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整体叶盘磨粒流加工仿真与 
试验研究*

赵 路，孙玉利，施凯博，赵建社，左敦稳
（南京航空航天大学机电学院，南京 210016）

[ 摘要 ] 针对航空发动机扩压器整体叶盘内流道表面加工成本高和效率低的问题，提出采用磨粒流加工方法。通

过建立有无上压盖及引流芯模的流道仿真模型，对比分析了两种模型下仿真流场的分布规律。在此基础上，对工件

的夹具结构进行了改进并利用该夹具对扩压器整体叶盘内流道表面进行了磨粒流光整加工试验。结果表明：增加

上压盖及引流芯模结构后，有效改善了整体叶盘大端和小端处的局部流场，解决了加工效果不一致和锐边被磨料冲

蚀的问题，加工后流道表面粗糙度降低了 0.6μm, 表面质量得到了进一步提高。
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夹具结构。

国内外对于磨粒流加工仿真做了

大量的研究，但针对的工件各有不同，

都取得了一定的研究成果 [11–13]。目前，

针对整体叶盘磨粒流加工仿真方面的

研究主要还集中在理论方面，对于该

技术在实际加工中如何避免损伤特定

部位，如何通过流体仿真软件辅助设

计磨粒流加工夹具及实现表面粗糙度

的均匀去除，即加工一致性方面尚未

有人提出有效的解决方案。

本文以某型机整体叶盘为例，基

于流体力学仿真，建立了叶盘夹具流

道模型，分析了磨料介质在叶盘流道

内的分布状况，发现在叶盘大端和小

端处的局部流场分布不均会影响加

工均匀性，在此基础上优化设计了叶

盘磨粒流加工专用夹具，进行了优化

结构后的仿真分析及试验验证。有

航空发动机扩压器可以保持叶

盘流道内气流有均匀的轴向速度，确

保气流稳定，降低发动机回流损失。

目前采用电解电火花组合加工降低

内流道粗糙度会产生重铸层，且加工

时间较长 [1]，国内采用人工砂带技术

打磨 [2–5] 闭式叶轮外表面已经比较

成熟，但无法对整体叶盘内流道进行

加工，如何高效高质进行整体叶盘内

流道表面光整加工成为业界亟待解

决的难点。

磨粒流技术是通过机床让磨料

在压力作用下均匀流过需要加工的

表面，从而实现工件表面质量的提

高，特别适合于航空复杂零部件的加

工 [6–9]。大连理工大学高航等 [10] 通

过建立有无引流芯模仿真模型，对比

分析了两种模型下流场分布规律，优

选出适应于螺旋面均匀光整加工的
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效改善了局部流场的压力、壁面剪切

应力和流速分布状况，改善了在大端

处流道两侧不均匀现象及小端处锐

边易被磨料冲蚀的问题，这些研究成

果将为整体叶盘复杂异形通道磨粒

流加工提供理论基础与试验支撑。

工件分析及磨料路径规划

夹具在磨粒流加工中起非常重

要的作用。优良的夹具设计应具有

以下特点：（1）方便工作人员装夹操

作；（2）密封良好，避免加工过程中

出现磨料泄露；（3）对工件特定易损

的特征进行保护；（4）降低磨料使用

量，减少加工时间，提高加工效率。

因此开展夹具的设计与优化研究是

很有必要的。

在进行夹具设计之前需要分析

工件待加工的表面及需保护的特征，

从而对路径进行规划。整体叶盘如

图 1 所示，四周均布 31 个径向分布

的变截面狭长流道，各流道出口处开

阔，中心入口处狭窄，流道各截面面

积沿径向有较大变化（流道由 25 个

参数截面光顺连接而成）。

1 和 2 处两个部位锐边，边缘较

薄，在加工过程中易出现冲蚀倒圆，

因此需要做好保护措施。设计上行

程为机床从下磨料缸推动磨料从夹

具底部圆形通孔进入内腔，从开阔的

叶盘大端处进入，从狭窄的小端处流

出实现内流道加工。夹具示意图如图

2 所示，下行程由上磨料缸推动磨料沿

原路径返回，此为一个往复行程。

在图 2 中，垫块、叶盘底座、上压

盖为尼龙材质，其余零件为铝合金

材质。夹具底座中心有通孔，四周有

凹槽放置支撑环，叶盘底座用于夹紧

叶盘，垫块用于支撑叶盘底座形成流

道，其余零件依次放置和工件配合成

约束流道，磨料从流通入口进入约束

流道，流经叶盘内流道实现加工，再

从流通出口流出。

仿真分析与夹具优化

1 无上压盖及引流芯模时内流道 
流场分析

本仿真基于 Ansys Fluent15.0，
仿真模型及网格划分如图 3 所示，网

格平均质量 0.93。试验中单次行程

长度 0.5m，磨料流动时间 4min，计算

得磨料流速约为 0.0021m/s, 计算雷

诺系数为

=

0.000048<2300，所以磨料在运动中为

层流状态，选择 Laminar 模型。使用

黏度计（博勒飞 DVT2）测量磨料黏度

为 3500Pa · s。设置幂律指数 n=0.4，黏
度指数 K=6.792×104kg· s· m-1，最小表

现黏度限制 ηmin=1000Pa· s，最大表观

黏度限制 ηmax=3500Pa · s。模型选择

两相流 Mixture，第 1 相选择为介质

磨料。第 2 相设置为碳化硅颗粒，选

取实验室已有磨料目数为 60 目，粒

径为 0.3mm，碳化硅颗粒所占磨料体

积分数为 40%。边界条件中设置入

口压力为 8MPa，出口压力设置为 0，
初始化模型选择 Hybrid Initialition。
上行程设置为磨料从叶盘大端处进

入，从小端处流出；下行程设置为磨

料从小端处进入，从大端处流出。迭

代次数设置为 1500 次，分别进行上

下行程仿真，分别在 340 步和 249 步

收敛。

在流道平面插入平面 Plane1，
上下行程仿真压力分布结果如图 4
所示，分别在流道大端右侧尖角取

1 点，在流道左侧取 2 点，在流道小

端出口处取 3 点。通过插入探针测

得上行程 1、2、3 点的压力值分别为

7.27MPa、6.93MPa、0.52MPa，上 行

程流道入口两侧压差 0.34MPa，在入

图3 仿真模型及网格划分

Fig.3 Simulation model and mesh
图1 整体叶盘外观示意图

Fig.1 Appearance sketch of the blisk

图2 夹具示意图

Fig.2 Sketch of the fixture

垫块 夹具底座

整体叶盘
底座

整体叶盘夹具上盖

流道入口

引流芯模上压盖 流道出口

夹具
支撑环



制造与仿真Manufacturing and Simulation

552019年第62卷第13期·航空制造技术

口和出口压差 6.75MPa。图 4（b）
中下行程 1、2、3 点压力值分别为

0.74MPa、1.13MPa、7.43MPa，在入口

处左右侧压差 0.39MPa，流道出入口

压差 6.69MPa。
由以上分析可知，在无引流芯模

和压盖的情况下，由于内流道大端处

左右两侧及内流道出入口侧存在明

显压差，因此，加工过程中，内流道表

面粗糙度会出现加工不均匀现象。

上下行程速度流线分布如图 5
所示，可以看出，在上行程中，内流道

中心处磨料流速大于两侧壁面的速

度，因为两侧壁面存在对磨料的黏滞

阻力。较多磨料沿着流道左侧进入

流道大端口，在实际加工中会造成大

端两侧加工不均匀。流出小端口时

磨料由于向心力作用出现拐弯现象，

易冲蚀小端锐边。下行程中，流道中

心速度大于壁面速度，原因同上文。

在小端处，磨料垂直进入流道冲蚀锐

边，流道内左侧流道明显大于右侧，

会造成左右侧加工不均匀，进一步验

证了上文对于压力云图的分析结论。

图 6 为上下行程速度流线立体

分布情况，可以看到，上行程中磨料

沿竖直方向流出小端口，下行程中磨

料垂直流入小端口。在实际加工过

程中，可能会引起大端口左侧边缘锐

边和小端口上边缘锐边的倒圆现象，

甚至会出现 C 形豁口，所以必须采

取相应措施解决这一问题。

从上文仿真中可以看出扩压器

内流道磨粒流加工过程中需要解决

如下 2 个问题：（1）在叶盘大端处由

于流道较开阔，左右两侧会出现明显

的压降及磨料流量差异，进而导致加

工效果不一致；（2）在大端和小端处，

应避免水平锐边和上锐边被磨料冲

蚀，避免出现倒圆甚至 C 形豁口。

2 有上压盖及引流芯模时内流道 
流场分析

为有效解决上文中发现的问题，

如图 7 所示，在大端处加入仿形上压

盖，以增加大端处的背压，增加磨料

图4 上下行程压力分布云图

Fig.4 Pressure distribution of up-and down-strokes

图7 上压盖及引流芯模

Fig.7 Gland and the drainage core mold

图6 上下行程速度流线立体分布

Fig.6 Streamline stereo distribution of up-and down-strokes

图5 上下行程速度流线平面分布

Fig.5 Streamline plane distribution of up-and down-strokes

（a）上行程

（a）上行程

（a）上行程

（a）上压盖

（b）下行程

（b）下行程

（b）下行程

（b）引流芯模
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在入口处的分散性，降低大端处两侧

压差和流量差，并加强磨料在入口处

的磨削效果。在小端处加入引流芯

模，引流芯模的流道倾角设计同叶盘

流道，以延长磨料的流动距离，使磨

料在进出小端处缓冲一段距离，避免

局部的压力和速度集中，以水平方向

速度和较低的压力进入小端处，避免

冲蚀锐边。

构建新的流道模型及网格划分

如图 8 所示，网格平均质量 0.88。分

别进行上下行程仿真，边界条件设置

同上文，因网格质量降低，在亚收敛

因子设置中，将密度和体积力系数都

设置为 0.8，延长收敛时间，提高稳定

性。设置 1500 迭代次数，最终分别

于 408 步和 456 步收敛。

在相同位置处插入平面 Plane2，
可以看出优化后上下行程大端处红

色和蓝色面积相较优化前明显增大，

说明压差降低。出口处也不再是压力

最低的蓝色色块，证明压力相比之前

增大。插入探针测得图 9（b）中 1、
2、3 点处的压力值分别为 7.49MPa、
7.34MPa、1.18MPa，图 9（d）中 1、
2、3 点处压力值分别为 0.56MPa、
0.60MPa、6.07MPa，相关数据如表 1
和表 2 所示。

从表 1 和表 2 可以看出，加入优

化结构后上行程左右侧压差已降至

0.15MPa，下行程大端左右侧压差降

至 0.04MPa，相较之前均明显降低。

上行程 1、2、3 点压力相较之前均有

增加，说明在加入压盖后可提高上行

程加工效率。下行程 1、2、3 点压力

相较之前降低是由于加入引流芯模

后，磨料会提前改变流动方向进而提

前泄压，所以进入流道的压力相较之

前会降低，但可避免磨料在小端处对

锐边的冲蚀。

壁面剪切力是由于流体具有黏

性，流体流过壁面在接触面产生的滑

移力，在一定程度上能够反映磨粒流

在该平面加工时的加工效果。优化

前后的壁面剪切力如图 10 所示，可

知，在大端处设置上压盖区域和小端

出口处壁面剪切力（图 10（b））相较

于优化前（图 10（a））明显增大，即

表1 上行程优化前后取样点压力值 MPa
Table 1 Up stroke sampling point pressure 

values before and after optimization

优化前后 1 点 2 点 3 点 1、2 点压差

优化前 7.27 6.93 0.52 0.34

优化后 7.49 7.34 0.15 0.15

差值 0.22 0.41 0.19 0.19

表2 下行程优化前后取样点压力值 MPa
Table 2 Down-stroke sampling point 

pressure values before and after optimization

优化前后 1 点 2 点 3 点 1、2 点压差

优化前 0.74 1.13 7.43 0.39

优化后 0.56 0.60 6.07 0.04

差值 0.18 0.53 1.36 0.35
图9 优化结构前后上下行程压力分布

Fig.9 Pressure distribution of up-and down-strokes before and after optimizing structures

（b）优化后上行程

（d）优化后下行程

（a）优化前上行程

（c）优化前下行程

图8 优化后结构及网格划分

Fig.8 Optimized structure and mesh
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证明上压盖和引流芯模结构的加入

可以有效改善大端和小端局部流场

的分布。

结构优化后的速度迹线如图 11
和 12 所示，由图 11（b）和（d）可以

看出，由于压盖的加入，工件大端处

左右侧磨料流量更加均匀。由图 12
（b）和（d）可知，工件小端处磨料会

沿着芯模流道向前延伸流动一段距

离，磨料改变方向的位置出现在芯模

终点处，且小端与芯模接触处流线速

度增加，避免了大量磨料直接在小端

口竖直进出，减小了磨料对小端处锐

边的冲蚀。

综上所述，设计的上压盖和引流

芯模结构有效改善了大端和小端处

的局部流场，有效解决了前文中发现

的两个问题。在下文中，将通过试验

验证仿真结果。

试验验证

对整体叶盘进行试加工，以验证

仿真优化的夹具方案。使用普茨迈

PCMA–250 机床，加工工艺参数磨粒

类型为 SiC，磨粒粒径为 60 目，加工

压力为 8MPa；加工次数为 100 次，

磨料用量为 25kg，开展整体叶盘磨

粒流加工试验。

加工完成后，使用超声波清洗

机对工件清洗，使用粗糙度仪（三丰

SJ210）, 取样长度设置为 5.6mm, 测
量整体叶盘大端处内流道下表面粗

糙度值，左中右各测 3 次取平均值作

为试验测量结果。表 3 为专用夹具

优化前工件加工前后表面粗糙度及

尺寸。

从表 3 中可以看出在前期预试

验中出现了加工不均匀现象，加工前

整体叶盘 31 个大端处左右粗糙度 Ra

测差值为 0.013，加工后左侧粗糙度

平均值高于右侧 0.3μm，左右侧粗糙

度降低值的差值为 0.287μm。这说

明在加工过程中出现了加工不均匀

现象，右侧去除量明显大于左侧，增

大了两侧的不均匀现象。

图10 优化前后壁面剪切力

Fig.10 Wall shear force before and after optimizing structures

图11 优化前后上下行程速度流线平面分布

Fig.11 Streamline plane distribution of up-and down-strokes before and after 
optimizing structures

（b）优化后壁面剪切力

（d）优化后下行程

（b）优化后上行程

（a）优化前壁面剪切力

（c）优化前下行程

（a）优化前上行程
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使用优化的结构进行试验，表 4
为专用夹具优化后工件加工前后表

面粗糙度及尺寸。

从表 4 可以看出，左侧和右侧 Ra

值的均匀性得到了明显提高，左右侧

Ra 降低值的差值降至 0.079μm，相较

优化前 0.287μm 大大降低，说明优

化的结构明显降低了右侧的去除量，

且左中右粗糙度降低值平均保持在

0.5μm 附近，说明优化的结构未降低

加工效率，新夹具可以在保证加工效

率的基础上保证加工的一致性，同时

关键的喉道尺寸未出现加工偏差，验

证了新夹具的可行性。

结论

（1）建立了有无上压盖及引流

芯模结构的流道仿真模型，进行了流

体仿真，获得了约束流道内的压力、

速度流线、壁面剪切力分布图，证明

了加入上压盖及引流芯模结构可以

有效改善整体叶盘入口和出口的局

部流场。

（2）通过试验验证，采用优化的

夹具改善了整体叶盘内流道局部流

场，保护了工件特定易损锐边，叶盘

大端处左右侧粗糙度 Ra 降低值差

值降低至 0.079μm，提高了加工一致

性，未出现尺寸加工偏差，加工效率

相较优化前未降低，明显减小了整体

叶盘内流道表面粗糙度，提高了工件

表面加工质量。同时该研究方法也

适应于其他具有复杂异形通道工件

的磨粒流光整加工。
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表3 无上压盖及引流芯模加工前后表面 
粗糙度及尺寸

Table 3 Throat size and surface roughness 
before and after processing without gland 

and drainage core mold

顺序
左侧
Ra/μm

中间
Ra/μm

右侧
Ra/μm

喉道尺寸
/ mm

初始值 1.826 1.780 1.813 10.40

加工后 1.282 1.202 0.982 10.40

降低值 0.544 0.578 0.831 0

表4 有上压盖及引流芯模加工前后表面 
粗糙度及尺寸

Table 4 Throat size and surface roughness 
before and after processing with gland and 

drainage core mold

顺序
左侧
Ra/μm

中间
Ra/μm

右侧
Ra/μm

喉道尺寸
/ mm

加工前 1.282 1.202 0.982 10.40

加工后 0.777 0.697 0.398 10.40

降低值 0.505 0.505 0.584 0



制造与仿真Manufacturing and Simulation

592019年第62卷第13期·航空制造技术

Simulations and Experiments on Blisk by Using Abrasive Flow Machining

ZHAO Lu, SUN Yuli, SHI Kaibo, ZHAO Jianshe, ZUO Dunwen
(College of Mechanical and Electrical Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics,  

Nanjing 210016, China)

[ABSTRACT]  Abrasive flow machining (AFM) was proposed to finish the problems of high capital cost and low 
efficiency of surface polishing on the aero-engine blisk. By establishing the simulation model based on whether the blisk 
fixture tool contains the core mold and the gland, and compared the distribution law of the flow field in the simulation, 
redesigned the fixture structure to fit for the blisk. On this basis, the AFM processing experiment is carried out. The result 
shows that after adding the core mold and the gland structure, the AFM process can effectively improve the local flow field 
of the blisk, and solve the problem of the inconsistent processing effect and abrasive erosion on the sharp edge. The surface 
roughness of the flow channel is reduced by 0.6μm, and the surface quality has been further improved.
Keywords:  Blisk; Abrasive flow machining (AFM); Core mold; Fluid simulation; Fixture tool
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