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基于静电喷雾的金刚石磨粒微表面均布特性研究 

陈逢军，张磊，尹韶辉，黄帅，郝姗媚 

（湖南大学 国家高效磨削工程技术研究中心，长沙 410082） 

摘  要：目的 改善精密/超精密成形磨削中砂轮存在磨粒分布不均匀的问题。方法 仿真分析针-环电极空间

电场强度的分布特性，以及喷嘴轴线上场强随喷嘴直径、环状电极直径、电极间距的变化规律。金刚石磨

粒均匀分散在静电喷雾溶液中，在高压电场和压力泵的作用下将喷出形成微表面。通过网格分析法和截距

法定量分析金刚石颗粒微表面分布的均匀性。结果 针-环电极产生的空间电场是对称分布的，电场线集中分

布在喷嘴附近，其电场强度沿轴线向外急剧降低。由于尖端效应，喷嘴直径减小，其尖端处的电场强度明

显增大；电极间距增大，喷嘴处的场强降低。网格计数法中，网格划分得越细，微表面颗粒分布偏差越大，

即分布均匀性越差，但更能反映真实的颗粒整体分布情况，且各偏差曲线分布的趋势基本相同，仅在液体

流量 20 mL/h 处出现了与理论的变化规律不符合的情况。截距法中，当液体流量增大时，颗粒间距离偏差值

逐渐降低，且在液体流量 20 mL/h 处明显下降。结论 在金刚石颗粒微表面分布的定量化分析中，网格计数

法只能体现区域分布的均匀性，而对某块区域内颗粒的距离不敏感，无法区分颗粒聚集的情况，导致计算

结果出现偏差。截距法则对颗粒的间距比较敏感，因此有效地结合网格计算法和截距法可以对金刚石磨粒

的分布情况做出准确分析。 
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Uniform Distribution Characteristic of Fine Diamond Abrasive Particles  
Based on High Voltage Electrostatic Spraying 

CHEN Feng-jun, ZHANG Lei, YIN Shao-hui, HUANG Shuai, HAO Shan-mei 

(National Engineering Research Center for High Efficiency Grinding, Hunan University, Changsha 410082, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve uneven distribution of abrasive particles in grinding wheel duringprecision/ultra-  

precision forming grinding. Distribution characteristic of space electric field intensity was simulatedforneedle-ring electrode. 

Variationof field strength on axis with the nozzle diameter, diameter of annular electrode and electrode gapwasanalyzed. The 

diamond abrasive particleswereevenly dispersed in electrostatic spraying solution, which wouldform a micro surface under the 

action of high voltage electric field and pressure pump. The micro-surface distributionuniformity of diamond particles was 

quantitatively analyzedingrid analysismethod and intercept method. Theelectric field produced by needle-ring electrode was 

symmetrical, and electric field line was concentratedly distributed near the nozzle. Its electric field intensity decreased sharply 



·16· 表  面  技  术 2018 年 7 月 

 

outward along the axis. Because of tip effect, the nozzle diameter decreased, and the electric field intensity at the tip increase-

dobviously. The electrode gap increased and field strength at the nozzle decreased. In grid counting method, when the grid was-

fine, particle distribution deviation of micro surface was greater, and the distribution uniformity wasworse. However, the method 

could reflect real situation of overall particledistribution, and distribution trends of deviation curveswerebasically the same. The 

situation appeared at the liquid flow of 20 mL/h wasnot consistent with theoretical variation. In intercept method, when the liq-

uid flow rate increased, the distance deviation between particles decreasedgradually, and decreased obviously at the liquid flow 

rate of 20 mL/h. According to quantitative analysis of diamond particles micro surface distribution, grid counting method can 

only reflect regional distribution uniformity, but itis not sensitive to particle spacingina certain region and cannotdistinguish-

particle segregation, which leads to deviation in results. The intercept method is sensitive to particle spacing.The distribution of 

diamond particles can be accurately analyzedinthe combination of grid counting method and intercept method. 

KEY WORDS: electrostatic spraying; diamond abrasiveparticles; uniformparticle distribution; quantification of particleunifor-

mity; electric field strength simulation; micro-surface 

磨削加工中，砂轮表面磨粒的浓度及分布的均匀

性将直接影响加工件的磨削精度和表面质量[1]。传统

砂轮表面的磨粒大多呈无规则随机密布状态，砂轮中

的有效磨粒仅占磨粒总数的很少部分。大量冗余的磨

粒不仅增加了砂轮的制造成本，而且导致容屑空间减

小，砂轮堵塞，从而导致磨削表面质量下降，甚至会

出现表面过度磨削、烧结的情况。因此从提高砂轮磨

削的表面质量和节约加工成本等方面考虑，要求砂轮

的表面磨粒必须实现均匀分布[2-3]。 

静电喷雾技术的独特优势吸引着众多的研究人

员进行深入的理论和应用研究。Hayashi[4]等人利用静

电喷雾技术制备了不同聚合物颗粒，研究了聚合物种

类及浓度对颗粒形貌的影响，并且获得了具有红细胞

外貌的颗粒，此颗粒可应用在磁共振成像和巧光成像

上。G. Tepper 等人[5]用交流电场在声表面波器件上制

备了高度均匀的聚合物薄膜，喷雾过程形成的雾滴尺

寸约 30 nm，均匀性远远优于喷枪法。Huang 等人[6]

利用静电喷雾技术制备了含硅羧基磷酸钙的均匀涂

层，研究发现，此涂层可促进人骨细胞的粘附和生长。

王飞俊等人[7]采用静电喷雾技术，在电压为 10 kV、

液面距离为 20 mm、流速为 10 mL/h 的条件下，制备

了控释性能良好的载药微胶囊。Xie 等人[8]利用静电

喷雾制备了 PLGA 包覆牛血清白蛋白（BAS）的复合

微球，BAS 包载率达到 76%。 

文中采用静电喷雾的方法喷射均布金刚石磨粒，

基于静电喷雾理论仿真分析了针-环电极空间电场的

分布特性，制备了金刚石悬浮液及搭建了静电喷雾实

验装置，并比较了不同的金刚石颗粒均匀性定量化分

析方法。 

1  表面磨粒静电喷雾工艺 

如图 1a 所示，磨粒微表面的静电喷雾工艺通过

高压在喷雾电极之间产生强静电场，在压力泵作用

下，喷雾溶液被输送至喷嘴，溶液流经带高压的喷嘴

时，根据静电感应原理，液体表面会产生电荷。当电

荷量达到瑞利极限值[9]时，液滴将发生破碎，形成细

小的雾滴，雾滴之间因带有同性电荷而相互排斥、分

散。微细颗粒在液体射流破碎后包裹在液滴内部，含

有颗粒的带电液滴经过蒸发和库仑爆炸后，直径可以

变得足够小，甚至能包含单个微细颗粒[10-11]。另一方

面，带电液滴在同性电极的排斥、异性电极的吸引下

包裹着微细颗粒沿电场线运动。 

如图 1b 所示，静电喷雾实验装置由微量注射泵、

高压静电发生器、环状电极、喷嘴电极、接收板等部 
 

 
 

图 1 静电喷雾原理及装置 
Fig.1 Schematic diagram (a) and experimental  

setup (b) of electrostatic spraying 
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分组成。高压静电发生器（GLOW28720）负极与喷

嘴电极相连，正极与环状电极相连，喷嘴电极和环状

电极之间产生的高压电场为液滴雾化提供能量。微量

注射泵为供液装置，流量精度为 0.1 mL/h。喷嘴电极直

径为 1 mm，环状电极直径为 30 mm，电极间距为 10 mm。

实验结果用超景深显微镜观察，图片放大 500 倍。 

2  空间电场强度仿真 

利用 MAXWELL 仿真软件建立静电喷雾装置空

间电场的仿真模型，探索高压条件下针-环组合电极

间电场强度的分布特性，以及喷嘴电极轴线上场强随

喷嘴直径、环状电极直径、电极间距的变化。用一直

径为 1 mm、长度为 10 mm 的圆柱体模拟喷嘴电极，

材料设置为不锈钢，用一内径为 30 mm、外径为

35 mm 的圆环模拟环状电极，材料设置为铜，电极间 
 

距为 10 mm。计算误差要求为 1%，最大迭代次数设

为 10，每次迭代加密剖分单元比例为 50%。在喷嘴

电极上施加 10 kV 的电压，仿真结果如图 2 所示。轴

向距离越大，表示距喷嘴电极越近。 

如图 2a 所示，针-环电极产生的空间电场是对称

分布的，电场线集中分布于喷嘴附近。如图 2b 所示，

喷嘴轴线上场强的最大值在喷嘴处，大小为 7.49× 

106 V/m。在距离喷嘴 2 mm 的区域，场强发生了骤降，

大小仅为 1.02×106 V/m。如图 2c 所示，在距离喷嘴

0.5 mm 的区域内，由于尖端效应，喷嘴直径变小，

电场强度显著增大。而在距喷嘴 0.5~10 mm 的区域内

结果相反，喷嘴直径越大，电极电容增大，电场强度

增大，但其差值较小。因此为了保证较好的荷电效果，

宜选取直径较小的喷嘴。如图 2d 所示，增大电极间

的距离，电场强度降低，特别是喷嘴处的场强降低

明显。  

 
图 2  电场仿真结果 

Fig.2 Simulation results of electric field: a)Vector diagram of electric field distribution; b) Distribution curve of  
electric field intensity on axis; c)Variation of electric field intensity with nozzle electrode diameter; 

d) Variation ofelectric field intensity with electrode gap 
 

3  金刚石颗粒分布定量化分析 

3.1  网格计数法分析 

本文将网格计数法 [12]应用到微表面金刚石颗粒

的分布，并做相应的改变，其表达式为： 

1

n

i
i
p p

U
np







 (1) 

式中：n 为网格数目；pi为第 i 个网格中的颗粒
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数； p为平均颗粒数。式（1）所表达的物理意义为

各个网格区域颗粒数与平均颗粒数的偏差之和与总

颗粒数的比值，反映了微表面整个观测区域内颗粒

分布的偏差情况，其值越小，表示颗粒的分布均匀

度越高。 

在电极电压为 6 kV，金刚石大小为 w10，喷嘴

电极直径为 1 mm，环状电极直径为 30 mm，电极间

距为 10 mm 的条件下，得到不同喷雾流量下金刚石

磨粒的分布情况，如图 4 所示。根据网格计数法，通

过不同网格划分规则对图 4 中不同液体流量下微表

面金刚石磨粒分布偏差进行定量计算，得到如图 4e

所示的曲线。可知网格划分得越细，分布偏差越大，

即颗粒分布均匀性越差。因为网格数增大时，获取的

数据增多，计算的颗粒分布偏差值增大，更能反映真

实的颗粒整体分布情况，且各偏差曲线分布的趋势基

本相同。液体流量从 5 mL/h 增加到 15 mL/h 的过程

中，颗粒的分布偏差逐渐增大，在液体流量为 20 mL/h

处却突然下降，而在图 4d 中金刚石磨粒分布并无明

显改善。分析原因是，网格计算法本身只能体现区域

分布的均匀性，而对某块区域内颗粒的距离不敏感，

即无法区分颗粒团聚的情况，所以导致计算结果和理

论出现偏差。可见网格计算法难以对颗粒分布的真实

情况做出准确的判断，因此寻求其他的方法来综合评

定金刚石磨粒分布的均匀性显得十分必要。 

 

 
 

图 3  不同网格划分 
Fig.3 Different grid partition 

 

 
 

图 4  不同流量下金刚石磨粒分布及颗粒分布偏差随流量和网格数的变化曲线 
Fig.4 Variation of diamond particles distribution and distribution deviation at different flow rateswith flow rate and  

meshnumber: (a) Flow rate 5 mL/h; (b) Flow rate 10 mL/h; (c) Flow rate 15 mL/h; (d) Flow rate 20 mL/h;  
(e) Variation of the distribution deviation with the flow rate and the mesh number 
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3.2  截距法分析 

截距法将图片划分为若干个网格，利用等间隔直

线截取图片中各颗粒边缘之间的距离，测定颗粒间的

间距 λi（i =1, …, N），由 λi求出 N个截距的标准偏

差。一般来说，网格数越多，截的颗粒也多，精度也

越高。截距法对颗粒的间距较敏感，是纵横方向一维

线上分布的分析。如图 5 所示，线段 L2 截取了 6 个

目标颗粒，则产生了 5 个截距，截距法测颗粒均匀度

的表达式为： 

 2

i

1

N     (2)
 

式中：N为截距数，λi为颗粒间距，λ为截距平

均数。 
 

 
 

图 5  截距法测颗粒均匀度 
Fig.5 Particle uniformity measuredinintercept method 

 
将图片划分为 7×7 的网格，利用截距法同样对上

述不同液体流量下微表面的金刚石磨粒分布进行分

析计算，且只做横向上的分析。图 6 所示的曲线表明，

当液体流量增大时，颗粒间距离偏差值逐渐降低。这

是因为截取的颗粒有部分聚集在一起，导致距离偏差

值中出现多个 0，最后得出的平均偏差值较小。特别

是在 20 mL/h 处，偏差值从 3 急剧下降到 1.267，表 

 
 

图 6  距离偏差随流量的变化曲线 
Fig.6 Variation of distance deviation with flow rate 

明此时的聚集现象已十分明显，与理论分析的情况相

符。因此结合图 4 与图 6 中的曲线可以得出，液体流

量较低时，颗粒的分布比较分散，均匀性也较好。流

量增大时，颗粒分布的区域均匀性有可能提高，但是

在其他条件不变的情况下，流体的单位雾化能量降

低，所以颗粒的聚集现象将越来越明显。 

4  结论 

1）仿真结果表明，针-环电极产生的空间电场是

对称分布的，电场线集中分布在喷嘴附近，喷嘴轴线

上场强由喷嘴向外急剧降低。由于尖端效应，喷嘴直

径越小，电场强度越大；环状电极直径增大，电场强

度略微降低；电极间距增大，喷嘴处的场强明显降低。 

2）在金刚石颗粒分布的定量化分析中，网格计

数法能体现颗粒分布的区域均匀性，但由于网格计算

法本身的缺陷，对于颗粒聚集等情况不能很好地识

别，会导致计算结果出现偏差。截距法则对颗粒的间

距比较敏感，反映的是颗粒间距离的平均偏差。因此，

结合网格计算法和截距法可以对金刚石磨粒的分布

情况做出准确分析。 
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