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摘　 　 　 要: 针对模具微结构光整加工ꎬ利用电流变效应对磨料的聚集作用和超声振动对磨料的驱动作用ꎬ
提出了超声电流变复合抛光工艺. 开发了超声电流变复合抛光加工系统. 正交试验结果表明超声振动的振幅

和施加的电场强度对表面粗糙度的影响最大. 通过单因素试验研究了超声电流变复合抛光工艺参数对抛光

后表面粗糙度的影响规律. 试验结果验证了超声电流变复合抛光工艺可行性ꎬ为后续工艺优化和实际应用奠

定了基础.
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　 　 近年来ꎬ 微系统产品的需求与日俱增ꎬ微系

统产品的核心元件一般具有尺寸亚毫米级(数十

到数百微米)的复杂形状微结构. 目前主要利用

具有微结构的模具实现微结构批量制备. 微切

削[１]、微细电火花加工[２]、微细电解加工[３]、微细

激光加工[４]、聚焦离子束微细加工[５ － ６] 等制备的

模具微结构表面质量将会影响后续成型微结构的

质量和使用功能. 为了提高金属模具微结构的表

面质量ꎬ可以通过后续的光整工艺[７ － ８]ꎬ去除微结

构成形过程中的表面缺陷ꎬ提高微结构表面质量.

针对微结构的光整加工技术ꎬ国内外在工艺上取

得了一定成果.
电流变液是一种由高介电常数的固体微粒

(分散相)和绝缘性能良好的液体(连续相)组成

的悬浮液ꎬ它在电场作用下ꎬ发生电流变效应ꎬ表
观黏度随着电场强度的增加而增加ꎬ呈现明显的

抗剪切屈服能力. 利用电流变效应可以抛光微型

非球面透镜及其成形模具、硅片、不锈钢等导体和

非导体类工件等[９ － １０] . 本文提出将超声振动与电

流变效应复合ꎬ利用电流变效应对磨料的聚集作



　 　

用和超声振动引起的磨料冲蚀作用对金属模具微

结构进行光整加工ꎬ提高微结构表面质量. 其基本

原理是将微细磨料颗粒添加到电流变液中配成电

流变抛光液. 超声振动工具和具有微结构的金属

模具分别作为电场的两极. 施加电场作用后ꎬ电流

变抛光液产生电流变效应ꎬ剪切屈服应力增加ꎬ微
细磨料颗粒在超声振动工具和微结构表面之间产

生聚集ꎬ形成一个柔性微型锉. 超声振动工具沿微

结构表面运动ꎬ聚集的微细磨料颗粒在超声振动

驱动下对微结构表面进行高频摩擦、撞击和冲蚀ꎬ
实现微结构表面抛光.

１　 试验装置与条件

１􀆰 １　 试验装置

研制的超声电流变复合抛光加工系统如图 １
所示ꎬ该系统中超声振子的振动由超声波电源提

供ꎬ振动频率为 ２０ ｋＨｚꎬ并可以进行小范围的适

应性调节ꎬ振幅为 ０ ~ １０ μｍ. 超声振子工具安装

在数控机床的 ｚ 轴上ꎬ工件通过夹具浸没固定在

装有配置的电流变抛光液的液槽中ꎬ液槽固定在

提供 ｘ 轴和 ｙ 轴运动的机床工作台上.

图 １　 抛光加工系统
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

１􀆰 ２　 试验条件

为研究超声电流变复合加工工艺和方法ꎬ试
件采用铝合金 ６０６１ꎬ配置的电流变液连续相为二

甲基硅油ꎬ常温下运动黏度为(１００ ± ２０)ｍｍ２ / ｓꎬ
分散相为淀粉ꎬ质量分数为 ２０％ . 电流变液体中

加入氧化铝磨粒配成电流变抛光液. 在工具端部

和工件之间施加电场ꎬ电压为５００ ~ ２ ０００ Ｖ.
工具作为电场的负极ꎬ工件作为电场的正极ꎬ

在两者之间施加直流电压 １ ５００ Ｖ 后ꎬ将工具升

到超过液面的位置ꎬ施加电压后电流变抛光液黏

性增加ꎬ在工具与工件之间产生了明显的电流变

效应.

２　 超声电流变复合抛光正交试验

超声电流变复合抛光中ꎬ影响抛光效果的因

素很多ꎬ主要有磨料粒度、电压 Ｕ、振幅 Ａ、磨料质

量分数 η、抛光间隙、抛光时间 ｔ. 为了验证各因素

对抛光后表面粗糙度的影响ꎬ选用 ７ 因素 ３ 水平

的正交表 Ｌ１８ (３７)设计了正交试验ꎬ通过正交试

验将试验次数从 ７３ ＝ ３４３ 次减少到 １８ 次. 因素水

平表如表 １ 所示. 利用前述的试验装置共进行 １８
次相关试验ꎬ试验方案与结果如表 ２ 所示.

表 １　 各因素水平分布表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｅｖｅｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ

编号
Ａ

(粒度)
μｍ

Ｂ
(电压)

Ｖ

Ｃ
(振幅)
μｍ

Ｄ(质量
分数)
％

Ｅ
(间隙)
ｍｍ

Ｆ
(时间)
ｍｉｎ

１
２
３

１
５
１０

５００
７５０
１ ０００

５
７􀆰 ５
１０

５
１０
１５

０􀆰 ３
０􀆰 ６
１

３
５
７

表 ２　 试验方案与结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

试验
编号

粒度
μｍ

电压
Ｖ

振幅
μｍ

质量
分数
％

间隙
ｍｍ

时间
ｍｉｎ

试验
结果
μｍ

１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０
１１
１２
１３
１４
１５
１６
１７
１８

１
１
１
５
５
５
１０
１０
１０
１
１
１
５
５
５
１０
１０
１０

５００
７５０
１ ０００
５００
７５０
１ ０００
５００
７５０
１ ０００
５００
７５０
１ ０００
５００
７５０
１ ０００
５００
７５０
１ ０００

５
７􀆰 ５
１０
５

７􀆰 ５
１０
７􀆰 ５
１０
５
１０
５

７􀆰 ５
７􀆰 ５
１０
５
１０
５

７０５

５
１０
１５
１０
１５
５
５
１０
１５
１５
５
１０
１５
５
１０
１０
１５
５

０􀆰 ３
０􀆰 ６
１

０􀆰 ６
１

０􀆰 ３
１

０􀆰 ３
０􀆰 ６
０􀆰 ６
１

０􀆰 ３
０􀆰 ３

１
１

０􀆰 ３
０􀆰 ６

３
５
７
７
３
５
５
７
３
５
７
３
７
３
５
３
５
７

０􀆰 １０８ ２
０􀆰 ０７４ ５
０􀆰 ０３４ ６
０􀆰 １２２ ３
０􀆰 １３８ １
０􀆰 ０９９ ７
０􀆰 １２８ ２
０􀆰 ０６４ ７
０􀆰 １０９ ７
０􀆰 １１０ ２
０􀆰 １５８ ５
０􀆰 ０９２ ３
０􀆰 ０８０ ８
０􀆰 ０７５ ３
０􀆰 ０９２ ４
０􀆰 １３８ ２
０􀆰 １０３ ５
０􀆰 １０８ ３

　 　 对试验结果进行处理分析ꎬ各因素均值为 ｋꎬ
如表 ３ 所示. 从表 ３ 可以得出各考察因素对超声

电流变复合抛光后表面粗糙度的影响由大到小依

次为振幅、电压、间隙、质量分数、时间、粒度ꎬ最佳

组合为 Ｃ３Ｂ３Ｅ１Ｄ３Ｆ３Ａ１.

７５３第 ３ 期 　 　 　 张　 雷等: 超声电流变复合抛光试验



　 　

表 ３　 试验结果分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

ｋ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ

ｋ１ ０􀆰 ０９６ ４ ０􀆰 １１４ ６ ０􀆰 １１５ ８ ０􀆰 １１３ ０ ０􀆰 ０９１ ５ ０􀆰 １１０ ３
ｋ２ ０􀆰 １０１ ４ ０􀆰 １０２ ４ ０􀆰 １０３ ７ ０􀆰 ０９７ ４ ０􀆰 １００ ０ ０􀆰 １０１ ４
ｋ３ ０􀆰 １０８ ８ ０􀆰 ０８９ ５ ０􀆰 ０８７ １ ０􀆰 ０９６ ２ ０􀆰 １１５ ０ ０􀆰 ０９４ ９

极差 ０􀆰 ０１２ ４ ０􀆰 ０２５ １ ０􀆰 ０２８ ６ ０􀆰 ０１６ ９ ０􀆰 ０２３ ５ ０􀆰 ０１５ ５

３　 超声电流变复合抛光单因素试验

通过改变粒度、电压、振幅、质量分数、间隙、
时间等因素进行单因素试验ꎬ考察各因素对抛光

后表面粗糙度的影响规律. 工件选用铝合金

６０６１ꎬ抛光前表面粗糙度 Ｒａ 达到 ０􀆰 １９ μｍ. 配制

的电流变抛光液中磨料为 Ａｌ２Ｏ３ . 当某一因素改

变时ꎬ其他因素保持不变ꎬ粒度为 Ｗ１ (直径小于

１ μｍ)ꎬ振幅为 １０ μｍꎬ频率为 ２０ ｋＨｚꎬ电压为

１ ０００ Ｖꎬ间隙为 ０􀆰 ３ ｍｍ. 采用不同质量分数磨料

或粒度的电流变液进行试验ꎬ试验结果如图 ２ ~
图 ７ 所示.

采用三种质量分数磨料的电流变液进行试

验. 从图 ２ 可以看出随着氧化铝磨料粒度的增加ꎬ
表面粗糙度增加.

图 ２　 表面粗糙度随磨料粒度的变化
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｂｒａｓｉｖｅ

ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅｓ

如图 ３ 所示ꎬ随着电压的增加ꎬ抛光液黏度变

大ꎬ电流变效应增强ꎬ磨料聚集作用增加ꎬ参与抛

光的磨料数量增加ꎬ表面粗糙度随着电压的增加

而降低. 而当电压继续增大时ꎬ过强的电流变效应

使电流变抛光液黏度增大ꎬ影响了超声振动对磨

料的驱动作用ꎬ使抛光后表面粗糙度的降低效果

减弱.
从图 ４ 中可以看出ꎬ随着振幅增加ꎬ振动对磨

料的驱散作用增加ꎬ磨料对工件的冲击增强ꎬ抛光

后表面粗糙度降低明显.

图 ３　 表面粗糙度随电压的变化
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｖｏｌｔａｇｅｓ

图 ４　 表面粗糙度随振幅的变化
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ

如图 ５ 所示ꎬ在超声振动的频率和振幅不变

的前提下ꎬ磨料浓度增加ꎬ超声振动对磨料的驱动

作用减弱ꎬ参与抛光的磨料对表面的去除作用减

弱ꎬ抛光后表面粗糙度降低程度有限ꎬ表面粗糙度

改善效果不明显.

图 ５　 表面粗糙度随磨料质量分数的变化
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ

ａｂｒａｓｉｖｅ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ

从图 ６ 中可以看出ꎬ在抛光工具与工件之间

施加一定条件下的电压ꎬ两者的间隙越小ꎬ电场强
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度越强ꎬ电流变效应越强ꎬ电流变效应对磨料的聚

集作用越强ꎬ参与抛光的磨料数量增加ꎬ抛光后表

面粗糙度降低明显.

图 ６　 表面粗糙度随抛光间隙的变化
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｇａｐｓ

如图 ７ 所示ꎬ在一定时间内随着抛光时间的

增加ꎬ抛光后表面粗糙度呈下降趋势. 随着抛光时

间的继续增加ꎬ表面粗糙度没有明显的下降. 因为

达到了该种磨粒的抛光极限ꎬ如果需要更好的抛

光效果ꎬ则需要更小粒度的磨料.

图 ７　 表面粗糙度随时间的变化
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｔｉｍｅ

４　 结　 　 论

本文提出了利用电流变效应对磨料的聚集作

用和超声振动引起的磨料冲蚀作用对金属模具微

结构进行超声电流变复合抛光的新工艺. 搭建了

超声电流变复合抛光试验系统ꎬ通过正交试验获

得了对超声电流变复合抛光后表面粗糙度影响由

大到小的工艺因素依次为振幅、电压、间隙、质量

分数、时间和粒度. 单因素试验结果表明ꎬ 磨料粒

度越小、电压越高、振幅越大、抛光工具与工件的

间隙越小、抛光时间越长、抛光后表面粗糙度越

低ꎬ抛光效果越明显. 正交试验和单因素试验的结

果验证了超声电流变复合抛光工艺可行性ꎬ获得

了抛光工艺规律ꎬ为后续工艺优化和实际应用奠

定了基础.
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