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摘要：针对磨粒流抛光加工不同孔径的工艺参数确定不合理，从而导致加工质量无法达到要求的实际生产问

题，采用流体数值模拟方法对磨粒流抛光过程中流体磨料在抛光孔的流动状态进行数值模拟分析，得到了进口压

力与孔径和孔深的变化关系。实际加工试验验证了数值模拟结论的正确性，并结合数值模拟给出了可用于指导实

际生产的不同孔径及其孔深的磨粒流加工工艺参数的选取规则。
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　引言

磨粒流抛光主要用于各种结构化型腔及流道孔

系的精加工，其工作原理是通过一种载有磨粒的黏

弹体软性磨料介质，在挤压力作用下往复流经被加

工表面而实现光整加工［１］。磨粒流抛光质量主要

取决于其工艺参数的选取，若参数选取不合理，则抛

光质量通常达不到技术要求。目前在使用磨粒流抛

光内孔时，通常凭经验并借助试验来确定其抛光工

艺参数，而试验需将试件进行破坏性剖开检测，需进

行大量试验来确定其工艺参数，成本较高，从而影响

了磨粒流加工在实际生产中的广泛应用［２］。

磨粒流抛光质量受磨粒、工作压力、流速、抛光

时间等多种因素综合影响，导致磨粒流抛光工艺参

数很难确定。ＰｅｔｒｉＫ．Ｌ．等［３］针对影响磨粒流抛光

的关键因素，通过试验运用神经网络技术对磨粒流

的抛光过程建立了一种可预测的抛光加工工艺参数

系统模型；ＨｓｉｎｎＪ．Ｔ．等［４，５］针对零件放电加工形成

的微小切口处进行了磨粒流光整加工试验，获得了

一系列微孔道表面光整加工参数；赵涛等［６］针对大

型汽轮机喷嘴环磨粒流抛光的工艺问题，采用信噪

比试验得到了工艺参数对表面粗糙度的影响关系；

李俊烨等［７］利用数值分析软件 Ｆｌｕｅｎｔ对共轨管零
件微小孔结构和磨粒流抛光的加工状态进行了数值

模拟，得到了理想的磨粒流加工方案；计时鸣等［８］

针对软性磨粒流湍流形态，建立了针对结构化表面

磨粒流抛光约束流道内固液两相流的流体磨料动力

学模型，通过数值分析得到了进口压力和进出口截

面尺寸等工艺加工参数对流道内软性磨粒流的湍流

形态的影响规律。

本文采用流体仿真软件对内孔磨粒流抛光加工

过程进行数值模拟，通过分析流体磨料在孔道内加

工过程中的压力、流速等特性，得出进口压力对加工

过程的影响规律，并结合试验确定不同孔径和孔深

的磨粒流抛光加工参数。

"

　磨粒流抛光有限元模型

用数值模拟磨粒流抛光过程中孔的流动状态，

首先要建立能够反映实际的流道，即对被分析零件

进行模型的创建和网格的划分。由于直孔通道的几

何形状简单，且呈几何对称，故选择二维有限元模

型；流体磨料的粘度较大，当在孔道内横向流动时，
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重力可以忽略不计，为此采用四边形单元建立有序

且规则的结构网格，本文采用１ｍｍ分布１０个节点
的分布原则划分网格，如图１所示。磨粒流在加工
时，流体磨料依靠上下液压缸的挤压作用，从磨料缸

的一端通过工件内的流道流向磨料缸的另一端，因

此，分别将进出口边界条件设置为压力进口边界和

压力出口边界来模拟液压缸挤压力。将压力进口的

取值定为流体磨料工作压力的大小，压力出口取标

准大气压１０１３２５Ｐａ，其余边界条件均设置为标准无
滑移壁面，内部单元区域定为流体。模拟过程中涉

及的材料及物性参数取值见表１。

图１　磨粒流抛光时流场内部孔道有限元模型

表１　材料及物性参数取值

参数名称 参数取值

通道孔径（ｍｍ） １．５ ４ ６ ９
通道孔深（ｍｍ） ９ １６ ２５ ４５
工件材料 ３１６Ｌ
磨粒材料 ＳｉＣ

磨粒粒径（μｍ） １０ ３０ ５０
磨粒的体积分数（％） ４０ ５０
磨料的介质密度（ｋｇ／ｍ３） ８８０
磨料的介质粘度（ｋｇ／ｍｓ） １０００（软） ３０００（中软）５０００（较硬）

#

　磨粒流抛光加工过程的模拟与分析

#
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　一定进口压力下不同孔径的模拟与分析
基于上述模型设定稳定的流场，以压力进出口

为边界条件选取进口压力（Ｐｏｕｔｌｅｔ＝１ＭＰａ）和出口压
力（Ｆｌｕｅｎｔ采用绝对压力中减去操作压力得到相对
压力值，故出口压力实际显示值为０），对相同孔深
（ｌ１＝９ｍｍ）、不同孔径（ｄ１＝１．５ｍｍ、ｄ２＝４ｍｍ、ｄ３＝
６ｍｍ、ｄ４＝９ｍｍ）的４组模型进行模拟分析，得到流
体磨料在圆孔通道内的压力分布云图，见图２。

压力降的大小是考量磨粒流加工质量好坏的重

要指标之一。由图２可见，磨粒流在加工过程中，流
道内部的压力降总体来说呈线性递减趋势。当进口

压力一定时，孔道内部呈现线性均匀的压力降为有

效的进出口压力差。当进口压力为 １ＭＰａ、孔径为
１．５ｍｍ时，入口处的应力集中峰值为１．５×１０６Ｐａ，
有效进出口压力差为９．２×１０５Ｐａ。为了分析进口
压力一定时，有效进出口压力差随孔径变化情况，从

其余三组模拟结果中摘出压力集中峰值和有效进出

口压力差，可得入口处压力集中峰值和有效进出口

压力差随孔径变化规律曲线见图３。

（ａ）ｄ１＝１．５ｍｍ　　　　　　　　　（ｂ）ｄ２＝４ｍｍ

（ｃ）ｄ３＝６ｍｍ　　　　　　　　　（ｄ）ｄ４＝９ｍｍ

图２　一定进口压力下不同孔径的压力分布

图３　入口处压力集中峰值和有效进出口压力差
随孔径变化规律曲线

由图３可见，孔道内的进出口有效压力差随孔
径的增大逐渐减小。随着孔径的增大，孔道内进出

口的有效压力差减小，对应的孔道表面的加工质量

下降，因此，增大进口压力可使孔道内的有效压力差

增大。根据图中有效进出口压力差随孔径减小的曲

线关系可以拟合出其斜率ｋ＝－００４２６７，因此，根据
孔内有效进出口压力差与孔径变化间的比例，得到

孔径与进口压力之间需保持的比例ｋ＝００４２６７。
#
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　一定进口压力下不同孔深的模拟与分析
设定稳定流场仍以进出口压力为边界条件，选

取１ＭＰａ为进口压力，出口压力仍选为标准大气压，
对相同孔径（Ｄ＝６ｍｍ）不同孔深（ｌ１＝９ｍｍ，ｌ２＝
１６ｍｍ，ｌ３＝２５ｍｍ，ｌ４＝４５ｍｍ）的四组模型进行模拟，
同样可得到相应的流体磨料在圆孔通道内压力分布

云图和壁面压力，见图４。
从中摘出不同孔深的压力集中峰值和进出口有

效压力差，可以得到入口压力集中峰值和进出口有

效压力差随孔深变化的规律曲线（见图５），线性化
后可得到孔深与进口压力间需保持的比例 ｋ２＝
－００１６６７，即在知道某一孔深最佳进口压力后，就
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可推算出任意孔深最佳的进口压力值。

（ａ）ｌ１＝９ｍｍ　　　　　　　　　（ｂ）ｌ２＝１６ｍｍ

（ｃ）ｌ３＝２５ｍｍ　　　　　　　　　　　（ｄ）ｌ４＝４５ｍｍ

图４　一定进口压力下不同孔深的压力分布

图５　入口压力集中峰值和进出口
有效压力差随孔深变化规律曲线

３３　不同进口压力下固定圆孔通道的模拟和
分析

设定稳定流场，保持出口压力恒定（标准大气

压Ｐｏｕｔｌｅｔ＝１０１３０５Ｐａ），分别选取１ＭＰａ、３ＭＰａ、５ＭＰａ、
７ＭＰａ为进口压力，对孔径 Ｄ＝６ｍｍ、孔深 ｌ＝１６ｍｍ
的圆孔通道模型进行模拟分析，可得流体磨料在固

定圆孔通道内沿其流动方向的壁面压力曲线，同样

通过４组数据结果可得到入口处应力集中程度随进
口压力的变化规律曲线（见图６）。

在分析入口处应力集中程度时，因进口压力取

值变化，所使用的参照数据不再是单纯的入口处压

力集中的峰值，而是该峰值和进口压力的差值 ΔＰ
与进口压力Ｐｉｎｌｅｔ的比值，因此可以更客观地展现入
口处应力集中程度。由图６可见，随着进口压力的
增加，入口处的应力集中程度呈逐渐变小趋势，当进

口压力增加到一定程度，入口处应力集中程度的变

化趋势变缓。由此可得，继续增大进口压力并不能

持续改善表面加工质量，反而会破坏小孔的加工精

度。由图可得计算模型：孔径 Ｄ＝６ｍｍ、孔深 ｌ＝

１６ｍｍ的圆孔通道理想的进口压力应为３ＭＰａ以上。
故暂以３ＭＰａ为进口压力，并结合上文得到的孔径
与孔深和进口压力间的比例关系 ｋ＝０．０４２６７、ｋ２＝
－００１６６７，可得到进口压力随孔径和孔深变化关系
式为

ｙ１ｍｉｎ＝０．０４２６７ｘ１＋２．７４３９８ （１）

ｙ２ｍｉｎ＝－０．０１６６７ｘ２＋３．２０００４ （２）

图６　入口处压力集中程度随进口压力的变化规律曲线

$

　磨粒流抛光试验与分析

试验试件取某企业生产的质量流量控制器底

座，该工件整体材质为 ３１６Ｌ不锈钢，外形尺寸
７４ｍｍ×２８ｍｍ×２８ｍｍ。抛光对象是该工件上
６ｍｍ×１２ｍｍ直孔，如图７所示。磨粒流设备为美
国ＡＦＭ系列ＥａｓｙＦｌｏｗ１５０磨粒流挤压珩磨机，检
测仪器为Ｓ２粗糙度仪和 ＳＺＸ－１０体视显微镜及内
径千分尺。

在立式加工中心用 ５．９ｍｍ的钻头钻孔后，用
６ｍｍ的铰刀进行精铰，磨粒流抛光加工后，用内径
千分表测量各孔的孔径值，再用电火花线切割机将

工件整体沿中轴面横截剖开，采用体视显微镜观察

孔道表面形貌（见图８），并使用粗糙度仪测量其表
面粗糙度。

图７　试件剖面及其加工孔 图８　抛光后的孔道表面形貌

　　试验参数：最大流速为根据模拟得出的最佳进
口压力下圆孔通道内的 ｖ＝７００ｍｍ／ｓ；磨料为粒度
Ｗ２０的碳化硅，粘度中软，磨粒百分比５０％。根据
磨粒流抛光加工参数确定取值梯度，工作压力分别

取为 １ＭＰａ、３ＭＰａ、５ＭＰａ、７ＭＰａ，加工时间分别为
１０ｍｉｎ、２０ｍｉｎ、３０ｍｉｎ和４０ｍｉｎ，共进行１６组试验。

为分析工作压力对小孔磨粒流抛光后表面粗糙
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度的影响，取试验工件工作压力相同的１－４组、５－
８组、９－１２组、１３－１６组中的各试件孔道中间部位
的三次测量均值试验数据，见表２。
表２　不同工作压力下小孔磨粒流抛光后的表面粗糙度

试验组号 工作压力（Ｐａ） Ｒａ最小值（μｍ） Ｒｚ最小值（μｍ）
１－４ １ ０．３２４ ２．６７
５－８ ３ ０．０８１ ０．５６
９－１２ ５ ０．１２２ ０．７３
１３－１６ ７ ０．２８７ ２．２７

　　磨粒流抛光后孔的表面粗糙度随工作压力的增
加先有变小的趋势，而后变大，在工作压力为３ＭＰａ
时达到了工件所要求的表面粗糙度Ｒａ０．１以下。但
持续增大工作压力，对抛光质量提升影响越来越小，

甚至过了临界值后，压力对抛光质量的影响开始呈

现相反的作用。随着压力的持续增加，抛光质量不

能达到工件加工所要求的表面粗糙度，这与数值仿

真模拟所求出的结果与分析相吻合。

磨粒流抛光加工时间是指加工所用总时间，取

试验件加工时间分别为 １０ｍｉｎ、２０ｍｉｎ、３０ｍｉｎ和
４０ｍｉｎ的１、５、９、１３组，２、６、１０、１４组，３、７、１１、１５组
和４、８、１２、１６组的各试验件孔道的试验数据，其 Ｒａ
最小值分别为 ０．２４８μｍ、０．０９６μｍ、０．０８９μｍ、
００８１μｍ，可见磨粒流抛光加工时间越长，孔表面粗
糙度越小。但加工２０ｍｉｎ以后变化并不明显，加工
４０ｍｉｎ时虽然粗糙度较好，但通过对孔径的测量，发
现孔径变大导致尺寸超差。经试验验证，生产效率

最佳的抛光加工时长应在２５ｍｉｎ左右。
结合数值模拟得出的进口压力随孔径、孔深的

变化规律，可得到针对该产品不同孔径孔深的磨粒

流抛光工艺参数的确定，设某待加工孔道孔径为ｄ，
孔深为ｌ，则由式（１）和式（２）可得该孔道的进口压
力为

Ｐｉｎｌｅｔ＝
Ｐ１＋Ｐ２
２ ＝０．０４２６７ｄ－０．０１６６７ｌ＋５．９４４０２２ （３）

经试验验证，数值模拟结论正确，得出直径

６ｍｍ、孔深１２ｍｍ的直孔磨粒流抛光最佳工作压力
为 ３ＭＰａ，最佳的磨粒流抛光加工总时间约为
２０ｍｉｎ。

%

　结语

通过数值模拟分析与试验相结合的方法，对磨

粒流抛光不锈钢孔的加工工艺参数进行研究，可得

以下结论：

（１）对于不锈钢孔类的磨粒流抛光，孔径与进
口压力之间需保持比例ｋ１＝０．０４２６７，孔深与进口压
力间需保持比例ｋ２＝－０．０１６６７。通过试验得到某
一具体孔深孔径后，便可通过 ｋ１、ｋ２的比例关系得
到具体的优选工艺参数。

（２）持续增大进口压力并不能一直改善表面加
工质量，反而会破坏孔加工精度。

（３）磨粒流抛光加工时间越长，孔表面粗糙度
越小，但时间过长会使孔径变大而导致尺寸超差，考

虑生产效率的抛光加工时长应在２５ｍｉｎ左右为佳。
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