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摘要：针对模具结构化表面难以采用传统抛光工具实现精密光整加工的问题，提出了一种基于软性磨粒流（ＳＡＦ）的模具结构化表
面无工具精密加工新技术。该技术通过约束模块与结构化表面组合构成特定形状的磨粒流流道，利用ＳＡＦ在流道中的湍流流动使
磨粒对结构化表面进行微力微量切削，进而实现光整加工。介绍了ＳＡＦ加工技术原理、ＳＡＦ流体力学特征以及加工机理的理论研
究进展和加工试验结果，给出了描述ＳＡＦ加工的材料去除效果的定量化数学模型以及工艺参数与表面粗糙度关系的经验公式。
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０　引　言

在模具制造过程中，为了消除模具表面所残留的

机械加工痕迹，光整加工技术成为必要的工艺环节。

现有方法一般需借助工具接触或靠近待加工表面进行

加工。但是，模具的结构化表面（特指沟、槽、孔、棱

柱、棱锥、窄缝等异型表面），特别是尺寸微小或形状

复杂的结构化表面，则难以使工具与之接触从而进行

光整加工。

松散磨粒与流体混合，可构成液固两相磨粒流，
通过磨粒流与加工表面接触时的壁面效应，形成磨粒

对表面的微切削，从而可以实现表面光整加工，而磨粒

流的流体特性则使之可以方便地与复杂型面形成良好

仿形接触，因此，其在异型面加工中体现出了明显的技

术优势。

基于磨粒流形成了一系列表面光整加工方法，例

如挤压珩磨［１４］、磨粒水射流抛光［５］、磁流变抛光［６８］，

磁射流抛光［９］、电流变液抛光［１０］等。挤压珩磨和磨粒

水射流抛光属于“硬性”磨粒流强力加工，这类方法需

要对磨粒流施加强大的挤压力或喷射动力，使工件表

面受到磨粒的强力刮削或冲击碰撞，虽加工效率高，但

在磨粒强力作用下，不能获得良好的表面粗糙度，在表

面会留下具有明显方向性的加工痕迹，因此，它们只能

用作表面的粗抛加工。磁流变抛光、磁射流抛光和电
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流变液抛光则仍须借助工具进行，受工具尺寸限制尚

无法用于结构化表面微小尺寸的沟、槽、狭缝加工。

为解决模具结构化表面精密光整加工问题，笔者

提出了一种基于 ＳＡＦ的模具结构化表面无工具精密
加工新方法。该方法借鉴磨粒流加工的技术优势，实

现结构化表面微小尺寸的沟、槽、狭缝加工的无工具化

光整加工。本研究将介绍模具结构化表面 ＳＡＦ（Ｓｏｆｔ
ＡｂｒａｓｉｖｅＦｌｏｗ，ＳＡＦ）精密光整技术的原理及其研究现
状。

１　模具结构化表面ＳＡＦ加工技术原理

所谓ＳＡＦ是一种液固两相磨粒流，具有弱粘性或
无粘性，流动特性良好，易于实现湍流流动。借鉴磨粒

流光整加工高仿形性的优点，并考虑到各种磨粒流加

工技术的优势与不足，笔者及其研究团队提出了针对

模具结构化表面的ＳＡＦ精密光整技术［１１１２］。

基于ＳＡＦ实现模具结构化表面无工具精密光整
加工的技术原理是：① 通过在被加工的结构化表面配
置约束模块，约束模块与被加工表面组合构成磨粒流

约束流道，被加工表面成为流道壁面的一部分；② 在
约束流道内，通入高速湍流流动的 ＳＡＦ以替代加工工
具实现对流道内壁，包括被加工表面的光整加工；③
ＳＡＦ在湍流状态实现加工，不是通过射流的形式强力
冲击被加工表面，而是利用磨粒的微力微量切削的频

繁作用实现表面的逐步光整，湍流流场中的磨粒运动

的随机性可使得加工表面纹理无序化，从而可以不通

过加工工具的接触而实现对结构化表面的镜面级光整

加工。传统工具光整方法与 ＳＡＦ加工技术的对比如
图１所示。

（ａ）传统方法　　　（ｂ）ＳＡＦ加工技术
图１　传统抛光方法与ＳＡＦ加工技术的对比

ＳＡＦ加工技术的特点是：①磨粒流可与复杂形状
的模具结构化表面形成良好接触，克服了细小尺度的

结构化表面无法使用工具进行光整加工的困难；②加

工过程可自动化进行；③利用湍流壁面效应实现微力
微量切削，结构化表面无加工变形，可用于薄壁件加

工；④利用磨粒在封闭流道内循环流动反复碰撞被加
工表面，可提高磨粒利用率和加工效率，并可通过过滤

加工残留并减少排放实现清洁加工，节约能源。

２　ＳＡＦ加工技术理论模型研究

不同的流道截面与内表面形态将直接影响流过流

道流体的流动状态，因此必须合理设计约束模块的形

状，使之与被加工表面组合构成的磨粒流约束流道的

截面形状和流道内表面形态，便于 ＳＡＦ在其中形成特
定的湍流状态，从而得到对加工壁面的良好加工效果。

另外，ＳＡＦ的湍流形态还与其自身的流体力学特性以
及流动参数密切相关，而湍流形态决定了 ＳＡＦ光整加
工的效率和质量。因此，建立 ＳＡＦ流动特性分析的理
论模型和分析手段，对 ＳＡＦ的湍流形态分析和研究
ＳＡＦ加工机理和加工工艺参数设计具有重要的意义。
笔者从以下若干方面对 ＳＡＦ的理论模型与分析方法
进行了研究。

２１　基于ＤＰＭ的ＳＡＦ颗粒运动分析

首先，笔者引入离散相模型（ＤｉｓｃｒｅｔｅＰｈａｓｅＭｏｄ
ｅｌ，ＤＰＭ）对ＳＡＦ进行分析［１３］。在离散相的体积分数

约为１０％ ～１２％的情况下，本研究采用 ＤＰＭ对磨粒
相（即磨粒）中的粒子轨道进行计算，得到了约束流道

内颗粒相运动的仿真结果，并在单颗粒情况下模拟了

颗粒的运动轨迹和碰撞特征。

在分析中，鉴于磨粒流为不可压缩流体，本研究采

用了欧拉（Ｅｕｌｅｒ）多相流模型方程和欧拉颗粒模型。
欧拉颗粒模型的优势在于它非常易于在流体相方程中

进行执行和求解，而流体相方程的数值计算方法同样

可用于颗粒相的求解。在拉格朗日（Ｌａｇｒａｎｇｅ）坐标下
通过对粒子力平衡方程求积分，可得到离散相颗粒的

运动轨迹。当固液两相流的密度比大于２００，颗粒相
的特征尺度小于科尔莫夫（Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ）尺度时，颗粒
的动量方程可进行简化，忽略除了重力与曳力以外的

其它力，例如巴塞特力、虚拟质量力、马格努斯力、萨夫

曼力（Ｓａｆｆｍａｎ）和浮力等。通过随机轨道模型，可以模
拟湍流扰动导致的颗粒运动分布。

由于线性底层中的磨粒运动是 ＳＡＦ加工的最主
要运动，在加密网格的同时对壁面采用双层模型方法

进行处理，采用 Ｋａｄｅｒ提出的壁面函数模拟湍流线性
底层的运行情况，对工作磨粒的运动情况和运动轨迹

进行评测。

·２６１１·
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本研究通过 ＤＰＭ模型对 ＳＡＦ进行分析，得到以
下结论：① 磨粒流对流道壁面的微切削，在磨粒流压
力影响下表现为主要切削位置的推移，在近壁区，磨粒

速度的影响表现为切削效率的增减；②加工过程中磨
粒主要处于湍流边界层的线性底层，通过对磨粒轨迹

的数值模拟和观测试验，结果表明软性磨粒两相流的

精密加工机理主要是磨粒流中磨粒在近壁区沿流向遵

循涡轨迹进行的微量切削，磨粒流磨粒在壁面的切削

痕迹可以呈现无序形态，因此，基于软性磨粒两相流实

现镜面级精密光整加工是可行的（镜面级精密光整加

工需要随机型的切削痕迹）；③ 给定约束流道入口处
磨粒流的速度及其持续流动的时间，可以利用 Ｐｒｅｓｔｏｎ
方程来确定速度、压力和去除量之间的定量关系，基于

该定量关系可以制订符合加工需求的磨粒流加工工

艺，Ｐｒｅｓｔｏｎ方程的系数经过理论和试验研究可以得到
符合实际的数值；④ 磨粒在进入流道后，随着湍流的
发展和磨粒的沉降，在经历一段时间之后颗粒相在流

道内的流形分布将趋于稳定，但随着湍流雷诺数的增

大，趋于稳定则需要更长的时间，稳定的流形分布可以

确保流道内的部分局部壁面得到高效的加工，改变约

束流道的形状，可以调整具有高效加工效果的局部壁

面的分布位置，因此，时序化地更换约束流道，可以实

现全流道范围内待加工壁面的均匀化加工；⑤磨粒压
力对磨粒产生的切削作用具有重要影响，在湍流状态

下磨粒压力的变化规律是复杂的，受到颗粒相体积分

数、微粒传导率、流道内切向位置、壁面处的颗粒相分

布状态等因素的影响，确保流道壁面处的颗粒相分布

和湍流发展处于基本稳定状态，则可以保证磨粒压力

分布更为均衡，加工效果也更好。

２２　基于ＬＳＭ的ＳＡＦ流场特性分析

磨粒两相流在流动过程中没有化学反应，物理性

质稳定，因此，笔者采用了水平集方法（ＬｅｖｅｌＳｅｔＭｅｔｈ
ｏｄ，ＬＳＭ），分析ＳＡＦ速度矢量分布及其发展趋势，实
现对相界面运动过程的模拟［１４］。上述方法的基本思

想是：将界面看成高一维空间中某一函数（称为水平

集函数）的零水平集，且将界面的速度也扩充到高维

的水平集函数上，得到水平集函数所满足的拓扑方程，

通过求解方程，推导水平集函数，计算至规定时刻，找

出此新时刻水平集函数的零水平集，得到界面的形状。

界面的法向方向、曲率等由水平集函数的偏导数进行

计算。

笔者对ＳＡＦ进行了界面定义，定义 Φ＝０为瞬态
预混合两相流界面的位置，可将整个流场划分为２个

区域，其中Φ＞０为磨粒流区，Φ＜０为流体区。通过
建立边界水平集和颗粒运动守恒方程，并采用高阶

ＴＶＤＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法对方程进行离散和求解。基于
ＳＩＭＰＬＥＣ算法求解离散后的差分方程组，计算出速度
场和压力场，其离散化步骤包括为：① 空间离散化；②
通过投影，使得有散度的速度场变为无散度的速度场；

③时间离散化；④ 对边界水平集函数进行初始化重
构，从而提高求解的精确度。

由于流道的几何特征和初始条件等因素，速度、压

力在流道中的分布呈现位置和时间上的相应变化，在

单一的入口流速时，流道内壁面必然发生加工不均匀

状况，因此通过对流速和流道内壁面区扰流的控制是

实现流道全程均匀加工的必要措施。基于水平集方法

的分析结果表明，当磨粒流以一定的速度流向另一流

体区的过程中，流道的速度分布将发生相应的变化。

流体在静止平壁上的流动，由于粘性作用，磨粒流速度

在壁面上存在最小值，上端部分相对下端的速度较大，

随着磨粒流流动长度的增加，上下两端的速度差逐渐

变小。流体通过流道后速度分布不再均匀，存在一定

的速度差，同时由于流道的几何特点，存在一定的流体

流量变化，即流体的流通面积的变化（由于流道宽度

变小，形成两流量之差，粘滞作用导致流量损失，而此

为排挤厚度的含义）。

磨粒流在流动过程中，压力和湍动能则经历了各

自的不同变化。由于受流道几何特点的影响，在流道

的中形成了压力局部最大值区域，由于流道拐角的影

响，湍动能随时间变化在壁面的分布，随着时间的推

移，压力总体分布呈现先逐渐增加，后略有下降的变化

过程。

速度越大的区域，磨粒流对壁面的碰撞频率也越

大，加工效率也随之提高，压力越大，光整力度也更大，

在约束模块和加工工艺设计时需考虑单一流速作用

下，流道壁面的切削情况的不均衡性。

２３　基于ＳＯＭ的ＳＡＦ湍动特性分析

鉴于颗粒相体积浓度和颗粒相压力关系密切，在

ＳＡＦ分析中，笔者从考虑颗粒相体积浓度对颗粒相压
力的影响出发，提出使用二阶矩（ＳｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒＭｏ
ｍｅｎｔ，ＳＯＭ）湍流模型下考虑浓度修正值影响的两相
湍流流动的算法［１５］。该算法既考虑了浓度修正的影

响，又将ＳＩＭＰＬＥＣ算法中速度修正值和压力修正值的
关系式融合在内，具有一定的优越性。

上述算法主要步骤包括：①给定两相速度、两相雷
诺应力、两相脉动关联应力、两相湍动能耗散率、颗粒
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相温度、颗粒体积浓度及流体压力分布的初始值和颗

粒相压力；②由颗粒相连续方程计算颗粒相体积浓度，
然后由体积浓度总守恒方程计算流体相体积浓度；③
根据两相压力场，计算两相动量方程，得出两相速度

场；④计算两相压力修正方程，得出两相压力修正值；
⑤由两相压力修正值修正两相的速度场，由颗粒相压
力修正值修正体积浓度场；⑥计算两相雷诺应力方程、
两相脉动速度关联方程、两相湍动能耗散率方程及颗

粒相拟温度方程，求出流体相和颗粒相的湍流扩散系

数以及动力粘性系数，再次由颗粒相压力和颗粒相体

积浓度的关系式计算颗粒相体积浓度；⑦返回步骤②，
重复以上过程直至收敛。

基于以上算法分析，可以得到在流道中 ＳＡＦ的湍
动能的变化，较充分描述颗粒的脉动情况，可以反映出

颗粒和壁面发生碰撞以及在狭长的水平通道当中颗粒

载荷比较高时，颗粒与颗粒之间的频繁碰撞造成颗粒

雷诺应力在各个方向上的重新分配和耗散情况。磨粒

流流态发展中液相粘度的影响相对比较少，主要受到

颗粒与颗粒之间的碰撞对颗粒雷诺应力的影响。

２４　基于ＶＯＦ模型的ＳＡＦ组份分析

流体体积模型（ＶｏｌｕｍｅｏｆＦｌｕｉｄ，ＶＯＦ）方法适用
于两种或多种互不穿透流体间界面的跟踪计算。模型

对每一相引入体积分数变量，通过求解每一控制单元

内体积分数值确定相间界面。笔者基于该方法，对磨

粒流分散发展过程中的体积组份进行跟踪，从而确定

磨粒流有效加工位置及其变化发展规律［１６］。

ＶＯＦ模型的控制方程由流体函数的输运方程和
流体运动控制方程一起构成。本研究通过求解一相或

多相的体积分数的连续方程来跟踪相与相之间的界面

的变化。由于ＳＡＦ采用湍流状态进行加工，采用标准
ｋε模型，只需求解一套输运方程，湍流变量被通过
整个区域的各相所共享。由于磨粒的颗粒足够的细，

假设为连续的流体相，若流体采用机油，则将机油考虑

为第一相，碳化硅磨粒（ＳｉＣ）为第二相，求解方程组
时，碳化硅相的体积分数为１０％和其他物理参数一起
参与迭代求解。

２５　仿真分析结果

如图２所示，由约束模块与被加工表面构成了 Ｕ
型流道，流道总长为５０ｍｍ。

本研究采用非结构化的六面体网格进行网格划

分，网格总数约为８００００。边界条件选用速度入口、自
由出口。流体相密度和粘度分别为 ８８０ｋｇ／ｍ３、４６×
１０６ｍ２／ｓ。颗粒相选用 ＳｉＣ，密度和动力粘度分别为

图２　由约束模块与被加工表面构成的Ｕ型流道

３１７０ｋｇ／ｍ３、２０６４×１０６ｍ２／ｓ，平均粒径为 ５５μｍ。
颗粒相体积分数为０１。本研究在流道入口处布置垂
直于入口截面入射的稀疏粒子流。

图３　流道不同位置处颗粒相体积分数分布情况

基于ＤＰＭ方法，本研究对 ＳＡＦ颗粒的运动进行
分析，得到了流道不同位置处颗粒相体积分数分布情

况，如图３所示。
基于ＤＰＭ方法，本研究还得到了不同雷诺数下流

道近壁处颗粒相体积分数分布情况和流道近壁处颗粒

相湍动能分布情况、恒定雷诺数情况下流道壁面处的

颗粒相体积分布等值线和流道壁面处的颗粒相湍动能

等值线、不同雷诺数下流道近壁处颗粒压力分布情况、

流道不同位置处颗粒压力分布情况以及近壁区磨粒轨

迹在ｙｚ面上的投影。
ＶＯＦ方法根据体积比函数来构造和追踪自由面，

由于ＶＯＦ模型在边界区域是不连续的，且在处理复杂
的几何问题时也较困难，但当与水平集方法结合后，能

较好地解决这个问题。同时，也能很好地减小水平集

方法的质量损失。当处于未知边界的位置时，无法使

ＶＯＦ模型转化为可计算区域模型，但利用水平集的方
法便可以定位边界和体积模型，从而与 ＶＯＦ模型结
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合，实现流体模型模拟与计算。本研究以 ＦＬＵＥＮＴ
６３为计算平台，计算区域和网格划分由 ＧＡＭＢＩＴ
２２３０前处理器生成，对特定流道进行了分析。

流道为方形截面弯道，平均半径９ｍｍ，方形截面
边长４ｍｍ，弯道前直弯段９ｍｍ，弯道段长３０ｍｍ，如
图４所示。设定流体相流动已充分发展为湍流，采用
速度进口，自由出流出口；磨粒相给定与流体相同的初

始速度，采用速度进口，自由出流出口。

图４　弯道的形状与网格划分示意图

通过水平集方法与ＶＯＦ方法结合分析，本研究得
到了整个弯道磨粒流的速度矢量分布、不同角度速度

矢量变化情况，整个弯道中磨粒流的压力分布和 ＸＹ
平面的压力矢量图、ＸＹ截面处内（外）径的压力变化。

磨粒流通过弯道时速度分布如图５所示，本研究
根据角度的变化选取不同截面处的速度矢量分布如图

６所示。

图５　整个弯管道的速度矢量分布

图６　不同角度速度矢量变化图

基于ＶＯＦ模型，本研究对磨粒流分散发展过程中
的体积组份进行跟踪。另外选择了“之”字形流道为

例，假设ＳＡＦ为不可压缩流体，为避免使用六面体结
构网格时出现网格形状扭曲，甚至产生负单元体积，在

计算时容易产生奇异解，特别是对于流道拐弯处变形

较大，故这里采用了四面体的网格，既能反映整个流道

的流场特征，又能减少划分的网格数量，减少计算内存

和提高计算速度，如图７所示。

图７　“之”字形流道的网格划分示意图

在计算过程中本研究采用了自适应的方法来完善

计算结果的精度，采用了前处理器 ＧＡＭＢＩＴ来生成网
格和计算区域。由于“之”字形流道结构分布不均匀，

分段划分流道的网格同时采用边界层网格技术，使网

格更接近实际模型。

图８　入口直径为２ｍｍ时流道壁面的体积分数分布图

图９　 入口直径为４ｍｍ时流道壁面的体积分数分布图

不同流道直径情况下 ＳＡＦ的第一相在壁面处的
体积分数的对比分析如图８、图９所示，可以看出随着
流道直径的增大，该相在壁面处的分布也随之变得稀

释，在同一流道内，变形较大处突变比较大，该相的体

积分数在不同位置分布基本趋于均匀，有利于模具结
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构化表面取得较一致的形状精度。由于 ＳＡＦ加工的
实质就是近壁区的磨粒与模具结构化表面相互碰撞和

摩擦，靠近壁面的磨粒浓度大，则单位面积内参与作用

的有效磨粒数量多，越有利于提高加工效率。

３　ＳＡＦＭ精密加工机理与实现

３１　约束模块结构及表面

为了能有效光整加工结构化表面，磨粒流应在一

定湍流状态下通过结构化表面，因此，需利用约束模块

与结构化表面构成封闭的流道，特别是设计约束模块

的特定结构形态，使之确保流道内软性磨粒两相流的

流动状态符合加工要求。

清华大学郝鹏飞等［１７］人对内壁存在分布粗糙单

元的直线矩形截面流道中流阻、湍流及其转捩过程进

行实验与分析，其结果表明，层流状态下３％ ～７％的
相对粗糙度可导致微管道内流动阻力明显增加，粗糙

单元会引起微管道内流动失稳，导致层流提前向湍流

转捩。因此，通过约束模块的表面粗糙度设计，可以调

控ＳＡＦ的湍流转捩以及湍流形态，从而影响流道截面
中有待加工部分的加工效果。

ＭＹＵＮＧＧＬ等人［１８］对流道内存在内外直角的变

矩形截面微流道涡流场进行了实验分析，结论表明流

道沿程截面积的急剧变化，可使流场中外直角分离涡

与二次流涡充分联合，形成对流场中介质的显著混合

作用。因此，通过约束模块设计流道截面的变化，可以

调控局部湍流涡动状态，从而调控流道有待加工局部

的加工效果。

由于流体沿程压力损失以及流体在前进过程中所

受到的物理阻碍差异，单一形状的约束模块所构成的

磨粒流流道，一般情况下难以形成对整个加工区的均

匀加工。因此，笔者将约束模块设计成为形态可变的

多组模块，通过对流道不同局部截面和表面的调整，以

改善各局部区域的加工效率和加工效果。

３２　ＳＡＦ在近壁区域流场特性

笔者基于ＤＰＭ模型分析了不同粘度工作介质在
通过矩形流道时其近壁区域的湍流特征，对不同直径

磨粒在不同粘度液相中的运动轨迹进行了模拟和比

较。其结果显示流体粘度和速度越大，壁面压力和剪

切应力越强，有助于去除工件表面材料；但更大的粘度

将导致磨粒速度衰减，且直径较小的磨料粒子的速度

衰减较弱，可保持更长的颗粒流动距离［１９］。笔者的课

题组通过Ｕ形截面约束流道内的ＳＡＦ动力学模型，得

到了ＳＡＦ在流道中运动轨迹的变化规律，湍流参数曲
线以及压力分布，并以此为参考，基于尼古拉斯（Ｎｉ
ｋｕｒａｄｓｅ）实验对 ＳＡＦ近壁区的动力学特性进行分析，
通过不同入口流速的对比仿真实验，得到流道近壁区

的压力分布变化，从近壁面动力学特性的角度确定采

用ＳＡＦ对细微尺度结构化表面加工时的最佳加工区
域，优化流体加工效率。

课题组的袁巧玲等人［２０－２１］引入低雷诺数 ｋε湍
流模型，对强曲率弯曲流道和 Ｕ型流道近壁面处的流
场进行了数值分析，并进一步分析了磨粒场的运动方

式，结果显示磨粒的微切割作用主要发生在切削位置

受到颗粒压力影响而发生改变，以及受近壁处磨粒速

度控制的切削效率发生变化的情形下。结果表明，可

以通过控制介质入口速度以及加工时长来控制抛光效

果。

西安交通大学王昊利等人［２２］采用摄动分析方法

研究了微尺度条件下壁面粗糙度对流场的影响，研究

结果表明，壁面相对粗糙度和粗糙元间距是影响微尺

度流场结构的主要因素，由于壁面粗糙元的存在，流场

近壁区出现明显涡结构。

清华大学崔桂香等人［２３］研究了圆管湍流的近壁

活动，发现圆管湍流近壁流动结构和直壁湍流的相干

结构相似，如条带、流向涡和外抛等，但在定量特性上

两者略有差别，圆管湍流的平均条带宽度较大，猝发周

期较长。近壁区域是大部分近壁湍流的发源区，近壁

湍流中存在低速条带，这种条带形成后出现抖动，随即

破碎、最后导致低速流体向外层的喷射以及继之而来

的外层高速流体的下扫，该过程称为猝发，它对湍流发

生起主要作用。

３３　ＳＡＦ的材料去除特性

笔者基于Ｐｒｅｓｔｏｎ方程及其修正系数的分析研究，
得到了适用于 ＳＡＦ的材料去除经验公式。Ｐｒｅｓｔｏｎ常
数ｋｐ是一个包含了诸多因素的复杂算式集合，可以将
这些因素分成两个部分：

（１）磨粒与壁面作用时的参数。理论上，这些参
数可认为是一个单独变量的函数，为方便计算，将被加

工区域近似缩小至一点，即可认为磨粒与壁面的作用

参数为常数。其中对磨削效果影响最大的是颗粒与壁

面撞击时的入射角度，所以将入射角引入Ｐｒｅｓｔｏｎ方程
的修正系数中。颗粒以９０°和０°为入射角对加工表面
进行撞击时的加工效果最差，因此 Ｐｒｅｓｔｏｎ系数 Ｋ１可
表示为：

Ｋ１ ＝ｆ（α） （１）
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式中：ｆ（α）—颗粒与壁面碰撞角α的函数。
（２）客观不变的参数。磨粒的规格尺寸（包括磨

粒的大小、硬度等）和被加工工件的规格（工件的硬度

等）。基于拉宾诺维奇（Ｒａｂｉｎｏｗｅｉｚｃ）对于磨损模型的
研究，可认为当磨粒硬度远大于被加工表面硬度时，此

时加工表面为软性表面，磨粒对工件的磨削效果较好；

而当磨粒硬度小于加工表面时，磨削同样会发生，但是

磨削效果较差，极端条件下会出现磨粒反被工件磨损

的情况。引入硬度比Ｋｚ，Ｋｚ为磨粒硬度Ｈｐ与被加工
工件硬度Ｈｆａｃｅ的比值：

Ｋｚ＝
Ｈｐ
Ｈｆａｃｅ

（２）

对于式（２）所描述的硬度比，当Ｋｚ＜０８时，即认
为加工表面为软性表面，此时 Ｋｚ ＝Ｃ，Ｃ为常数；当
１２５＜Ｋｚ＜０８时，此时Ｋｚ正比于△ｚ；当Ｋｚ＞１２５
时，此时磨削效果较差。

因此，Ｐｒｅｓｔｏｎ方程的系数Ｋ２可表示为：

Ｋ２ ＝ＫｚＤ（ｄｐ）＝
Ｄ（ｄｐ）Ｈｐ
Ｈｆａｃｅ

（３）

式中：Ｄ（ｄｐ）—颗粒直径函数，Ｈｐ—颗粒硬度，
Ｈｆａｃｅ—工件表面硬度。

综上所述，将上述系数合并后，得到修正后的

Ｐｒｅｓｔｏｎ常数ｋｐ′为：
ｋｐ′＝Ｋ１×Ｋ２ （４）
修正后的Ｐｒｅｓｔｏｎ方程可以计算固液两相ＳＡＦ的

加工去除率。

３３　ＳＡＦ的配比

低粘度 ＳＡＦ的配制，选择了切削液、分散剂和水
的混合液作为液相流体，选取不同成分的配比配制

ＳＡＦ。经过颗粒悬浮持久度试验对比，选择 ＲＸ１系列
切削液和ＨＴ５０００系列分散剂，组份配比试验如下：

（１）５０ｍｌ水＋１５０ｍｌ分散剂；
（２）５０ｍｌ切削液＋１５０ｍｌ分散剂；
（３）１５０ｍｌ水＋５０ｍｌ分散剂；
（４）１００ｍｌ切削液＋１００ｍｌ分散剂；
（５）５０ｍｌ切削液＋１５０ｍｌ水＋５０ｍｌ分散剂；
（６）１５０ｍｌ分散剂。
在以上配制流体中添加 ＳｉＣ颗粒，使其体积分数

达到１０％，ＳｉＣ颗粒直径为２０００目左右（６５μｍ），构
成ＳＡＦ。
６种不同成份的磨粒流在混合初期，ＳｉＣ颗粒能够

均匀分布在流体中，０．５ｈ后，有较多分散剂（１５０ｍｌ
分散剂）的流体中ＳｉＣ颗粒能够基本分散在流体内，而

较低含量的分散剂溶液中，固体颗粒绝大部分已经沉

淀。分散剂本身的粘度较大，但其粘度可通过水稀释

进行调节，分散剂含量越高，使ＳｉＣ颗粒带同种电荷的
电量越大，同时磨粒流溶液粘度越大，颗粒在磨粒流溶

液中悬浮时间越长。分散剂含量在５０％以上，具有较
好的分散效果，含量低的时候磨粒沉淀速度很快。为

了使磨粒流能够达到较高的雷诺数，需要控制分散剂

在磨粒流溶液中的比例（５０％左右），分散剂与水比例
应为１：１进行混合调配，才能使磨粒流的中颗粒的悬
浮和雷诺数达到理想的效果。切削液的粘度和水相

近，可以替代水配制磨粒流，以避免工件发生锈蚀。

３４　ＳＡＦ的光整加工工艺试验

基于前期研究成果，在相关支撑项目的资助下，笔

者建立了面向模具结构化表面精密光整加工的 ＳＡＦ
加工实验台，如图１０所示。该实验台采用液压隔膜式
计量泵输送ＳＡＦ，隔膜泵的额定流量为２４０Ｌ／ｈ，额定
工作压力为１０ＭＰａ，配置了内循环压力平衡系统，液
压腔体采用密封和耐高压结构，可在高、中、低压的工

况和零泄露状态下连续稳定可靠运行。

图１０　ＳＡＦ加工实验台

实验台配置了可重构型的模块化流场约束模块的

装夹定位系统，可以更换各种模具结构化表面的试样，

更换并夹持各种构型和不同表面特性的约束模块和不

同物性的磨粒流，配置了仅对模具的局部进行加工的

流道封堵和局部密封系统，设置了显微视频系统以便

观察记录磨粒流流动情况，并进行图像分析。

３５　ＳＡＦ精密加工实验

为观察颗粒对壁面的微切削效应，本研究设计了

基于ＫＥＹＥＮＣＥＶＷ６０００动态分析三维显示系统的
实验观察装置。在结构化表面粘贴金属薄膜，加工时

颗粒撞击会在金属薄膜上够留切削痕迹，磨粒中混合

部分彩色示踪颗粒，可用 ＫＥＹＥＮＣＥＶＷ６０００动态拍
摄磨粒运动过程。本研究用２００目的筛网筛选颗粒的
直径为７４μｍ，与配置的弱粘性流体混合后，将磨粒流

·７６１１·
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泵入封闭流道，实验过程持续１０ｈ。获得了颗粒与壁
面碰撞、颗粒之间碰撞后颗粒呈一定角度反射后的运

动序列图像，观察到在湍流形态的 ＳＡＦ的作用下颗粒
呈漩涡状的轨迹进行运动。

加工前金属薄膜的表面，由于在运输及撕膜的过

程中，留下了明显的凹凸不平，并且带有纹理的表面，

如图１１所示。１０ｈ后观察金属薄膜表面的微切削情
况如图１２所示。对比两张图，可以发现以下两点：①
原来凹凸不平带有纹理的表面变得很平整；②金属薄
膜表面有明显的颗粒撞击留下的痕迹。

由于颗粒随流体在湍流的状态下运动，颗粒有可

能从各个方向撞向表面，所以原来带有纹理表面消失

了。颗粒撞向金属表面的力是微利微量的，它可以是

金属表面变得更加光整，进一步它不会造成被撞击表

面的塑性变形，不会破坏被撞击表面的材料属性。

图１１　加工前金属薄膜的表面

图１２　加工后金属薄膜的表面

本研究对材料为４５＃钢的工件进行试验，流体压
力３ＭＰａ工况条件进行加工，进行５０ｈ加工实验，工
件表面粗糙度得到有效改善，由 Ｒａ０５６６μｍ降低到
Ｒａ０２７１μｍ，如图１３和图１４所示。

本研究采用正交试验的方法对表面粗糙度 Ｒａ的
经验公式进行了研究。基于Ｐｒｅｓｔｏｎ方程，可知影响表
面粗糙度的因素包括流体压力峰值 Ｐ、抛光时间 Ｔ、流
量ｑｖ等参数，Ｒａ的经验公式可以表达为：

Ｒａ ＝ｋＰα１Ｔα２( )ｑｖα３ （５）

式中：α１、α２、α３—经验常数。

图１３　加工前的工件表面

图１４　加工后的工件表面

若工件材料设定为４５＃钢，通过正交试验得到的
Ｒａ的经验公式为：

Ｒａ ＝（３．４８９×１０
４）Ｐ－１７２０Ｔ－１．１３１ｑｖ－１．２４８ ＝

　　　 ３．４８９×１０４

Ｐ－１７２０Ｔ－１．１３１ｑｖ－１．２４８
（６）

４　结束语

基于ＳＡＦ的模具表面无工具化精密加工新原理，
本研究通过一定手段实现 ＳＡＦ在被加工结构化表面
的湍流流动，借助湍流中磨粒对壁面的微力微量切削

实现结构化表面的无工具化精密加工，为解决模具结

构化表面难以采用工具接触加工方法实现精密光整加

工的技术难题，提供了一种可行的解决方案。

本研究给出的基于离散相模型、水平集方法、统一

二阶矩方法以及流体体积模型等方法，为 ＳＡＦ磨粒流
的加工机理和加工过程研究提供了理论工具和分析手

段，这些方法在磨粒流磨粒相浓度较低时具有较好的

准确性，有待进一步深入研究的问题是在较高磨粒浓

度情况下，如何较准确地分析计算磨粒流湍流流态。

本研究通过理论与试验分析，基于 Ｐｒｅｓｔｏｎ方程，
通过修正系数方法，得到了描述 ＳＡＦ加工的材料去除
效果的定量化数学模型以及工艺参数与表面粗糙度关

系的经验公式，为工艺路线和工艺参数设计提供了指

·８６１１·
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导依据。
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