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摘要：为改进现有磨粒流加工技术存在的缺陷，提出了软性磨粒流加工技术，并将其应用于各种微小型腔及通道的加工中。首先针

对加工表面配置了相应的约束模块从而构成密封的加工流道，建立了欧拉双流体数值分析的数学模型，利用 Fluent开展了流道中软
性磨粒流固-液两相流动特性的分析，然后通过对工件表面进行喷漆的方法，观察了软性磨粒流的实际加工效果，并进行了相应的软
性磨粒流加工试验。试验结果表明，加工表面喷漆磨损的分布比较均匀，表面细腻，体现了软性磨粒流加工的先进性与有效性。研究

结果表明，实际工件表面喷漆磨损的分布与仿真中颗粒相压力的分布比较接近，这为软性磨粒流的加工提供了一种预测方法。

关键词：软性磨粒流；约束流道；双流体模型；数值模拟

中图分类号：TG580.1；TH161+.1 文献标志码：A 文章编号：1001-4551（2012）03-0245-04

Simulation and experiment for softness abrasive flow processing
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Abstract：In order to improve the defects of abrasive flow processing，softness abrasive flow processing was put forward，and it was applied
to the processing of small cavity and channel. Collocating restraint component to the surface in order to form sealed processing flow passage，
Euler double fluid model was established. Using Fluent，the characteristics of solid-liquid two-phase flow in the passage of softness abrasive
flow was simulated. Spraying paint on the surface of workpiece，the softness abrasive flow processing's effect was observed，and the
experiment was processed. Experiment results show that wear of paint is well-distributed and wear of surface is exquisite，which reflect the
advancement and effectiveness of softness abrasive processing. The result indicates that distribution of spray paint's wear on surface is close
with abrasive dynamic pressure's distribution in simulation，so it can predicate softness abrasive flow processing's effect.
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0 引 言

零件表面质量咱1暂对零件使用性能、寿命、可靠性等
有很大的影响。抛光作为一种表面处理方法，是利用

抛光工具或其他抛光介质对工件表面进行修饰加工。

抛光加工一般采用固结磨料或游离磨料，主要的抛光

方法包括：传统的机械抛光方法、现代抛光方法、复合

非传统抛光方法等。现代的许多工业领域对精密机械

零件工艺性能的要求不断提高，并且零件规格不断小

型化，表面质量要求不断的提高，特别是各种微小的

型腔及通道等。磨粒流对这些部位的加工可谓独树一

帜咱2暂，磨粒流加工还可以成功地对各种材料进行微量
研磨加工，包括较软的有色金属及坚韧的合金等，非

常适应于现代制造材料和制造技术的发展。

磨粒流咱3暂以流体作为载体，将具有切削性能的磨
粒悬浮于其中，形成流体磨料，依靠磨料相对于被加工

表面的流动来进行加工。相对于传统的机械加工技术，

它不受工件几何形状的限制，加工效率高，可以达到极

高的表面粗糙度及公差要求，可以保证质量稳定咱4暂。
根据流体的粘度和施加压力的不同，可将磨粒流
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加工分为：磨粒水射流加工咱5暂和挤压研磨加工咱6暂。前者
是采用粘度极低的压缩空气或水作为载体，用很大的

压力差使磨粒流喷射到工件表面而达到加工目的咱7暂，
但是需要对磨粒流施加强大的喷射动力，使得工件表

面会受到强力的冲击碰撞；后者采用粘度较大的有机

高分子作为载体，在压力作用下使载体中悬浮的磨粒

在被加工表面缓慢流动，需要施加强大的挤压力咱8暂，会
使工件表面受到强力的刮削。

本研究提出软性磨粒流的加工方法咱9暂，它的特点
在于使流体具有弱粘性，具有更好的流动特性，从而

能实现湍流的运动状态。磨粒随流体无规律地撞击工

件的表面，利用这种微力微量的切削逐步地达到光整

加工的效果咱10暂。

1 约束装置及流道建模

软性磨粒流加工的特点之一是利用约束装置针

对特有的加工表面配置相应的约束模块，从而形成特

定的约束流道，使用于加工的固-液两相流体能够在
约束流道中形成湍流的运动状态咱11暂。

约束装置的结构图如图 1（a）所示。
它主要包括上盖板、下盖板、密封垫、约束模块、

加工工件及底座，这些部件通过螺栓连接从而构成密

封的加工流道。

约束装置的加工流道如图 1（b）所示。
它包括了入口、缓冲区和加工区，加工区的底面

即为待加工的表面上诉约束流道的长度为 100 mm，
利用 GAMBIT建模，采用非结构化的六面体网格进行
网格划分，网格总数为 78 050。采用速度入口，自由出
口，无滑移边界条件，标准壁面函数。第一相为水，它

图 1 约束装置结构

（b）加工流道

（a）结构图

的粘度比较小，较容易达到湍流。第二相为碳化硅颗

粒，它的体积分数为 30%，颗粒直径为 50 滋m。入口
速度设为 25 m/s。

为研究软性磨粒流在加工过程中固-液两相流体
在约束流道中的流动特性，本研究采用 Fluent进行仿
真。选择欧拉两相流模型为计算模型，该模型的特点

是将颗粒相与流体相一样都视为连续相。本研究按牛

顿定律描述颗粒的运动，两相在同一空间点上共存，

各自遵从自身的动量、质量和能量传递方程，两相间

通过相间作用力和共用的压力场互相耦合。

液相的连续性方程与动量守恒方程表达式咱12暂为：
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颗粒相的连续性方程与动量守恒方程表达式为：
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式中：l—液相，s—固相，荦—拉普拉斯算子，琢—体积
分数，籽—密度，v—局部速度，荦p—压力梯度，g—重
力加速度，K ls—液相与颗粒相的曳力系数，滋—液相粘
度，子—剪切应力张量。

对于颗粒相本研究考虑了颗粒动力学理论，引入

颗粒碰撞恢复系数和稠密气体的 Boltzman输运方程，
修正了经典分子论对量颗粒碰撞的动力学处理，推导

出颗粒相的应力，及描述颗粒流动的封闭方程组咱13暂：

3
2 咱 鄣
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渊k专荦专s)原酌专s+椎ls（3）
式中：专s—颗粒温度，酌专—颗粒相碰撞的能量耗散，
椎ls—液相或颗粒相和颗粒相的能量交换，ps—颗粒压

力，I—单位矩阵，K专—颗粒相温度输运系数。
其中，p s、酌专、椎ls分别为：

p s= 琢s 籽s专s+2籽s渊1+e ss冤琢
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式中：e ss—碰撞的归还系数；g0—径向分布函数，是一
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个当颗粒相变密时，用于修改颗粒之间碰撞概率的修

正因子。

径向分布函数为：

g0= 1原（ 琢s
琢s，max
）1/3蓘 蓡 -1

（5）
式中：琢s，max—颗粒相堆积最大体积分数。

2 仿真结果

湍流强度的定义为脉动速度的均方根与平均速

度 U的比值，即：

I= u忆2姨
U （6）

一般小于或等于 1%的湍流强度通常被认为是低
强度湍流，大于 10%被认为是高强度湍流。
流道中湍流强度的分布如图 2所示。

图 2中，在入口处的湍流强度较小为 2%左右，流
体流到加工区域后，由于水流直径的减小，导致湍流

强度的增加，可看出其值已大于 10%，故可认为其为
强湍流。强湍流有利于颗粒的运动的无序性，从而能

够达到较好的加工效果。

欧拉模型中把颗粒温度描述为颗粒速度脉动的

一种度量，颗粒相的应力来自于颗粒碰撞产生的随机

粒子运动，并考虑了颗粒相的无伸缩性，故颗粒温度

的概念可间接反映颗粒撞击的程度。

颗粒温度的分布如图 3所示。

加工区域由于截面的减小造成颗粒与壁面的碰

撞更加激烈，从而使颗粒温度的值增加。颗粒温度的

分布没有明显的规律，从而证实了颗粒在流道中运动

的无序性及颗粒对于壁面撞击的无序性。

整个流道中的速度迹线图如图 4所示。

图 4 中，入口处设定的入口速度为 25 m/s，进入
缓冲区后，由于空间突然变大，速度相应变小。加工区

的横截面窄，导致加工区流体的流速很大，为 50 m/s~
60 m/s。速度的增加亦可增加软性磨粒流的加工效果。
3 实验设计

3.1 实验平台

实验平台主要由磨料箱、泵、搅拌机、节流阀、压

力表、约束模块、工作台及连接管道组成。磨料箱中

装的是水与碳化硅颗粒的混合物，碳化硅颗粒的平均

直径为 50 滋m，搅拌机为防止在实验过程中碳化硅颗
粒的沉淀，压力表显示约束模块入口处的压力。泵的

最高流量为 10 m3/h，约束流道入口半径为 5 mm，面
积约为 78.5 mm2，故可以计算得到入口处的最大流速
为 35 m/s。

各部分由管道连接而组成工作回路，软性磨粒流

在此回路中循环往复加工，不会造成磨料的浪费，提

高了磨料的利用率，且在加工过程中不需要人为操

作。

本研究在工件表面均匀地涂上 3层喷漆，底层为
红色喷漆，中间层为蓝色喷漆，最外面层为黄色喷漆。

把加工工件放入到约束装置中加工，软性磨粒流对表

面的加工效果，可以从喷漆被冲刷的程度上直观地观

察到。

3.2 实验结果

仿真后流道底部的颗粒动压分布图如图 5（a）所
示；加工工件被加工的表面痕迹如图 5（b）所示。

对比图 5（a）与图 5（b），可以发现，动压值分布与
喷漆被冲击程度是相对应的，动压大的区域喷漆被冲

击的程度也越大。故在仿真中，动压的分布图将为工

件的加工效果提供很好的预测。

从喷漆的被冲击程度可预测相应的工件被加工

的效果：

（1）流体从缓冲区进入加工的，由于截面的突然
收缩，会对加工区的入口处有一个非常猛烈的冲击，

故在加工区地入口处有一处明显的被冲击区域；

图 2 湍流强度分布

图 3 颗粒温度分布

图 4 速度迹线图
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图 5 仿真与实验的对比

（a）动压分布（单位：Pa）

（b）表面的加工情况

（c）加工前表面

（d）加工后表面

（2）加工区出口处喷漆的损失也比较厉害，已可
观察到底层的红色喷漆层，由于出口处截面突然增大

造成回流区的存在，会对工件的出口处进行反复的冲

击，造成出口处喷漆的磨损特别严重；

（3）整个加工区加工效果，后半部分要比前半部
分要好；

（4）中间位置的加工效果比两侧要好，两侧由于
近壁区的存在，软性磨粒流的流动受到一部分限制。

工件加工前后表面的分别如图 5（c）、图 5（d）所
示。

对比图 5（c）和图 5（d），可以发现：喷漆被冲击后
的表面没有明显的被强力冲刷的痕迹，还是非常光

滑，而且喷漆并没有被一片一片地冲掉，分布非常均

匀。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，且颗粒撞向金属表面的力是微力

微量的，逐步地实现光整加工的效果，验证了软性磨

粒流加工的有效性及先进性。

4 结束语

本研究在普通磨粒流加工的基础上提出了软性

磨粒流加工方法，这种方法可对微小型腔或通道等普

通抛光方法无法加工的地方进行加工。它的特点在于

通过磨粒的湍流运动实现对壁面的无序碰撞，利用微

力微量的切削提高工件的表面质量。

通过实验发现工件表面喷漆磨损的分布与仿真

中颗粒相动压的分布比较接近，本研究认为通过仿真

分析颗粒动压的分布，可预测软性磨粒流加工的加工

效果。加工后的表面没有被强力冲击的磨损，喷漆表

面还是比较细腻，喷漆磨损的分布比较均匀，体现了

软性磨粒流加工的先进性与有效性。
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