
　［研究·设计］ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５２８９５．２０２１．０５．００３

收稿日期：２０２１０４１５；修回日期：２０２１０７１３
基金项目：浙江省高等教育“十三五”第一批教学改革研究项目（ｊｇ２０１８０７３９）。
第一作者简介：姜涛（１９８３），男，浙江建德人，硕士研究生，讲师，主要研究方向为智能制造。Ｅｍａｉｌ：５０２８３４２５０＠ｑｑ．ｃｏｍ

纯铜研磨表面残余应力在液动压悬浮
抛光中的松弛规律
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摘　要：为了探究液动压悬浮抛光工件表面的应力松弛规律，课题组利用有限元法建立了液动压悬浮抛光过程中单／多
颗磨粒连续撞击工件的数值分析模型。在模型中引入了传统研抛加工后的工件表面粗糙度和残余应力参数值，分别探

讨了单／多颗磨粒连续撞击情况下抛光转速对机械研磨后铜质工件中残余应力松弛的影响；选取经过传统研抛和传统研
抛再液动压悬浮抛光的铜质工件试样，使用Ｘ射线衍射仪分别对铜质工件表面进行残余应力测试。测试结果验证了液
动压悬浮抛光过程中单／多颗磨粒连续撞击工件的数值分析模型的正确性，表明液动压悬浮抛光过程对研磨表面的残余
应力起到了良好松弛效果。该研究有益于在液动压悬浮抛光加工中改善工件表面应力状态。
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　　基于现有技术制备出的纳米薄膜在微电路、光学
系统和生物学等领域得到了广泛的应用，具有良好的

电磁、光学和力学等特性。纳米薄膜的制备要以原子

级超光滑表面作为生长表面，且该生长表面的表面质

量对薄膜的制备起着决定性的作用，特别是生长表面

上的残余应力的分布对薄膜的生长质量影响非常大。

所以，如何改善超光滑纳米薄膜生长表面的残余应力

的分布状态具有重要意义［１２］。
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液动压悬浮抛光是一种非接触式的超精密抛光方

法，不仅能有效改善铜质工件表面粗糙度和位错形态，

而且抛光过程中对工件表层残余应力的改善有着积极

作用。国内外很多学者采用不同的工艺研究了不同金

属材料表面残余应力的松弛规律，其中，胡永会等［３４］

对７０７５高强铝合金进行喷砂强化，采用 ＸＲＤ研究喷
砂表面在循环载荷作用下残余应力的松弛规律。王建

明等［５］研究了７０７５铝合金在疲劳载荷循环次数、应力
比、初始残余应力场等因素下对喷丸表面残余应力的

松弛规律。高玉魁［６］采用 ＸＲＤ研究了超高强度钢在
旋转弯曲疲劳过程中喷丸表面残余应力的松弛规律。

Ｍａｕｄｕｉｔ等［７］对 ＴＲＩＰ７８０高强度钢进行喷丸强化，采
用ＸＲＤ研究循环载荷下喷丸表面残余应力的松弛规
律。ＩＳＡ等［８］对 Ａ５１６Ｇｒ７０钢进行喷丸强化，采用
ＸＲＤ研究循环载荷下喷丸表面残余应力的松弛规律，
发现随着喷丸强化的载荷增大，循环载荷下的应力松

弛效果更好。液动压悬浮抛光方法作为一种超光滑工

件表面的应力松弛手段，对机械研磨后的纯铜表面应

力松弛起到积极作用。

目前，对纯铜表面的应力松弛效应的相关研究相

对较少，课题组基于ＡＢＡＱＵＳ软件建立了液动压悬浮
抛光过程的有限元数值模型，模拟单／多颗磨粒连续撞
击铜质工件表面，研究磨粒运动参数对铜质工件表面

的残余应力松弛规律的影响。先选取传统研抛的工件

和传统研抛后再液动压悬浮抛光的工件，再使用 ＸＲＤ
分别测试工件表层的残余应力，结果显示液动压悬浮

抛光对改善铜质工件表层残余应力状态有良好的效

果，验证了数值模拟的准确性。最终，获得液动压悬浮

抛光加工过程中工件表面的应力松弛状况，为进一步

改善液动压悬浮抛光加工工艺提供参考。

１　单／多颗磨粒撞击的有限元模拟
１．１　有限元模型建立

使用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ建立单／多颗磨粒连续
撞击工件表面的三维数值模型，工件尺寸为１０ｍｍ×
１０ｍｍ×１ｍｍ。数值模型仿真时，为提高运算速度，提
取的模型尺寸为３０μｍ×３０μｍ×６μｍ，磨粒直径为７
μｍ。液动压悬浮抛光的铜质工件需要先进行机械研
磨粗加工，机械研磨抛光后铜质工件表面的粗糙度 Ｒａ
约为５０ｎｍ，所以在建立三维模型时通过起伏的轮廓
表面来描述工件表面的粗糙度，起伏高度为５０ｎｍ，如
图１所示。铜质工件的材料力学性能如表１所示。

液动压悬浮抛光中磨粒与工件的撞击近似水平，

取θ＝０．０３°［８１０］，通过该撞击角度换算出不同加工转

速ｎ下磨粒与工件表面撞击的分向速度，如表２所示。
其中Ｖ是磨粒撞击时在工件平面内的合速度，ＶＺ是磨
粒撞击时在Ｚ方向的分速度。

图１　单颗磨粒撞击工件的有限元模型
Ｆｉｇｕｒｅ１　ＦＥＭｏｆａｓｉｎｇｌｅａｂｒａｓｉｖｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅｉｍｐａｃｔｉｎｇｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

表１　铜质工件材料的力学性能
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｐｐｅｒｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

弹性模量Ｅ／ＧＰａ 泊松比μ密度ρ／（ｋｇ·ｍ－３） 屈服强度σ０／ＭＰａ

１１０ ０．３４３ ８９８０ ６０

表２　不同转速下磨粒对应的ＶＸ和ＶＺ值
Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＶＸａｎｄＶＺｖａｌｕｅｓｏｆ
ａｂｒａｓｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓ

ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１） ＶＸ／（ｍｍ·ｓ－１） ＶＺ／（ｍｍ·ｓ－１）

２００ １０４７．１９８ ０．５４８
４００ ２０９４．３９５ １．０９７
６００ ３１４０．０００ １．６４４

１．２　网格划分及初始条件
铜质工件的网格划分采用的是结构化网格，网格

单元类型是Ｈｅｘ型，网格单元数量是９００００个。磨粒
模拟成刚性球体，其网格划分采用的是非结构化网格，

网格单元类型是Ｔｅｔ型，网格单元数量是１６８５２个，铜
质工件底面使用旋转约束和位移约束。

对液动压悬浮抛光加工过程进行数值模拟时，不

仅考虑机械研磨在铜质工件表面产生的粗糙度，同时

要考虑机械研磨在工件表层形成的残余应力的分布状

况。结合金明骏等［１１］对传统机械研磨抛光加工后工

件表面残余应力分布的研究，以及后文中残余应力的

测试结果和残余应力深度的计算结果，类比出研抛后

铜质工件表面在一定厚度内的残余应力分布，如图２
所示。利用 ＡＢＡＱＵＳ中施加初始应力的用户子程序
ＳＩＧＩＮＩ，将该应力作为初始应力施加到工件模型中，如
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图３所示；为提高运算速度，假设磨粒从近壁面位置开
始撞击铜质工件表面。

图２　不同深度内Ｘ方向的初始残余应力
Ｆｉｇｕｒｅ２　ＩｎｉｔｉａｌｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｉｎＸ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓ

图３　施加预应力后的有限元模型
Ｆｉｇｕｒｅ３　ＦＥＭｏｆａｐｐｌｙｉｎｇｐｒｅｓｔｒｅｓｓ

１．３　有限元计算结果
１．３．１　单颗磨粒撞击

数值模拟３种抛光转速下单颗磨粒对铜质工件表
面的连续撞击，从而改善工件表层的应力状态。如图

４所示的截面应力云图，是单颗磨粒对工件同一位置
连续撞击达到１０次后的效果图。

单颗磨粒连续撞击铜质工件表面后，极大地减小

了撞击点工件表层的压应力，随着转速的增加工件表

层的压应力减小的效果越明显。同时，从截面应力云

图可以看出，磨粒撞击后对工件表面的内部的应力影

响很小。所以，液动压悬浮抛光在工件表层具备实现

微量切削的条件，从而能获得低应力的超光滑表面。

图５所示为抛光转速６００ｒ／ｍｉｎ下工件不同厚度内的
应力分布。

图６所示为不同转速下单磨粒连续撞击的铜质工
件表面的应力松弛曲线。从图中可清晰看出，在单颗

磨粒连续撞击次数达到１０次左右时，工件表面撞击点
位置的残余压应力不再减小而达到一个稳定值，转速

越高该稳定值的绝对值越小，即工件表层的压应力减

图４　单颗磨粒撞击工件的截面应力云图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｓｔｒｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆａｓｉｎｇｌｅ

ａｂｒａｓｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｉｍｐａｃｔｉｎｇｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

图５　６００ｒ／ｍｉｎ转速下工件不同厚度内的应力分布
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆ

ｗｏｒｋｐｉｅｃｅａｔ６００ｒ／ｍｉｎ

小的效果越明显。同时，前几次的磨粒撞击对撞击点

的残余压应力变化很大，特别是首次撞击的影响最大。

１．３．２　多颗磨粒撞击
磨粒流在液动压悬浮抛光流场中以近似水平的角
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图６　单颗磨粒撞击工件的应力松弛曲线
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｔｒｅｓｓｒｅｌａｘａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆａｓｉｎｇｌｅ
ａｂｒａｓｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｉｍｐａｃｔｉｎｇｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

度有序地撞击工件表面，通过研究磨粒流与工件表面

撞击形成的应力改善区的应力变化来描述铜质工件表

面在液动压悬浮抛光中的应力松弛规律。图７所示为
多颗磨粒撞击的有限元模型，以行距和列距都为

０００１ｍｍ向Ｘ方向和 Ｙ方向各阵列４个，共１６颗磨
粒，其他所有参数与单颗磨粒的撞击模型相同。

图７　多颗磨粒撞击工件的有限元模型
Ｆｉｇｕｒｅ７　ＦＥＭｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅａｂｒａｓｉｖｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｍｐａｃｔｉｎｇｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

对多颗磨粒撞击进行数值模拟后，获得如图８所
示的铜质工件表面的应力云图。多颗磨粒连续撞击工

件表面形成的应力影响区随着抛光转速的增加而增

大，磨粒撞击的应力影响区域的应力值趋于均匀化，但

随着转速的提高撞击区域的边界位置的应力波动较

大。选取应力云图中间均匀区域的深色方框内的１６
个单元作为应力分析对象，在每次撞击结束后，

ＡＢＡＱＵＳ会输出该１６个网格单元上的应力值并且求
应力平均值，由此得到多颗磨粒在连续撞击过程中工

件表面的应力松弛曲线，如图９所示。该应力松弛过
程基本与单颗磨粒撞击情况一致，但松弛效果要比单

颗磨粒撞击的更明显，因此多颗磨粒撞击能更完整地

反映抛光加工过程中的应力松弛过程。

图８　多颗磨粒撞击工件的应力云图
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｓｔｒｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅａｂｒａｓｉｖｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｍｐａｃｔｉｎｇｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

图９　多可磨粒撞击工件的应力松弛曲线
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｓｔｒｅｓｓｒｅｌａｘａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅ
ａｂｒａｓｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｍｐａｃｔｉｎｇｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

２　工件表面残余应力测试
２．１　测试准备

该测试实验设备是 ＬＸＲＤ大功率 Ｘ射线应力仪，
Ｘ射线方位角的范围是 ±４５°，选用铜靶 ＣｕＫＡｌｐｈａ，
波长λ＝０１５４２ｎｍ，采用同倾固定ψ法。
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选取的试样尺寸为１０ｍｍ×１０ｍｍ×１ｍｍ，试样
Ⅰ、Ⅱ为传统研抛的工件，试样Ⅲ、Ⅳ为传统研抛后再
液动压悬浮抛光的工件，分别对４个试样表面的 Ｘ，Ｙ
方向的表面应力进行测试。如图１０所示，定义了铜质
工件初始的Ｘ方向和Ｙ方向，其中残余应力测试点 Ｄ
在工件表面的中心位置。

图１０　铜质工件的Ｘ和Ｙ方向
Ｆｉｇｕｒｅ１０　ＸａｎｄＹｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

２．２　测试结果分析
２．２．１　Ｘ射线透射深度分析

Ｘ射线的透射深度一般为数十微米以内，在透射
深度内，工件表面的应力随厚度的变化而改变，这是一

种二维的表层应力分布状态，工件表面垂直方向上的

应力为零［１２］。Ｘ射线的透射深度公式为

τ＝
ｃｏｓ（９０°－θψＸ）·ｃｏｓψ

２μｍ·ρ
ｌｎ（
Ｉ０
Ｉ）。 （１）

式中：ψ为衍射晶面方位角，θψＸ为该方位角对应的衍
射角的一半，μｍ是质量衰减系数，ρ是被测材料密度，
Ｉ０为入射线强度，Ｉ为衍射线强度，取Ｉ０／Ｉ＝ｅ。

由于ＣｕＫＡｌｐｈａ的能量为 ８．０４ｋｅＶ，根据张帅
等［１３］的 Ｃｕ质量衰减系数曲线分布，可查得 μｍ≈９０
ｃｍ２·ｇ－１。同时，铜质工件的衍射角２θψＸ＝１４４６８°，
ρ＝８．９８ｇ／ｃｍ３，因此可计算出ＣｕＫＡｌｐｈａ射线在不同
方位角下的透射深度，如表３所示。

表３　不同方位角下的透射深度
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｅｐｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｓ

ψ／（°） τ／μｍ ψ／（°） τ／μｍ

７．３４ ５．８４７ －２３．０３ ５．４２５

０．００ ５．８９５ －３５．３２ ４．８１０

－１２．２９ ５．７６０ －４２．６６ ４．３３５

－１７．６６ ５．６１７

　　可以看出，Ｘ射线在不同方位角下的透射深度不
同，为本文前面数值模拟中的工件表面的应力层深度

提供参考值。Ｘ射线测量应力一般是用特性 Ｘ射线
穿透深度相应的一种加权平均值来评定材料表面的应

力，由此，本文前面的数值模拟中的工件应力层深度取

值为６μｍ。
２．２．２　工件表面应力分析

如图１１所示为ＸＲＤ测试获得的２θψＸ－ｓｉｎ
２ψ拟

合曲线，一个点测试过程中会有２个测量值，该２个测
量值为图中２条直线的斜率。可以通过２条直线的靠
近程度来判断该点测得的残余应力值是否准确，２条
直线距离靠得越近则测得的残余应力值越准确。图

１１中显示的残余应力值分别为 －６４．９±１０．３ＭＰａ和
－２３．４±１３．９ＭＰａ，因此液动压悬浮抛光加工对铜质
工件表面的残余应力具有比较良好的松弛效果。

图１１　２种加工方式下的残余应力
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｕｎｄｅｒ

ｔｗｏｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

４个试样沿Ｘ，Ｙ方向测得的残余应力值结果如表
４所示。显然，试样Ⅰ和试样Ⅱ沿 Ｘ，Ｙ方向的残余应
力值大小接近，符合传统研抛加工对工件表面应力状

态的影响方式；试样Ⅲ和试样Ⅳ对工件表面 Ｘ，Ｙ方向
的应力值有差别，说明液动压悬浮抛光对 Ｘ，Ｙ方向的
应力松弛效果不尽相同。另一方面，通过测得传统研

抛加工后的工件表面残余应力值，为本文前面数值模
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拟中的工件表面提供初始应力分布状态，从而能够更

加真实地模拟出液动压悬浮抛光加工对工件表面的应

力松弛规律。

表４　工件试样的残余应力值
Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｖａｌｕｅｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓａｍｐｌｅ

试样编号 σＸ／ＭＰａ σＹ／ＭＰａ

Ⅰ －６４．９±１０．３ －６４．４±９．８

Ⅱ －６３．２±６．８ －６２．０±６．７

Ⅲ －２３．４±１３．９ －２７．１±９．５

Ⅳ －２１．１±１０．２ －２５．２±１４．６

３　结语
课题组采用有限元法建立液动压悬浮抛光过程中

单／多颗磨粒连续撞击工件的数值模型，在模型中引入
了传统研抛加工后的工件表面粗糙度和残余应力参数

值，分析单／多颗磨粒连续撞击过程中铜质工件表面残
余应力松弛状况，得到了以下结论：

１）多颗磨粒撞击的模型更能全面地反映液动压
悬浮抛光过程中的应力松弛效应，工件表面的应力松

弛效果随着抛光转速增加而提高，且随着磨粒连续撞

击的次数增加铜质工件表面的应力会减小到一个稳定

值，前几次的磨粒撞击对撞击点的残余压应力变化很

大，特别是首次撞击的影响最大。

２）液动压悬浮抛光加工的工件应力层影响深度
小，对工件表面的应力松弛明显，对工件内部的应力松

弛影响较小，抛光工件应力松弛后工件表面压应力趋

于均匀化。

３）液动压悬浮抛光流场中磨粒与铜质工件的撞
击角度微小且受转速和抛光液浓度的影响小，在加入

预应力的仿真模型中，以接近水平方向的力撞击工件

对铜质工件表面的应力松弛效果有良好的稳定性，同

时，也避免了大角度的磨粒撞击增大工件表面压应力

的情况出现。
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