Preston equation. And the establishment of this shear thickening polishing 
removal function is not only applicable to regular cylinders, but also suitable for the establishment of shear thickening polishing 
removal function for other shape workpieces. 
KEY WORDS: cylindrical surface; shear thickening polishing; finite element simulation; removal function; 316L stainless steel 

抛光技术是降低表面粗糙度，获得无损伤、光滑

表面的最终加工手段，是超精密加工的一种主要加工

方法[1-2]。随着天文、航空航天、汽车零部件等领域

的快速发展，复杂曲面已经成为众多工业产品及零件

的重要工作面[3]。目前，先进的抛光方法包括：水射

流抛光[4]、电解抛光[5]、化学机械抛光[6]、激光抛光[7]、

磁流变抛光[8]、等离子体抛光[9]等。目前，对于曲面

的抛光方法虽然有所成效，但都存在着诸多问题。比

如磁流变液配制复杂、成本高，而且需要一套复杂的

磁场辅助装置；气囊抛光由于是点接触或小区域面接

触，需要高精度、高刚度的机械系统和复杂的控制系

统。基于这些问题，剪切增稠抛光[10]（Shear Thicken-
ing Polishing, STP）作为一种新型的抛光方法被提出，

其利用抛光液的剪切增稠特性，实现对工件的抛光[11]。

由于剪切增稠抛光液具有很好的流动特性，因此其形

成的柔性“固着磨具”，可以与不同曲率的曲面都保持

良好的吻合度，从而能用于复杂曲面的抛光[12]；并且

剪切增稠抛光液容易配制，加之其特有的性质，抛光

过程中对设备的要求很低。由于复杂曲面曲率的多变

性，研究材料去除函数对控制表面质量和形状精度的

影响，对提高加工效率具有重要作用。 
本研究以圆柱曲面这一典型曲面作为仿真和抛

光对象，旨在研究抛光过程中其表面去除函数的分

布，并为其他曲面剪切增稠抛光去除函数提供依据。

圆柱曲面剪切增稠抛光过程中，抛光液的流动基本属

于圆柱绕流。由于剪切增稠抛光液特殊的非线性流变

特性，以及圆柱绕流复杂的流动状态，很难用本构方

程推导得到压强场和速度场。流体有限元仿真技术的

发展为解决这一问题提供了有效手段。例如，詹昊等[13]

运用 Fluent 研究了不同雷诺数下圆柱绕流的仿真计

算。崔宜梁等[14]运用 k-ε 模型对三维圆柱绕流进行仿

真分析。本文初次运用 CFX 仿真，确定剪切增稠抛

光圆柱曲面中，流体对工件压力和速度的大小及其分

布的影响，并结合实验结果，运用 Preston 方程建立

圆柱曲面的材料去除函数。 

1  剪切增稠抛光原理与抛光液流变

特性 

STP 加工圆柱工件原理如图 1 所示，以剪切增稠

流体作为基液，配制抛光液，将抛光用的磨粒分散在

剪切增稠流体中。抛光过程中，由于工件与抛光液的

相对运动，抛光液与工件接触部分受到剪切作用，发

生剪切增稠现象，抛光液中分散的固态胶体粒子聚合

成大量粒子簇，并将磨粒包裹在其中[15]；接触区域抛

光液的黏度急剧增大，瞬间呈现固体特性，增强了对

磨粒的把持力，在加工位置形成柔性“固着磨具”；在柔

性“固着磨具”与工件之间的接触力作用下，通过磨粒的

微切削作用，实现对工件材料的高效、柔性加工[16]。 
 

 
 

图 1  圆柱曲面剪切增稠抛光原理示意图 
Fig.1 Schematic illustration of STP principle 

 
本研究所使用的剪切增稠 STP 抛光液为以 Al2O3

（密度为 3.6×103 kg/m3）作为磨料，混入含有固相粒

子（平均粒径约 11 μm）的 STF 基液，并加入适量的

分散剂制备而成[17]。在 25 ℃恒温下，用 AR-G2 型

应力控制流变仪测量抛光液的流变性能，测量 3 次，并

取平均值，以修正测量误差。得到的剪切增稠抛光液

流变曲线如图 2 所示。由图可知，随着剪切速率的增
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加，黏度的变化分为三个区域：区域 I 为剪切变稀阶段；

区域 II 为剪切增稠阶段，也是剪切增稠抛光中所运用

的剪切速率阶段；区域 III 为黏度骤降阶段，是由于剪

切速率过高，抛光液再次进入剪切变稀阶段所造成的。 
 

 
 

图 2  剪切增稠抛光液流变曲线 
Fig.2 Viscosity curve of STF 

 

2  剪切增稠抛光圆柱流体仿真 

剪切增稠抛光过程中，工件加工区域表面形成压

力分布及抛光液的流动速度，对工件材料去除率和表

面质量起着非常重要的作用。采用计算流体动力学分

析软件 CFX，对圆柱曲面 STP 过程中，抛光液压力

和速度的大小及其分布进行仿真分析，通过对比工件表

面压力仿真值和实验测量值，得到流变特性的修正系数

Kv。利用修正后的抛光液特性进行仿真，得到工件表

面压强和速度分布，并基于 Preston 方程，得到材料

去除函数方程，再通过实验数据，拟合得到去除函数

方程系数，最终建立圆柱曲面剪切增稠抛光去除函数。 

2.1  建立仿真模型 

在 ANSYS 中建立的实体模型如图 3 所示，工件

为 ϕ20 mm×30 mm 的 316L 不锈钢圆柱体，流体从左

向右流动。考虑到工件附近区域流体黏度、剪切速度、

压力等参数变化梯度较大，故划分网格时将工件附近

区域网格细化，如图 4 所示。 
 

 
 

图 3  仿真模型的建立 
Fig.3 Establishment of simulation model 

 
 

图 4  仿真模型网格的划分 
Fig.4 Mesh division of simulation model 

 

2.2  剪切增稠流体特性和边界条件设置 

流体材料属性设置是仿真的关键。首先根据抛光

液流变曲线（如图 2 所示），对仿真模型中的流体属

性进行初始设置，通过比对工作表面作用力（面向抛

光液流动方向的正面压力）的仿真值与实验值，计算

流变曲线修正系数，以提高仿真模型的有效性。考虑

到圆柱绕流中的湍流漩涡，流体模型选用 RNG k-ε
湍流模型，当流体入口速度设置为 1.47 m/s（抛光槽

直径 ϕ400 mm、抛光盘转速 70 r/min）时，仿真结果

中输出的正压力为 0.528 N。抛光实验设备如图 5 所

示，抛光槽带动抛光液转动，工件表面受到抛光液的

压力 F 由压力传感器测量得到。测力装置示意图如图

6 所示，选用 S 型压力传感器，夹具和压力传感器之

间采用点接触，通过力矩计算得到工件所受压力。不

同抛光速度下测得的正压力及拟合曲线如图 7 所示。随

抛光槽转速增加，压力曲线呈指数形式增加，得到的

拟合方程如式（1）所示。 
 

 
 

图 5  剪切增稠抛光实验设备 
Fig.5 Experimental device of STP 

 

 
20.5 ( (( 88.27715 /93.67 0) 7) )840.80767 63.12753eF      (1) 

式中，F 为正压力，ω为抛光盘转速。在抛光槽

60、70、80 r/min 转速下，工件所受正压力分别为

19.51、21.13、22.07 N，仿真输出工件所受正压力分

别为 0.487、0.528、0.549 N。将测量正压力和仿真正

压力数据运用 Origin 中最小二乘法进行拟合，得到抛
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光液特性仿真修整系数 Kv=40.1。将 Kv 乘以图 2 的流

变曲线，得到修正后的流变曲线方程，采用修正后的

流变曲线在仿真模型中进行重新设置，输出不同抛光

速度下的仿真压力。与拟合曲线进行对比，运用

Origin 误差计算工具，得到误差范围在 4.7%以内（如

图 7 所示），表明仿真模型的参数设置是有效的。 
 

 
 

图 6  测力实验示意图 
Fig.6 Schematic diagram of force test experiment 

 

 
 

图 7  仿真值和实验曲线对比图 
Fig.7 Comparison of simulated and experimental curves 

 

2.3  圆柱曲面剪切增稠抛光材料去除函数

的建立 

抛光加工过程中，普遍采用 Preston 方程表达材

料去除率与抛光参数之间的关系： 
cMRR K PV  (2) 

式中，MRR 为材料去除率，P 为抛光压强，V
为抛光速度，Kc 为常系数。为得到圆柱曲面上不同位

置的材料去除率，首先要获得圆柱曲面上不同位置的

压强和速度分布，这里通过仿真获得，仿真条件设置

如表 1 所示。 
仿真得到的压强云图和速度云图分别如图 8a、b

所示。以正对流体流动方向取值为 0°，顺时针为正，

逆时针为负，分别取 α 角等于 0°、±30°、±60°、±90°、
±120°、±150°、±180°的压强值和速度值，并对结果

进行拟合，如图 9a、b 所示。压强的拟合公式如式（3）

所示，速度的拟合公式如式（4）所示。将压强和速

度代入公式（2），得出在抛光液流速为 1.47 m/s（抛

光槽转速 70 r/min）条件下，圆柱曲面在圆周不同位

置上的材料去除率分布如公式（5）所示，去除率呈

现类似正弦函数的分布。 
 

表 1  仿真条件设置 
Tab.1 Setting of simulation conditions 

Simulation condition Value
Workpiece size/mm 20×30

Inlet velocity/(m·s‒1) 1.47
Correction coefficient of rheological property(Kv) 40.1

Output P、V

 

 
 

图 8  仿真结果云图 
Fig.8 Cloud map of simulation result: a) pressure; b) speed 

 
  0.35 2.16sin 85.02 /170.03P    

 
(3) 

  0.32 0.32sin 50.97 /101.94V    
 

(4) 

   
   

c cMRR 0.35 2.16sin 85.02 /170.03

0.32 0.32sin 50.97 /101.94

K PV K 



    

   (5)
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图 9  仿真压强和速度拟合曲线 
Fig.9 Simulation fitting curve: a) pressure; b) speed 

 

3  抛光实验 

3.1  实验条件 

为了确定去除函数系数 Kc 及验证仿真所得去除函

数的正确性，对 316L 不锈钢圆柱滚子(ϕ20 mm×30 mm)
进行抛光，具体的实验条件如表 2 所示（工艺参数

与仿真条件相同）。实验中为得到工件材料的去除

率，加工前在工件圆周的 0°、±30°、±60°、±90°、±120°、
±150°、±180°处用金刚笔划下一条划痕，如图 10 所示。 

 
表 2  实验条件 

Tab.2 Experimental condition 

Experimental condition Value 

Workpiece 316L cylindrical roller 
(20 mm×30 mm) 

Abrasive Al2O3 

Abrasive size 3000# 

Concentration/% 10 

Polishing fluid viscosity/(Pa·s) Viscosity curve of Fig.2

Rotational speed/(r·min‒1) 70 

Time/min 30 

采用白光干涉仪（SuperView W1）拍下划痕的深度

H1；加工 30 min 后，再次用白光干涉仪拍下划痕的

深度 H2。两次深度相减，即得出加工 30 min 的工件

材料去除量，用以计算材料去除率。 
 

 
 

图 10  抛光前后标记划痕 3D 形貌图 
Fig.10 3D topography of scratch marks: a) before polishing 

(H1=16 μm); b) after polishing (H2=4 μm) 

 
3.2  实验结果 

抛光 30 min 后，圆柱曲面粗糙度 Ra 由 121.421 nm
降低到 2.589 nm，图 11 所示为加工前后工件的实物

对比图。图 12 为用光学 3D 表面轮廓仪 SuperView W1
检测得到的抛光前后的不锈钢滚子表面 3D ｡形貌图  

 

 
 

图 11  316L 加工前后实物对比图 
Fig.11 316L roller before and after processing 
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图 12  抛光前后 3D 形貌图 
Fig.12 3D topography before (a) and after (b) polishing 

 

3.3  分析与讨论 

根据实验所得的圆周上不同角度的去除率与理论

值如表 3 所示。运用最小二乘法，求得去除函数方程系

数 Kc=28.85，将 Kc 代入公式（5），得到圆柱圆周上的

去除函数，如公式（6）所示。当‒93.7<α<93.7 时，去

除函数满足近似正弦函数的分布，当 α超出该范围时，

由于工件表面流体压力呈现负压状态，去除率为 0。为

了验证去除函数的正确性，将实际加工中工件圆周上不 
同位置的去除率与去除函数的理论值进行对比，运用

Origin 误差计算工具得到的误差范围在 5%以内，表

明所建立的去除函数具有较高的正确性，如图 13 所示。 
28.85 0.35 2.16sin 85.02 /170.03
0.32 0.32sin 50.97 /101

( ( ( ) ))
( ( ( ) ))

MRR
(

.94
93.7 93 )

0 others
.7






  
  

  



 



(6)

 
 

表 3  工件材料实验及理论去除率 
Tab.3 Experimental and theoretical removal rate of workpiece materials 

Angle/(o) ‒180 ‒150 ‒120 ‒90 ‒60 ‒30 0 30 60 90 120 150
Experimental removal rate/(μm·h‒1) 0 0 0 1.77 15.64 7.73 0 8.59 17.14 1.82 0 0 
Theoretical removal rate/(μm·h‒1) 0 0 0 0.064 0.543 0.259 0 0.297 0.568 0.065 0 0 

 

 
 

图 13  去除函数实验和理论对比图 
Fig.13 Removal function experiment and theoretical comparison 

 

为了进一步探讨圆柱曲面上某一定点的去除率

和抛光液转速的关系，取 60°和‒30°两点进行分析。两

点速度和压力的仿真值和拟合曲线分别如图 14 和图

15 所示。在 60°位置，通过拟合得到压力和速度与抛

光转速的关系式分别如公式（7）和公式（8）所示；

在‒30°位置，通过拟合得到压力和速度与抛光转速的

关系式分别如公式（9）和公式（10）所示。 
  2( (0.5 100.1 )09 97 /33.226 77 )0.094 06 2.59611eP      (7) 
  2( (0.5 98.62 )3 37 /29.001 85 )0.065 23 0.940 14eV     (8) 
  2( (0.5 89.965 85 /41.417 74) )0.6283 3.165 89eP      (9) 

  20.5 ( ( )90.476 69 /26.458 49 )0.010 94 0.557 36eV     (10) 

根据 Preston 方程，可以得到在 60o和‒30o位置处的

去除函数，去除函数分别如公式（11）和公式（12）所示。 
 

 
 

图 14  60°位置速度和压强随转速的变化曲线 
Fig.14 Speed (a) and pressure (b) varying with speed in 

position of 60° 
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图 15  ‒30°位置速度和压强随转速的变化曲线 
Fig.15 Speed (a) and pressure (b) varying with  

speed in position of ‒30° 
 

2

o

( 0.5(( 100.109 97)/33.226 77) )

MRR(60 ) 16.3848( 0.094 06

2.59611e ) 

  

  
2( 0.5(( 98.623 37)/29.00185) )(0.065 23 0.940 14e ) 

  

(11) 

2

o

( 0.5(( 89.965 85)/41.417 74) )

MRR( 30 ) 8.3235( 0.6283

3.165 89e ) 

   

   
2( 0.5(( 90.476 69)/26.458 49) )(0.010 94 0.55736e )   

 

(12) 
分别以速度 40、50、60、70、80 r/min 进行实验

验证，实验结果和仿真拟合曲线如图 16 所示，运用 
 

 
 
 

图 16  不同位置随转速的去除函数曲线及实验值 
Fig.16 Removal function curve and experimental value 

varying with rotation speed in different positions 
 

Origin 误差计算工具得到其误差范围在 4.8%以内，60°
位置处的去除率高于‒30°位置处的去除率，符合前文
去除函数的特点，并且两点去除函数的变化趋势基本
一致，都呈现近似指数函数的分布，与抛光液剪切增
稠区域的流变特性基本一致。 

3.4  抛光效率的对比 

为验证剪切增稠抛光高效性，本研究将抛光过程

中的材料去除率与抛光后表面粗糙度与传统方法进

行了对比。对比实验采用双平面方式抛光圆柱曲面，

实验参数与结果均取自清华大学与浙江工业大学关

于圆柱滚子抛光的合作项目[3]。 
图 17a 给出了剪切增稠抛光方法与所对比的双平

面抛光方法的材料去除率。图中 Lapping、Polishing1、
Polishing2 分别指双平面加工中的研磨工艺、粗抛光

工艺和精抛光工艺，STP 指剪切增稠抛光。明显可见，

本研究采用的剪切增稠抛光方法的材料去除率远高

于对比对象抛光的材料去除率，是研磨加工的 2 倍以

上。图 17b 给出了加工后表面粗糙度的对比。对比方

法初始的表面粗糙度平均值 Ra 为 76 nm 左右，而本

研究抛光的工件初始表面粗糙度平均值 Ra 是 125 nm。

由图可见，采用 STP 抛光后的表面粗糙度要比双平

面方法结合化学机械抛光方法获得的表面粗糙度还 
 

 
 

图 17  STP 与双平面加工抛光圆柱曲面的对比 
Fig.17 Comparison of STP and double-plane machining polished 

cylindrical surface: a) removal rate; b) surface roughness 
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要好。由此可见，STP 在抛光效率和抛光质量上都具

有很大的潜在优势。 

4  结论 

1）运用计算流体动力学仿真软件 CFX，对圆柱

曲面 STP 过程的抛光液流动进行仿真，通过对比工

件所受作用力的仿真值与实验测量值，运用 Origin
拟合工具求得流体流变特性修正系数 Kv=40.1。 

2）根据仿真得到的圆柱曲面表面压强场和抛光

液速度场，基于 Preston 方程建立圆柱曲面 STP 的材

料去除函数。仿真结果与实验结果有很高的一致性，

误差在 5%以内，表明仿真模型可以很好地揭示 STP
圆柱曲面去除函数的分布规律。 

3）在圆柱曲面圆周上‒93.7<α<93.7 范围内，去

除函数呈现正弦函数的分布，在其他范围内，去除率

为 0。在不同抛光速度下的去除函数呈现近似指数函

数的分布，与抛光液流变曲线区域 II 的变化趋势一致。 
4）通过仿真和实验对比，修正剪切增稠黏度系

数，并用修正后的黏度曲线导入仿真模型，得到工件

周围压强场和速度场的分布，运用 Preston 方程建立

去除函数的分布，这种建立去除函数的流程和方法，

不仅仅适用于规则的圆柱体，也适合其他形状工件剪

切增稠抛光去除函数的建立。 
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