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增材制造异形波导管内腔的磨粒流抛光方法研究

柯泰龙，孙玉利，汤张喆，马 杰，张 鹏，左敦稳
（南京航空航天大学，南京 210016）

[ 摘要 ] 针对磨粒流抛光异形波导管内球面欠抛的问题，通过设置仿形芯模引导磨料流经内球面，完成内球面的抛

光。利用 Fluent 对不同仿形芯模与波导管内腔形成的流道模型进行流体仿真，对比分析等效壁面的流速、压力以及

壁面剪切应力。仿真结果表明，芯模球径越大，越有利于改善内球面的加工质量。采用球径 9mm 的仿形芯模进行磨

粒流抛光试验，波导管内球面表面粗糙度 Sa 由 5.07μm 降低至 0.51μm，表面质量显著提升。
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增材制造零件由于阶梯效应、粉末黏附、球化效应，

成形表面十分粗糙，远达不到使用要求 [1–3]。增材制造

异形波导管是一种用来定向引导电磁波的结构，要求内

壁表面十分光洁。本研究采用磨粒流加工方法对异形

波导管进行内表面的抛光。

磨粒流加工技术是一种将含有高硬度磨粒的黏弹

性介质在压力的作用下在待加工表面往复运动实现材

料的微量去除，从而对各种型腔和交叉孔进行研磨抛

光、倒圆角、去毛刺的一种光整加工工艺。磨粒流加工

技术具有加工可达性好、加工效率高以及抛光表面能产

生改善表面内在机械性能的残余压应力等优势，被越来

越广泛地应用于复杂零件光整加工 [4–7]。

张克华等 [8] 针对磨粒流加工异形内孔曲面一致性

较差的问题，提出置入相似模芯结构能够有效改善加工

一致性。Wang 等 [9] 发现在复杂孔中插入相似型芯能

够使剪切力和应变力更加一致，从而获得更为均匀的表

面粗糙度。国内外对磨粒流的加工一致性进行了大量

研究 [10–12]，但是很少有文献提出欠抛问题的解决方法。
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本研究为解决磨粒流抛光异形波导管内球面的欠

抛问题，提出设置仿形芯模的办法，通过流体仿真分析

设置不同芯模对加工效果的影响，选出最佳的芯模方

案，并进行磨粒流抛光试验。设置芯模能够有效增大内

球面流速以及壁面剪切应力，提升内球面的材料去除

量，解决内球面欠抛问题。

1 波导管结构分析

磨粒流加工专用夹具的主要作用是固定工件以

及引导磨料流动，合理的夹具能够有效提高磨粒流加

工效率和加工质量。设计夹具之前需要对工件结构

进行分析，规划磨料流动路径。试验工件为异形波导

管，材料为 AlSi10Mg。波导管上下、左右、前后均对

称，中间由 3 个球面两两相交，两端为矩形内腔，如图

1 所示。

波导管内流道截面形状沿轴线发生变化并存在多

个截面突然变大的位置，不利于磨粒流抛光，内球面容

易出现欠抛现象。流体磨料直接通过波导管内腔时，绝

大多数流体磨料从中心轴线处快速流走，对内球面进行

加工的磨料量极少，需要采取有效手段减小球形腔的磨

料过流截面，使更多的磨料流经内球面。本研究提出在

轴线处添加仿形芯模，在内球面球心位置设置球体，磨

料运动至球体即发生转向，使更多的磨料流向内球面。

夹具示意如图 2 所示。

2 不同芯模的流体仿真分析

2.1 仿真条件设置

基于 ANSYS Fluent 15.0，使用三维软件建立不同

芯模的流道模型，利用 Fluent 的前处理软件 Gambit 进行

网格的自动划分，夹具与工件共同形成的流道模型及网

格划分如图 3 所示。

在探究试验中，加工压力为 5.67MPa 时，流过波

导管的磨料用量 Q=8000ml 所需时间 t 约为 16min，根
据式（1）估算平均磨料流速 V=0.106m/s，其中波导管

内腔最小截面直径 d=10mm。使用博勒飞 DVT2 黏度

计在 29.3℃下测得流体磨料黏度 µ=2837Pa·s，使用万

分之一天平及烧杯测得流体磨料密度 ρ = 1628kg/m3，

根据式（2）估算流体磨料在波导管内腔流动的雷诺数

Re=0.00061，远小于临界雷诺数 Rec=2300，所以此次试

验中流体磨料流动属于层流状态，仿真选择 Laminar 层
流模型 [13]。

V Q
t d

= ⋅
4
2π

 （1）

Re = ρ
µ
Vd

 （2）

采用 Mixture 两相流模型，第一相为自定义介质

相，设置密度值为常数 ρ=1628kg/m3，黏度选择非牛顿流

体幂律模型，设置幂律指数 n=0.4，黏度指数 Kv=67920
（kg·s）/m，最小表观黏度 ηmin=1000Pa·s，最大表观黏

度 ηmax=4000Pa·s。第二相为碳化硅颗粒，体积分数为

40%，单颗磨粒粒径为 320μm。由于波导管上下结构对

称，适合磨粒流双向循环加工，因此仿真可选择任意一

端作为磨料入口。黏弹性流体磨料属于不可压缩流体，

且在流道内低速流动，因此求解器采用基于压力的耦合

求解器 SIMPLEC。设置入口压力为 5.67MPa，出口压

力为一个标准大气压。

图 1 增材制造异形波导管模型

Fig.1 Model of additive manufacturing irregular waveguide
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图 2 夹具示意图

Fig.2 Sketch of fixture
图 3 流道模型及网格划分

Fig.3 Flow channel model and mesh
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流场计算的基本过程是在空间上用有限体积法（或

其他类似方法）将计算区域离散成许多小的体积单元，

在每个体积单元上对离散后的控制方程组进行求解。

有限体积法常用的离散格式有一阶迎风格式、二阶迎风

格式、中心差分格式等，各种离散格式具有针对一维、稳

态、无源项的对流 – 扩散问题的通用控制方程，其中离

散格式系数取决于所使用的离散格式 [14]。本研究中磨

粒流在波导管内的流动属于层流，且一阶迎风格式具有

较好的收敛性，因此本研究选择的离散格式为一阶迎风

格式，压力插值格式选择 Presto。
完成初始化后，开始迭代计算，计算完成后对仿真

结果进行分析。

2.2 仿真结果及其分析

通过对比分析不同芯模方案中波导管流道内的介

质动力学参数，选择合适的芯模方案。

图 4 为不同芯模方案中波导管中间球面的磨料速度

矢量云图，无芯模方案中大部分磨料从轴线附近径直通

过，向内球面运动的磨料量极少，容易导致内球面欠抛。

设置芯模后，芯模球体对流体磨料的运动进行引导，磨料

遇到球体后进行转向，更多的磨料流向内球面，并且随着

芯模球径的增大，引导效果越来越好。流经内球面的磨

料量越多，则进行切削的有效磨粒数量越多，提升了内球

面的材料去除量，有利于解决内球面欠抛问题。

设置一个典型平面用于观察流场分布，该平面为波

导管的一个对称截面，在该平面上设置 25 个监测点以读

取磨粒流速、压力以及壁面剪切应力，监测点位于距离实

际壁面一个磨粒半径的等效壁面上 [15]，如图 5 所示，其

中监测点 1 和 25 为磨料出入口，监测点 6~20 位于 3 个

内球面，每个内球面有 5 个监测点（内球面顶端以及两侧

20° 和 40° 位置），监测点 1~5、21~25 位于两端平面。

典型截面的速度云图如图 6 所示，其中上端为磨料

入口，流速呈现出上下对称的分布，这与波导管内流道

上下对称的结构有关。无芯模方案中，靠近流道轴线部

位的磨料流速远大于近壁面的流速，大部分流体磨料由

中心管轴处快速流走，而流经内球面的有效磨料量少且

流速低，不利于内球面的材料去除。通过设置芯模减小

流体磨料在内球面的过流截面，降低平均流速而增大内

球面等效壁面的流速，提高材料去除量。

对监测点的磨粒流速进行分析，如图 7 所示，可以

看出，设置芯模后内球面等效壁面（即监测点 6~20）的

磨粒流速明显增大，有利于提升内球面的材料去除量，

解决内球面欠抛问题。监测点 6~8、11~13 以及 16~18
处于沿磨料流动方向波导管截面直径变大的位置，而监

测点 8~10、13~15 以及 18~20 处于沿磨料流动方向波导

管截面直径变小的位置，由图 7 可以发现，沿磨料流动方

（a）无芯模 （b）球径7mm （c）球径9mm （d）球径11mm

图 4 不同芯模方案球面速度矢量图

Fig.4 Velocity vector fields of inner sphere with different mold 
core schemes

图 5 典型平面与监测点位置示意

Fig.5 Sketch of representative plane and monitoring point
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图 6 不同芯模方案典型平面速度云图

Fig.6 Velocity nephogram of representative plane with different 
mold core schemes

（a）无芯模 （b）球径7mm （c）球径9mm （d）球径11mm
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图 7 不同芯模方案监测点流速

Fig.7 Flow velocity of monitoring points with different mold core schemes
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向增大截面直径导致流速降低，而沿磨料流动方向减小

截面直径能使流速上升。无芯模方案中监测点 13 的流

速为 1.4mm/s，当设置球径为 7mm、9mm、11mm 的芯模

时，监测点 13 的流速分别为 3.3mm/s、4.1mm/s、5.3mm/s
左右，提升效果明显。此外，设置芯模后，两端平面的磨

粒流速下降，能够提高磨粒流抛光波导管的一致性。

不同芯模方案中监测点的静压分布如图 8 所示，静

压作为流体静止时所产生的压力，不受流体运动速度的

影响，其垂直于流体的运动方向。无芯模方案中，各个

内球面内部的压力基本不变，压力差很小，而设置芯模

后各个内球面出现明显的压力差，根据压力梯度力公

式，即式（3），这种压力衰减会通过压力梯度力的形式作

用在磨粒上。因此设置芯模后内球面中磨粒所受的压

力梯度力增大，有利于提高材料去除量。

FP = T P （3）
其中，FP 为压力梯度力；T 为磨粒体积； P 为压力梯度。

根据普林斯顿方程，即式（4），对各点材料去除进行

分析，不同芯模方案下各监测点的 pv 值可以代表磨粒

流抛光波导管工件单位时间内材料去除的相对情况，pv
值越大，则代表材料去除量越大。

∆M kpv t
t

= ∫ d
0

 （4）

其中，∆M 为材料去除量；k 为比例常数；p 为法向压力；

v 为磨粒速度。

进行磨粒流双向循环加工时，首先选择一端为磨料

入口，然后选择另一端为磨料入口，分别计算相同监测

点的 pv 值，将两次计算得到的 pv 值相加即得到一个加

工循环内的各监测点的双向 pv 值，如图 9 所示。设置

芯模后内球面的双向 pv 值增大，且芯模球径越大 pv 值

越大，则内球面的材料去除量越大，有利于解决内球面

的欠抛问题。设置芯模后两端平面的双向 pv 值减小，

利于提高加工的一致性。此外，设置芯模后，每个内球

面对应位置的双向 pv 值相近，因此在同一加工参数下

双向循环加工，每个内球面抛光效果基本相同。

壁面剪切应力在磨粒流抛光过程中同样对材料去

除量和抛光质量有着重要影响。其分布规律如图 10 所

示。通过设置芯模，内球面壁面剪切应力提升，内球面

的材料去除量增加，而两端平面的壁面剪切应力降低，

两端平面的材料去除量减少，利于提高两部分材料去除

效率的一致性，且芯模球径越大，材料去除一致性越好。

因此，设置芯模有利于提高内球面的加工效率，解决内

球面欠抛，改善内球面和两端平面的加工一致性，且芯

模球径越大效果越好。

标准差能反映组内个体间的离散程度，标准差越小

说明这组数据一致性越好。为了研究芯模方案对加工一

致性的影响，计算监测点流速、双向 pv 值以及壁面剪切
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图 8 不同芯模方案监测点静压

Fig.8 Static pressure of monitoring points with different mold core schemes
图 10 不同芯模方案监测点壁面剪切应力

Fig.10 Wall shear of monitoring points with different mold core schemes
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图 9 不同芯模方案监测点双向 pv 值   
Fig.9 Bidirectional pv of monitoring points with different mold core schemes
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应力的标准差（表 1）。设置芯模后流速、双向 pv 值以及

壁面剪切应力的标准差均减小，则各监测点对应位置的

材料去除更加一致，有利于提高抛光的一致性。随着芯

模球径的增大，标准差越小，说明在这 4 个方案内芯模球

径越大，越有利于提高磨粒流抛光波导管的加工一致性。

综合考虑速度矢量分布、压力、流速、壁面剪切应力

以及 pv 值的变化，流体仿真结果表明，设置芯模有助于

解决内球面欠抛问题，还能提高加工一致性，且芯模球

径越大效果越好。结合波导管两端矩形腔的最小尺寸，

最终优化的芯模方案为球径 9mm 芯模。

3 试验验证及结果分析

使用球径为 9mm 的芯模对异形波导管进行磨粒流

抛光试验，验证仿真优化的芯模方案。采用布鲁克光干

涉三维形貌仪测量加工前后内球面的表面粗糙度。为

了满足测量的聚焦要求，利用电火花线切割技术按照图

11 所示位置将波导管剖切，选择上部分按照图 11 所示

测量位置对左、中、右 3 个内球面的表面粗糙度测量 3
次取平均值。由于波导管原始粗糙度较大且存在粉末

黏附，使用布鲁克测量球面粗糙度时，区域内部分形貌

缺失，如图 12 所示。

在线切割后的两部分波导管间填充与剖切面形状

一致的薄硅胶垫，利用图 13 所示的 G 形夹夹紧后，装

入图 2 所示夹具中，进行磨粒流抛光。试验所用设备

为 PCMA–250 磨粒流加工设备（图 14），磨粒材料为碳

化硅，磨粒粒径为 320μm，磨粒占比为 40%，入口压力为

5.67MPa，循环次数为 15 次，磨料用量为 8000mL （量筒

量取）。试验后对工件进行磨料清理，清洗后测量表面

粗糙度。

在磨粒流抛光后波导管每个球面内选择了 3 个特

征点分别进行表面粗糙度测量（波导管截面直径由小变

大的点、截面直径最大的点以及截面直径由大变小的

表 1 不同芯模方案监测点测试数据标准差

Table 1 Test datastandard deviation of monitoring points with 
different mold core schemes

芯模方案
流速标准差 /
（mm·s–1）

双向 pv 值
标准差

壁面剪切应力标准差 /
kPa

无芯模 6.07 34.27 41.06

球径 7mm 4.34 24.44 30.92

球径 9mm 3.33 18.66 24.24

球径 11mm 2.37 12.96 14.90

图 11 电火花线切割剖切面以及内球面粗糙度测量位置示意图

Fig.11 Sketch of WEDM cutting plane and roughness measuring 
positions of inner spheres

AA

左 中 右 线切割剖切面

8mm

测量位置
A-A

图 12 内球面原始粗糙度测量形貌（Sa=5.07μm）

Fig.12 Roughness measuring morphology of initializer sphere 
(Sa=5.07μm)
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图 13 G 形夹夹紧波导管示意

Fig.13 Sketch of G–tongs clamped waveguide

图 14 PCMA–250 磨粒流加工设备

Fig.14 PCMA–250 abrasive flow machining equipment
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点），发现各个球面 3 个特征点的粗糙度相差不大，因此

取其平均值作为该球面的粗糙度。3 个内球面的表面

粗糙度 Sa 也相近，与仿真结果一致，内球面的表面粗糙

度 Sa 由 5.07μm 降低至 0.51μm，试验后的内球面表面粗

糙度 Sa 形貌如图 15 所示，内球面的粉末黏附、凹坑和

凸起几乎完全去除，内球面的欠抛问题得以解决。

4 结论

（1）对 4 种芯模方案分别进行流体仿真，通过分析

波导管流道内的磨料速度矢量、流速、流体静压压力以

及壁面剪切应力，发现设置芯模不仅能够提高内球面的

材料去除量，解决内球面欠抛问题，还能改善波导管整

体的加工一致性，且芯模球径越大效果越明显。

（2）由于实际尺寸限制，芯模最大球径设置为 9mm。

设置球径 9mm 的芯模进行磨粒流抛光波导管试验，波导

管内表面的粉末黏附全部被去除，内球面的表面粗糙度

Sa 由 5.07μm 降低至 0.51μm，表面质量显著提升。
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图 15 抛光后内球面粗糙度测量形貌（Sa=0.51μm）

Fig.15 Roughness measuring morphology of polished inner sphere 
(Sa=0.51μm)


