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离散相磨粒粒径对磨粒流研抛共轨管质量的影响

李俊烨１,２,胡敬磊１,杨兆军２,张心明１,周曾炜１

(１．长春理工大学 机电工程学院,长春１３００２２;２．吉林大学 机械科学与工程学院,长春１３００２２)

摘　要:为研究磨粒粒径对磨粒流研抛质量的影响,以共轨管为研究对象,通过计算模拟不同

磨粒粒径下磨粒流的状态,分别从流场动压力、速度场、磨粒的运动轨迹、湍流动能进行不同场

的离散相分析.从数值分析可知,随着磨粒粒径增大,动压力、速度和湍流动能降低,磨削效果

减弱.对经磨粒流研抛前后的共轨管工件进行了表面粗糙度和表面形貌的检测,测得磨粒流

研抛前的表面粗糙度为３．４０１μm,研抛后的表面粗糙度为１．１３８μm,从而确认了磨粒流研抛

具有内通道结构的工件的有效性,也证实了数值模拟的正确性,为磨粒流研抛技术的发展提供

了理论支持.
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Effectofthesizeofdiscretephaseabrasiveparticlesontheabrasive
flowpolishingqualityofcommonrailpipe

LIJunＧye１,２,HUJingＧlei１,YANGZhaoＧjun２,ZHANGXinＧming１,ZHOUZengＧwei１

(１．CollegeofMechanicalandElectricEngineering,ChangchunUniversityofScienceandTechnology,Changchun

１３００２２,China;２．CollegeofMechanicalScienceandEngineering,JilinUniversity,Changchun１３００２２,China)

Abstract:Inordertostudytheeffectofabrasivegrainsizeonabrasiveflowpolishing,commonrail
pipewasselectedastheresearchobject．Bycalculationthestateofabrasivegrainflowunderdifferent
grainsizes,thediscretephaseanalysisoftheflowfieldwascarriedoutfromthedynamicpressure,

thevelocityfield,theabrasivegraintrajectoryandtheturbulentkineticenergy．Fromthenumerical
analysisshowsthat,withtheincreaseinthegrainsize,thedynamicpressure,thevelocityandthe
turbulentkineticenergyarereducedandthegrindingeffectisweakened．Thetrajectoryoftheabrasive
graincanbeusedtopredictandtheoreticallyguidetheoptimalcontroloftheabrasivegrindingpath
andtheproductionprocess,thusachievingeffectiveandaccuratepolishing．Thesurfaceroughnessand
thesurfacetopographyofthecommonrailpipeweremeasuredbeforeandafterabrasiveflowgrinding．
Thesurfaceroughnesswas３．４０１μmbeforethegrindingandwas１．１３８μmafterthegrinding．This
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verifiestheeffectivenessofabrasiveflow polishing workpiece withinnerchannelstructure,and
confirmsthecorrectnessofthenumericalanalysis．Thisworkmayprovidetheoreticalsupportforthe
developmentofabrasivegrindingtechnology．
Keywords:machinerymanufacturingtechnologyandequipment;commonrailpipe;discretephase;

abrasiveparticlesize;polishingquality

０　引　言

共轨管是柴油发动机供油系统中的重要部

件,其表面质量会直接影响供油系统的实用性

能[１].实际应用中要求共轨管内表面光滑且无毛

刺,常规加工方法较难达到理想的表面精度,磨粒

流研抛技术的出现,成功解决了该难题[２Ｇ４].

磨粒流加工技术,简称 AFM 技术,是一种新

兴的加工工艺方法,它通过将固体颗粒悬浮在液

体介质中形成的固液两相磨料在外界压力作用下

通过复杂结构零件的内表面,经过反复的研磨加

工,在固液两相磨粒流中的磨粒对壁面冲击碰撞

作用下,达到对工件表面进行平整、抛光、材料的

微量去除等,实现对其表面的加工,达到更高的精

度要求.磨粒流加工复杂结构内表面所达到的高

精度,是传统加工工艺方法无法超越的,因此,在

高尖端科技领域,磨粒流加工技术应用更加广泛.

但是,与传统加工工艺方法不同,磨粒流加工技术

通过流体磨料与工件表面反复接触摩擦实现,由

于磨粒流技术的这个特性,所以各种复杂刀具就

显得微不足道,而且节省材料,绿色环保.

磨粒流研抛技术可有效地消除工件内表面的

冷作硬化及表面残余应力.在磨粒流研抛过程

中,夹具和工件之间形成磨粒流研抛流道,黏弹性

磨料中的颗粒反复地对工件内表面或边角进行碰

撞磨损作用,从而达到一定光整加工的目的[５Ｇ９].

在磨粒流加工过程中,磨料的组成成分及形态会

决定工件的加工精度,其中磨粒粒径的选取是其

中一个关键因素,研究磨粒粒径对磨粒流加工的

影响具有深远的意义[１０Ｇ１４].

本文以共轨管为研究对象.通过计算模拟不

同磨粒粒径下磨粒流的状态,分别从流场动压力、

速度场、磨粒的运动轨迹、湍流动能进行不同场的

离散相分析,研究结果可为磨粒流研抛技术的发

展提供理论支持.

１　数值分析

１．１　离散相碳化硅颗粒模型运动方程

为 了 获 得 较 好 的 计 算 结 果,本 文 利 用

FLUENT进行数值模拟分析,使用三维双精度求

解器,并选用压力耦合方程的SIMPLE算法对控

制方程进行求解计算.空间离散化采用１次精度

迎风 格 式. 边 界 条 件 选 用 速 度 入 口 条 件

(velocityＧinlet)和自由出口(outflow)条件.壁面

边界设置为非滑移边界条件,假定入口处磨粒流

为湍流状态,湍流模型选择kＧε(２eqn)模型.液体

相为航空液压油,固体相为碳化硅,设置碳化硅体

积分数为０．３,入口速度设置为４０m/s,初始加工

温度为３００K,加工时间为５min.
基于欧拉Ｇ拉格朗日方法,根据共轨管的实际

几何参数进行建模并数值分析.为了准确分析磨

粒粒径对磨粒流研抛共轨管的内表面质量影响,
根据工件和磨粒粒径的实际情况,选取磨粒粒径

为５、１０、１５、２０μm 进行磨粒流研抛数值分析,４
种理想颗粒尺寸模型示意图如图１所示.

图１　四种磨粒粒径的颗粒模型示意图

Fig．１　Schematicdiagramofparticlemodeloffour

kindsofabrasiveparticlesizes

根据力Ｇ位移关系,可以由位移得到碳化硅颗

粒受到的作用力.在这个过程中要用到的位移则

可根据牛顿第二定律计算得出[１５].
由牛顿第二定律,得到碳化硅颗粒i的运动

方程为:

∑F＝miüi

∑M ＝Iiθ̈i{ (１)

式中:üi 、θ̈i 分别为碳化硅颗粒i的加速度和角

速度;mi 、Ii 分别为碳化硅颗粒i的质量和转动

惯量;∑F 、∑M 分别为碳化硅颗粒在质心处

３９４
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受到的合外力和外力矩.
利用中心差分法对式(１)进行数值积分,得到

以两次迭代时间步长的中心点表示的更新速度

为:

(ui)N＋
１
２ ＝(ui)N－

１
２ ＋ ∑F/mi[ ] NΔt

(θi)N＋
１
２ ＝(θi)N－

１
２ ＋ ∑M/Ii[ ] NΔt{ (２)

式中:Δt为时间步长;N 为对应时间t.

对式(２)进行积分,可得到关于位移的等式:

(ui)N＋１＝(ui)N ＋(ui)N＋
１
２Δt

(θi)N＋１＝(θi)N ＋(θi)N＋
１
２Δt{ (３)

由此,得到碳化硅颗粒的新的位移值,将该新

的位移代入力Ｇ位移关系计算新的作用力,如此反

复循环,实现跟踪每个碳化硅颗粒在任意时刻的

运动[１６,１７].

１．２　不同磨粒粒径条件下的动压力数值分析

为了更好地探讨不同磨粒粒径对磨粒流研抛

质量的影响,需分析不同磨粒粒径条件下磨粒流

的流体行为与力学行为.通过数值模拟得到不同

磨粒粒径条件下的动压力云图如图２所示,为便

于研究分析,将５个小孔靠近主干道处进行截面

分析,分别设定为截面AＧA、截面BＧB,如图２(a)

所示.

从图２的动压力云图可以看出,共轨管主干

道的磨粒流压力场保持恒定,此区域容积相对较

大,动压力几乎没有损耗.当磨粒流运动到共轨

管的交叉孔处时,动压力明显增大,此处的磨粒运

动剧烈,磨料加工效率高,有利于交叉孔处倒圆

角.在磨粒流进入小孔后,小孔内的动压力有稍

许降低,主要是磨粒在交叉孔处与壁面的碰撞损

耗了大量能量,部分磨粒与共轨管的交叉孔处存

在碰撞反弹现象,而后磨粒进入到小孔内部进一

步与壁面发生碰撞反弹,从而对小孔壁面进行研

抛加工.

为了更好地分析磨粒对壁面的碰撞磨削机

制,分别对５个出口处的磨粒运动情况进行分析,

获得了如图３和图４所示的AＧA 截面和BＧB 截

面处的运动轨迹和速度矢量云图.

从图３(a)和图４(b)可以看出,出口１与出口

４的运动轨迹和速度矢量基本相同,出口２与出

口３的运动轨迹和速度矢量也基本相同,但运动

(a)磨粒粒径为５μm

(b)磨粒粒径为１０μm

(c)磨粒粒径为１５μm

(d)磨粒粒径为２０μm

图２　不同磨粒粒径条件下的动压力云图

Fig．２　Dynamicpressurecloudfiguresofdifferent

abrasiveparticlesizes

方向相反.为了便于研究磨粒的运动,本文只对

出口１、出口２及出口５进行数值分析.在磨粒

的运动轨迹和速度矢量图中,箭头代表磨粒的运

动方向,从磨粒的运动方向可以得出工件小孔左

右壁面动压力不均匀的结论,磨粒与壁面间有多

次的碰撞与反弹行为,形成以水平面为对称的湍

流漩涡,磨粒在对称两侧受到的挤压力基本相同,

４９４
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(a)出口１~４的AＧA 截面磨粒迹线图

(b)出口５的BＧB 截面磨粒迹线图

图３　共轨管小孔处截面的磨粒运动轨迹图

Fig．３　Particlemotiontrailfiguresofcrosssection

ofsmallholeincommonrail

(a)出口１~４的AＧA 截面速度矢量图

(b)出口５的BＧB 截面速度矢量图

图４　共轨管小孔处截面的磨粒速度矢量图

Fig．４　Particlevelocityvectorfiguresofcrosssectionof

crosssectionofsmallholeincommonrail

所以对称两侧的内表面研抛效果比较均匀,经过

磨粒与壁面之间的不断碰撞反弹,对小孔内表面

进行研抛加工,小孔右侧内表面比小孔左侧内表

面的加工效果好,为了提高左侧内表面的加工效

果,可以适当增大入口压力.从图３(a)和图４(b)

可以看出,磨粒在出口５的运动轨迹和速度矢量

比较复杂,这是由于磨粒从入口１与入口２在出

口５处进行交汇碰撞,磨粒与壁面发生剧烈碰撞,

磨粒的运动极不规则,形成多个湍流涡旋,所以磨

粒进入出口５是随机无序的,这样出口５的整个

内表面受到磨粒碰撞机会基本相同,因此出口５
的小孔内的动压力比较均匀,整个出口５研抛质

量最好.

１．３　不同磨粒粒径条件下速度场的数值分析

为了更好的分析不同磨粒粒径条件下速度场

对磨粒流研抛质量的影响,选择同样的四组不同

粒径的磨粒进行离散相的数值分析,得到磨粒研

抛共轨管的速度场的分布云图,如图５所示.

从图５可以看出磨粒从入口１和入口２处开

始,直至进入小孔之前,整个主干道的速度逐渐减

小,这是因为磨料与共轨管工件内表面产生碰撞

摩擦,部分能量转化为切削能,对工件内表面进行

抛光;而随着磨粒到达５个交叉孔处,磨粒速度呈

现增大的趋势.这是由于随着磨粒逐渐进入小孔

内流道,空间区域截面直径变小,在磨粒流量不变

的情况下,速率随之增大,随着速度的增大,磨粒

的磨削能力增强,在交叉口处及小孔内表面进行

去毛刺和倒圆角能力最强,研抛效率最好.随着

磨粒粒径增大,各数据区域的速率值逐渐变小,磨

粒运动激烈程度逐渐降低,研抛加工能力逐渐减

弱,粒径较小的磨粒加工效果最好,磨削能力最

强.

１．４　不同磨粒粒径条件下磨粒径迹的数值分析

为了更好地分析不同磨粒粒径条件下磨粒径

迹对磨粒流研抛效果,进行上述同样的初始条件

的设置,为了更好的分析磨粒的运动情况,将主干

５９４
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(a)磨粒粒径为５μm

(b)磨粒粒径为１０μm

(c)磨粒粒径为１５μm

(d)磨粒粒径为２０μm

图５　不同磨粒粒径条件下下速度场云图

Fig．５　Velocityfieldcloudfiguresofdifferentabrasive

particlesizes

道中心处进行截面分析,设定为截面CＧC,获得了

如图６所示的磨粒运动轨迹图和图７所示的截面

CＧC 径迹图.
从图６能够看出不同粒径条件下磨粒运动轨

迹,根据磨粒箭头所示方向,磨粒从入口１和入口

２开始进入,经主干道型腔,在小孔交叉口处转

入,进而进入小孔内部,再从小孔出口流出,整个

图６　不同磨粒粒径条件下磨粒运动轨迹图

Fig．６　Particlemotiontrailfiguresofdifferent

abrasivesizes

图７　磨粒在截面CＧC 上运动轨迹和径迹矢量图

Fig．７　Abrasivemotiontrailandtrackvectorfigureson

crosssectionCＧC

流动路线符合实际加工的情况,说明磨粒在流经

共轨管内部时会对主干道内表面、小孔交叉口及

出口产生碰撞,进而进行碰撞磨削,达到对交叉口

处的去毛刺、倒圆角及表面光整加工的目的.研

究粒子径迹对实际生产加工起到预分析估计,能
够控制磨粒加工的路径,进而实现高效磨削,提高

磨粒流光整加工能力.

从图６和图７还可以看出,磨料在截面CＧC
处发生激烈的湍流漩涡,这是由于入口１与入口

２的磨料在外界压力作用下,在截面CＧC 处进行

交汇碰撞,经过磨粒Ｇ磨粒、磨粒Ｇ流体、磨粒Ｇ共轨

管主干道内表面进行剧烈的碰撞后产生反弹,经
过多次碰撞与反弹,从而对共轨管内表面进行研

抛.磨粒对工件内表面碰撞越剧烈,其研抛效果

越好,获得的表面质量也就越好.

１．５　不同磨粒粒径条件下湍流动能的数值分析

为了进一步分析磨粒流研抛过程中的颗粒粒

径对工件内表面的作用,对研抛过程中湍流动能

也进行了数值分析,不同磨粒粒径的湍流动能趋

势基本一致,颗粒粒径为５μm 的湍流动能云图

如图８所示.

６９４
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图８　磨粒粒径为５μm的湍流动能云图

Fig．８　Turbulentkineticenergycloudfiguresunder

abrasivesizeson５μm

由图８可以看出,随着磨料进入共轨管,入口

处的湍流动能保持不变,在交叉孔处,由于横截面

瞬时减小,湍流动能增大,磨料进入小孔时,磨粒

对壁面进行激烈的碰撞,有大量的能量损耗,湍流

动能减弱,说明能量转化为切削工件的功,从而对

工件小孔进行研抛.

２　试验验证

为了对磨粒流研抛质量有更加精确的预测,
同样选取了磨粒粒径为５、１０、１５、２０μm 的颗粒

进行磨粒流研抛共轨管试验,以上磨粒研抛的共

轨管样件分别记作样件０１＃、样件０２＃、样件０３
＃、样件０４＃,为进行有效检测,需将共轨管进行

破坏性检测.首先对共轨管进行线切割,再利用

丙酮溶液进行超声波清洗,确保被检测的共轨管

壁面洁净可靠,切割后的共轨管实物图如图９所

示.

图９　磨粒流加工后的共轨管剖切实物图

Fig．９　Cuttingrealfigureofcommonrailpipes

aftermachining

２．１　工件表面粗糙度的检测

利用触针式 MAHR粗糙度检测仪检测工件

表面粗糙度,原始工件和样件的表面粗糙度检测

图如图１０所示.

(a)原始工件

(b)０１＃工件

(c)０２＃工件

(d)０３＃工件

(e)０４＃工件

图１０　共轨管小孔的表面粗糙度测试图

Fig．１０　Testingsurfaceroughnessfigureofhole

oncommonrailpipe

从图１０可以看出,共轨管小孔加工前的表面

粗糙度测量结果显示波动跳跃幅度较大,经磨粒

流加工后的小孔各样件测试结果显示波动跳跃幅

度较小,共轨管工件内表面质量得到改善.为了

更好对共轨管小孔的表面粗糙度进行分析,可再

通过表面粗糙度的平均值来作为表面粗糙度的评

７９４
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估指标,其结果如表１所示.
表１　共轨管粗糙度实验结果

Table．１　Roughnessofcommonrailpipe

工件编号 原件
样件

０１＃ ０２＃ ０３＃ ０４＃

表面粗糙度/μm ３．４０１ １．１３８ １．１７２ １．２０１ １．２７３

　　从表１可以看出磨粒流研抛前的共轨管小孔

内表面粗糙度平均值为３．４０１μm,磨粒流研抛后

的各样件测试结果显示波动跳跃幅度较小,测量

结果最小值为１．１３８μm,最大值为１．２７３μm,从
而获得经磨粒流加工后小孔内表面精度的提高,
表面质量有较明显改善.从表１的数据也可以看

出,磨粒粒径越小,加工效果就越理想,有利于提

升工件的表面质量.

２．２　工件表面形貌的检测

为了能更好地了解磨粒流加工前后小孔的表

面形貌的改善情况,利用电子显微镜对工件小孔

表面形貌进行了进一步的检测,电子显微镜对小

孔表面形貌放大倍数为１０００倍,共轨管工件小孔

经磨粒流研抛前后的表面形貌对比图如图１１所

示.

图１１　磨粒流加工前后共轨管小孔内壁表面形貌

Fig．１１　Surfacetopographyofsmallinnerwallofcommon

railpipebeforeandarterabrasiveflowmachining
磨粒流研抛前的共轨管小孔内壁表面形貌比

较粗糙,有较多的缺陷,内表面凸凹不平,有较大

的划痕和斑块,而磨粒流研抛后的小孔内表面纹

路清晰,共轨管内表面粗糙度明显降低,表面形貌

变好.

３　结　论

(１)通过对不同磨粒粒径下磨粒流研抛共轨

管的数值分析研究可知,磨粒粒径越小,磨粒流研

抛工件内表面的精度越高.但随着磨粒粒径变

小,磨粒与工件壁面的接触面积也会变小,磨粒流

研抛工件的时间随之增大,所以磨粒粒径的选择

要根据实际加工的工件需求,确保其既能满足研

抛要求,又能提高研抛效率.
(２)通过对动压力、速度场以及湍流动能的数

值分析研究,以上各物理量的数值随着磨粒粒径

的增大呈现递减趋势.通过对小孔不同横截面处

磨粒的速度矢量与运动轨迹的分析,获得了磨粒

在小孔流道内的运动路径以及磨粒与工件壁面的

碰撞情况,为实际研抛效果的预估以及研抛工艺

的制定提供了一定的理论依据.
(３)为了检测磨粒流研抛效果,选择了与数值

分析相同粒径的磨粒进行共轨管的研抛试验,对
研抛前后的共轨管小孔表面粗糙度和表面相貌进

行了检测,通过检测发现经磨粒流研抛后共轨管

的内表面粗糙度可达到１．１３８μm,应用磨粒流研

抛可有效改善共轨管的内表面质量.共轨管内表

面粗糙度明显改善,共轨管内表面质量有较大的

提升,共轨管的供油系统性能将有所改善.
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