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基于ABAQUS的单个颗粒与加工面碰撞
对固液两相流加工的影响研究*

计时鸣，王嘉琦，谭大鹏
（浙江工业大学 特种装备制造与先进加工技术教育部/浙江省重点实验室，浙江 杭州 310014）

摘要：针对固液两相流加工过程中磨粒如何影响加工效果的问题，提出了磨粒与工件之间的摩擦状况是直接影响抛光过程与抛光

质量的重要因素的假设。根据实际加工的实验材料数据，利用ABAQUS非线性有限元分析软件，研究了单磨粒对工件表面的接触作

用与材料去除的关系；然后搭建了固液两相流实验平台，对试验钢条进行了软性磨粒流加工。实验结果表明，加工表面的磨损分布

比较均匀，表面的粗糙度明显降低，体现了固液两相流加工的有效性。研究结果表明，实际加工中加工表面在受到水平切削力和竖

直挤压力共同作用下，产生了塑性变形继而发生切削磨损，最终提高了加工表面的抛光效果，达到了镜面级加工效果的目的，同时通

过使用ABAQUS软件可从微观直接说明固液两相流无工具精密加工机理。
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Influence of colliding of single particle and the processing wall on
solid-liquid flow processing with ABAQUS

JI Shi-ming，WANG Jia-qi，TAN Da-peng
（Ministry of Education & Zhejiang Province，Key Laboratory of E&M，

Zhejiang University of Technology，Hangzhou 310014，China）

Abstract：Aiming at the problem that how particles affect the outcome of the solid-liquid flow processing，a hypothesis that the friction
between the particle and the processing will be a vital factor that influences both the process and the polishing quality was presented.
According to the real experimental processing data，the material removal was studied when the single particle comes into contact with the
processing wall，using ABAQUS software. Then the experiment was set up to polish the steel strip with solid-liquid flow. The experiment
results show that the abrasion is evenly distributed and the surface roughness greatly improved which means that the solid-liquid flow is
valid in polishing process. The results indicate that the combined action of horizontal cutting force and vertical pressing force will cause
plastically deformation and further abrasion in real machining，improving the surface roughness to mirror finish. Meanwhile，the
mechanism of solid-liquid flow precision machining without tools can be viewed directly through ABAQUS software in microscopic.
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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，光整加工技术成为了必要的加工环

节。现有的光整加工方法一般需要借助工具接触进行

加工，然而基于工具接触加工难以实现结构化表面［1-2］

的精密加工，因此，本研究提出了“软性”磨粒流的模

具结构化表面精密光整加工新方法［3］。“软性”磨粒流

的模具结构化表面无工具精密光整加工新方法的机

理是把具有良好湍流特性的“软性”磨粒流（具有弱粘
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性）作为加工工具，利用磨粒流的颗粒与结构化表面

进行多角度频繁的微切削作用，消除加工壁面的粗糙

表面，提高切削的均匀性，实现逐步光整，最终实现模

具结构化表面无工具精密加工［4-5］。从固液两相流加

工机理可以知道，磨粒与壁面的切削作用是流道壁面

磨损［6］最直接的原因。

本研究以单磨粒碰撞加工表面为例，利用具有强

大分析功能的ABAQUS有限元仿真软件［7-8］对磨单磨

粒与加工壁面的接触作用与磨损效果进行分析，为固

液两相流的研究提供理论依据。

1 磨粒磨损微切削理论

在磨粒磨损中，较硬材料的微凸体会穿透并切削

较软的材料。表面上的刮痕是磨粒磨损的一个标

志。Hutchings［9］认为正是磨粒磨损造成加工表面的材

料去除。磨粒流技术主要用于金属、合金等塑性材料

的表面光整加工，塑性材料的材料去除主要是由于磨

粒对加工表面的微切削作用。

由于所有硬表面上的微切削都是圆锥状的，颗粒

对塑性材料切削作用的示意图如图1所示。

图1 颗粒对塑性材料切削作用示意图

图1中，在磨料圆锥法向力的作用下［10-11］，圆锥压

入到较软的材料中。根据较软材料的硬度的定义
σ0 ，有：

ΔFN =σ0πr2 （1）
圆锥在垂直平面上的投影面积等于 rh 。对于位

移 dx ，圆锥切掉的体积 dV 为：

dV = rhdx = r2 tan θdx = ΔFN tan θdx
πσ 0

（2）
本研究将该体积和材料磨损残片的体积联系起

来，也就是二者相等。磨损率定义为磨损残片的面体

积除以滑动的长度，磨损率等于：

dV
dx = ΔFN tan θ

πσ0
（3）

所有微粗糙体的总和产生的磨损残片体积为：

V = FN
- -- ---tan θ
πσ0

x （4）
式中：- -- ---tan θ —所有微接触的 tan θ 的加权平均值。

式（4）经常被写为Archard磨损方程，即：

V = kabrFN

σ0
x （5）

其中，磨损残片的体积与法向力和滑动长度成正

比，与材料成反比。磨损系数 kabr 表示磨粒表面的几何

形状。

Finnie［12］提出了刚性粒子对塑性材料的冲蚀磨损

机 理 。 单 位 时 间 、单 位 面 积 内 的 质 量 磨 损 率

W(单位：kg/m2 ⋅ s)的完整表达式为：

Wm =∑
i = 1

n E
A （6）

式中：E —无因次量，表示磨损量；n —单位时间内碰

撞壁面的颗粒个数；A —磨损面积。

磨损量表达式为：

E = c mv2
ψσf K

f (γ) （7）
式中：K —随粒子形状改变而改变的参数（作用在粒

子上的垂直分量与水平分量之比）；c —有效冲击粒子

比例；ψ —切削长度与深度比；σf —材料塑性流动应

力；v —颗粒速度；m —颗粒质量；f (γ) —无因次函

数，表示碰撞角度的作用。

无因次函数 f (γ)的表达式如下：

ì

í

î

ïï
ïï

f (γ) =(sin 2α - 6
K sin2α)ρ,α <α0

f (γ) = cos2α
6 ρ,α >α0

（8）

式中：α —颗粒碰撞角度，α0 —临界入射角度，ρ —

加工表面材料密度。

Hashish修正了Finnie磨损模型，改进了其中的速

度指数，加入了粒子形状的影响。改进后的模型为：

W = 7
π

m
ρ (

v
CK

)2.5 sin(2α） sin(α) （9）
式中：CK = 3σf R

3 5
f /ρ ，Rf —粒子的圆度因子；其余变

量与Finnie模型相同。

由于Hashish模型不需要试验常数，使用起来更

为方便。该模型在考虑速度系数的同时包含了颗粒

形状的影响，因此，该模型同样适用于塑性材料低冲

击角的磨损情况。

2 磨粒磨损的有限元分析

2.1 有限元分析简介

有限元分析不仅计算精度高，而且能适用于各种

复杂形状，因而成为行之有效的工程分析手段。而其

中，将有限元用于铣削、磨削等切削过程的研究成为

一种高效的数值分析方法。ABAQUS就是其中一款

具有强大有限元分析功能的软件，该软件在非线性分
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析领域得到了广泛的运用，近些年被广泛运用在接触

磨损问题的处理领域。

2.2 有限元分析模型

本研究利用ABAQUS仿真软件对磨粒撞击壁面

的过程进行了建模仿真。磨粒与加工壁面分别采用

显性线性三维应力单元C3D4和隐性线性三维缩减积

分单元C3D8R，加工壁面中心撞击部分对其进行加密

处理，确保计算结果精确可靠。

有限元单元实体网格划分如图 2所示，加工壁面

有 23 130个有限元单元，磨粒为 1 357个有限元单

元。由于本次研究模型为轴对称模型，边界条件也是

轴对称，研究者可以取模型的一半进行建模分析，此

处取整个球体和钢板的一半进行建模。加工钢板的

尺 寸 为 500 μm× 250 μm× 60 μm ，球 体 的 半 径 为

50 μm，对球体约束成刚体。

图2 有限元单元的网格

本研究实际使用的加工表面的材料为45钢，其材

料参数如表1所示。冲击磨粒为 SiC，材料参数如表2
所示。为减少计算时间，这里采用刚性模型。

表1 45材料参数

密度 ρ/(kg ⋅ m-3)
7 850

弹性模量 E/GPa
210

泊松比 v
0.31

表2 SiC材料参数

密度 ρ/(kg ⋅ m-3)
2 975

弹性模量 E/GPa
332

泊松比 v
0.142

2.3 有限元分析结果

赫罗绍夫［13］认为，磨粒磨损是由于金属表面发生

微观切削作用，相对滑动时磨粒对表面产生犁刨作

用，在加工表面形成磨损。在固液两相流加工中，由

湍流所产生的无规律运动会使磨粒与加工表面做不

同运动，磨粒对加工表面的撞击会以冲蚀磨损的形式

造成材料去除。

为了真实反映实际加工中颗粒对加工表面发生的

微观切削作用，本研究选择实际加工实验中的 SiC作

为磨粒对 45钢的加工表面进行磨削仿真。在使用

ABAQUS软件过程中，需更好地显示磨粒撞击加工壁面

的磨损效果，并且在实际加工中速度必须大于70m/s才

能形成湍流，因此根据以上条件，本研究把磨粒速度选

择为平动，速度为150 m/s，磨粒与加工表面的接触时

间为4E-5 s。因为磨粒的切削作用时间短，接触应力

大，为了更好地反映磨粒加工表面的效果，本研究只

考虑单颗粒磨粒的撞击。

加工表面的塑性变形过程如图3所示。从图3中
可以看出，磨粒先跟加工表面接触，加工表面开始出

现塑性变形，随着接触的加深，塑性变形变得越来越明

显。当不同速度方向的磨粒撞击同一加工位置时，加

工表面出现刮痕，最终实现无工具紧密加工效果。在

磨粒与加工表面接触过程中，磨粒会对材料较软的被

加工面产生碾压的作用，使得塑性变形面积不断增

大。当磨粒离开加工表面以后，被加工表面的接触应

力逐渐减小，塑性变形的面积不再变化。实际固液两

相流无工具精密加工中，SiC颗粒在湍流的作用下，对

加工表面进行多角度频繁的作用，法向载荷将磨粒压

入表面，相对滑动时颗粒对表面进行塑性变形，水平载

荷使得磨粒与加工表面产生切削磨损。

图3 加工表面的塑性变形过程

通过仿真实验可以很好地反映出加工表面在塑性

磨损和切削磨损的共同作用下，最终实现固液两相流

无工具精密光整加工的结果。

3 实验设计

3.1 实验平台

固液两相流精密光整加工实验平台由电气控制

柜、溶液箱、计量泵、试验工作台四大部分及整套管路

阀门及附属部件组成，其实物图如图4所示［14］。

固液两相流精密光整加工实验平台的特点有：①
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液固两相磨粒流混合均匀；②磨粒流可以循环使用；

③切削金属屑回收；④压力流量可调，可以提供液-固
两相磨粒流的模具结构化表面精密加工所需的湍流

条件；⑤可以更换不同的约束模块。

实验平台的液固两相磨粒流循环动力采用隔膜泵，

排出最大压力为10 MPa，泵速为102次/分，最大流量为

240 L/h。夹具的设计采用了哑铃型流道，中部为矩形

通道，可以放置尺寸为100 mm× 10 mm× 5 mm的试件。

该实验采用试件 100 mm× 10 mm× 5 mm ，材料为

45#钢，试验前将试件表面研磨加工至均匀粗糙度

Ra = 0.815 μm，如图5所示。

图5 加工前的试件

3.2 实验结果及分析

本研究启动整个试验系统平台，按以下步骤进行

试验：①先开启搅拌器，搅拌数分钟后基本均匀；②启

动计量泵，泵运行为往复性柱塞向后移动产生增压，

每分钟的往复次数由流量调节而定，同时压力表显示

压力也随流量调节而变化。

每经过一段时间的试验之后，本研究从约束模块

中取出试件进行测试，获得的数据后再放回约束模块

中，然后在这个基础上再继续进行一段时间加工，条

件不变，如此重复数次后，最终获得试验数据结果，如

表3所示。获得的试件粗糙度变化图，如图6所示。

固液两相流抛光效果跟多方面因素有关，包括磨

粒浓度、磨粒速度、加工时间都直接影响抛光效果。本

次试验是在低浓度磨粒流作用下，颗粒速度通过计量

泵使磨粒的平均速度控制在跟仿真结果相同，基本在

150 m/s左右。由于试验中排除了磨粒浓度与速度的

影响，这里只需通过加工时间来直接反映试件的抛光

效果。

图6 试件粗糙度变化图

比较图5和图7中试件加工前后的表面效果可以

看到，试件进行加工以后，随加工时间的增加，加工表

面变得光亮，表面粗糙度大大降低，表面不再出现明

显的纹理，由此可见光整加工效果明显。

图7 试件加工后表面效果图

通过TR粗糙度仪对加工表面进行粗糙度测速，本

研究可以得到：随着加工时间的增加，试件表面的粗糙

度由原来的0.815μm下降到加工后的0.062 0μm ，可

以证明固液两相流中，在湍流作用下随时间变化，磨

粒逐渐表现出均匀性和无序性，从而大大提高了抛光

效果。从提高的抛光效果也可以直接证明，使用

ABAQUS仿真软件进行仿真实验具有可行性。

4 结束语

本研究采用有限元分析软件ABAQUS，对磨粒作

用加工壁面进行了分析，并进行了实验，可以得到以

下结论：

（1）通过有限元分析软件ABAQUS可以从微观角

度直观地观察到：磨粒在水平切削力和竖直方向的挤

压力作用下，造成加工面的磨损最终在多磨粒的频繁

多角度作用在同一加工位置，完成对加工表面的精加

工作用。这个结果与赫罗绍夫的磨损理论是一致

的。这说明通过使用ABAQUS软件可以精确地分析

出微观状态下固液两相流的加工机理，可为进一步研

究固液两相流精密加工提供理论依据。

表3 试件加工前后的粗糙度对比

加工时间T/h
5
15
35
45

初始粗糙度 Ra /μm
0.815
0.815
0.815
0.815

加工后粗糙度 Ra' /μm
0.500
0.308
0.108

0.062 0

图4 固液两相流精密光整加工实验平台实物图

（下转第14页）
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（2）在实际加工过程中，随着加工时间的增加，加

工壁面表面粗糙度不断得到提高，抛光效果明显。这

说明磨粒随时间变化在固液两相流中逐渐变得均匀

和无序，从而可以有效提高被加工表面的加工质量。

（PCA）能够有效反映设备的运行状态，并能很好地实

现拉缸故障的早期预警，同时解决了对特征参数的选

择问题。

5 结束语

笔者研究了对往复式压缩机拉缸故障的早期预

警方法，得到了如下结果：

（1）不同的特征参数表征着不同的故障类型，对

于现场采集到的原始数据，选取适当的特征参数显得

尤为重要；虽然有些特征参数两两组合也能很好地区

分往复式压缩机的设备工况，但是也存在个别不能区

分设备工况的情况，总体状态不稳定，易给压缩机早

期预警埋下隐患。

（2）经PCA处理之后，针对压缩机预警状态稳定，

能很好地区分设备工况。工程实际应用过程中，可通

过对压缩机缸体加速度信号的提取，实现对往复式压

缩机拉缸故障的早期预警。
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