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[ 摘要 ]　针对伺服机构交叉孔零件头部壳体存在的毛刺去除工艺效率低、去除均匀性、一致性差的问题，本文提出

采用磨粒流去毛刺工艺。在工件内部结构分析、去毛刺加工路径规划的基础上，建立起各加工路径流道仿真模型，通

过对比各入口流道组对应路径的流场特性优化得出较优加工路径，并在头部壳体工件上进行了磨粒流去毛刺验证试

验。结果表明，在大孔出口处增加引流段结构、延长流道长度，可有效改善流道内部流线分布不均匀、流线压力相差

较大的缺点，最终解决了加工中毛刺去除效果不一致的问题，并有效保护了入口与出口处的锐边。流道内部毛刺实

现了去除，内部小孔道边缘出现倒圆，提高了工件的表面质量及使用性能。
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[ABSTRACT]　Aiming at the problems of low efficiency, poor uniformity, and poor consistency of the existing burr 
removal process for the intersecting-hole parts top shell in the servo mechanism, a suggestion of using the abrasive flow 
deburring process was proposed. Through the analysis of the internal structure of the workpiece and the planning of 
the deburring processing path, the runner simulation model of each processing path was established, and the flow field 
characteristics of the corresponding path of each inlet runner group were compared, analyzed and optimized for better 
process path. Deburring verification experiments were carried out on the top shell workpiece. The results show that the 
uneven distribution of the streamline inside the flow channel and the large difference in the streamline pressure can be 
effectively improved by increasing the drainage section structure at the exit of the large hole and extending the length of 
the flow channel. Finally, the problem of inconsistent burr removal effect during processing can be solved and the sharp 
edges at the entrance and exit can also be effectively protected. After the experiment, the internal burrs of the runner are 
removed, and the edges of the internal small holes are rounded, which improves the surface quality and performance of the 
workpiece.
Keywords: Abrasive flow machining; Deburring process; Servo intersecting-holes parts; Top shell; Flow field simulation
DOI： 10.16080/j.issn1671-833x.2023.23/24.086

引文格式：汤张喆, 孙玉利, 王利峰, 等. 伺服交叉孔零件磨粒流去毛刺仿真研究及试验验证[J]. 航空制造技术, 2023, 66(23/24): 
86–93.
TANG Zhangzhe, SUN Yuli, WANG Lifeng, et al. Simulation research and experimental verification of abrasive flow 
deburring for servo intersecting-holes parts[J]. Aeronautical Manufacturing Technology, 2023, 66(23/24): 86–93.



872023年第66卷第23/24期·航空制造技术

RESEARCH 研究论文

出口D

出口K

出口L

出口O出口H

入口1

入口2

入口3

入口4
出口J

出口E

出口A

出口B 出口I
出口M

出口F 出口G 出口N

出口C

伺服产品常见复杂多孔系结构的壳体类零件，精度

要求高、结构复杂。在机械加工过程中，不可避免地会

产生毛刺 [1]。对于伺服机构零件，毛刺的存在不仅会影

响产品的质量与性能，更有可能由于其脱落产生多余

物，影响管路流量或造成运动卡滞，进而影响伺服机构

的运转效果。因此，毛刺的去除是伺服产品生产加工的

重要工序。毛刺的去除方式有多种，如手工去毛刺 [2]、

电化学去毛刺 [3]、热能去毛刺 [4]、磨粒流去毛刺 [5] 等物

理化学手段。对于本研究中的伺服交叉孔零件，在实际

加工中最常用的毛刺去除方法是手工去毛刺，但是由于

工件结构复杂，手工去毛刺加工效率低且质量不稳定，

亟须一种能够实现高效高质去除伺服交叉孔零件毛刺

的工艺。经研究对比发现，采用电化学去毛刺工艺时需

制作专用电极，成本较高；采用热能去毛刺则存在一定

的危险性；而采用磨粒流去毛刺操作方便、费用较低、效

率较高，且可用于加工具有多交叉孔结构的工件。因此，

本研究选用磨粒流工艺对毛刺进行去除。

磨粒流去毛刺是通过压力挤压使磨料（磨粒与介质

混合）流经毛刺所在位置，实现对毛刺的去除。该种工

艺是一种柔性加工方式，磨料的流动性可以使磨粒流工

艺对工件内部难加工区域进行加工 [6–8]。对于内部具有

交叉孔结构的零件，当磨料介质流经工件内部交叉孔位

置时，切削作用会比磨料在直线通道内流动时更强，实

现对交叉孔位置处毛刺的去除及倒圆，被去除的毛刺会

随磨料排出工件外 [9]。因此，磨粒流工艺非常适用于去

除伺服机构中具有多交叉孔结构工件的毛刺。国内的

研究人员针对磨粒流工艺去除航空多通道零件毛刺进

行了研究与探索 [10]。目前这类研究更多的是针对孔道

较少的阀门类零件 [11–13]，对于如何去除结构更为复杂、

孔道数量更多的壳体类零件内部的毛刺还没有进行深

入的探索研究。

对于伺服机构壳体类零件，交叉孔多且尺寸不一，

若加工路径、磨料流向等规划不合理，会造成加工一致

性差的情况 [14]。因此，在实际加工前需要首先规划出初

步加工路径，通过仿真模拟研究各路径流道内部流场特

性，并对比分析各路径优缺点、挑选出较优的加工路径，

进而提高磨粒流去毛刺质量 [15–17]。

本文针对一种典型的多孔系壳体类零件——伺服

机构头部壳体零件，通过建立其内部流道模型，进行流

场仿真优化磨粒流去毛刺的工艺路径，使得流过各毛刺

点的磨料的流量、压力与速度趋于一致，并进行了头部

壳体磨粒流去毛刺验证试验。

1　工件分析及加工路径规划

对于伺服机构壳体类零件而言，内部存在大量结

构、直径、深度不同且相互交叉的孔道，在进行磨粒流去

毛刺加工时，良好的加工路径（即磨料流动路径）规划有

以下优势： （1）可以保证加工过程中每个孔道的流量均

匀； （2）可以使加工中的磨料在各毛刺点处的流线压力

及流线速度接近，保证毛刺去除的均匀性与一致性。

在进行加工路径规划前，需要对工件的整体外形及

待加工区域进行分析，设置加工路径中的磨料出入口并

结合出入口设置确定夹具及各孔道挡板、引流板的安装

位置。头部壳体轮廓如图 1 所示。该工件体积较大且外

形不规则，无法采用上下缸合模方式将工件及夹具夹紧，

因此采用工件外置的方式对其进行加工。磨料从机床磨

料缸中流出，并通过高压油管从安装在工件上的磨料引

入头进入工件待加工区域，完成磨粒流去毛刺加工。

提取的工件内部待加工区域如图 2 所示，该流道共

图 1　头部壳体外观示意图

Fig.1　Appearance sketch of the top shell

图 2　待加工区域及孔口标注图

Fig.2　Marking diagram of the area to be processed and the mark of holes
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有 19 个孔口，整体可分为 4 个部分。综合分析头部壳

体外形及其待加工区域模型后，可以发现入口 1、入口

2、入口 3、入口 4 这 4 个孔（待加工区域模型及孔号标

注如图 2 所示）相互独立，位置集中且处于同一平面，因

此可以选作磨粒流去毛刺工艺的磨料入口孔。故总的

加工路径确定为磨料分别从入口 1、入口 2、入口 3、入
口 4 这 4 个孔进入，从其相对应的各个出口流出。

根据所提取的流道模型结合工件外形、工件表面的

螺纹孔位置，所制定的初步加工路径如下。

入口 1的加工路径。路径 1：入口 1进磨料，A、B、C、

D 口出磨料；路径 2：入口 1 进磨料，A、D 口出磨料；路

径 3 ：入口 1 进磨料，B、C 口出磨料。其中路径 2 和路

径 3 需组合使用。

入口 2的加工路径。路径 4：入口 2 进磨料，E、F、G、

H 口出磨料；路径 5：入口 2 进磨料，E、F 口出磨料；路

径 6：入口 2 进磨料，G、H 口出磨料。其中路径 5 和路

径 6 需组合使用。

入口 3 的加工路径。路径 7 ：入口 3 进磨料，I、J、
K、L 口出磨料；路径 8：入口 3 进磨料，I、J、L 口出磨料；

路径 9 ：入口 3 进磨料，K、L 口出磨料。其中路径 8 和

路径 9 需组合使用。

入口 4 的加工路径。路径 10：入口 4 进磨料，M、N、

O 口出磨料。

根据加工路径的制定及入口的选取，在工件表面安

装磨料引入装置后将完整的待加工流道模型进行提取，

得到如图 3 所示的三维仿真模型。

2　流场特性仿真分析与加工路径优化

采用 ANSYS Fluent15.0 进行流场仿真，研究中所使

用的磨料属于非牛顿流体，根据式（1）计算雷诺数得 [18]

Re=(8(1–n)ρDnV (2–n))/(K((3n+1)/4n)n) （1）
式中，黏度指数 K 为 67920 Pa·sn；密度 ρ为 1628 kg/m3；幂

律指数 n 为 0.4；在样件上测试的流速 V 约为 5 mm/s。计

算可得雷诺数为 2.4×10–6，远小于临界雷诺数，因此在

加工过程中磨料处于层流状态，在仿真中选择 Laminar
层流模型。在多相流模型中选择 Mixture 两相流模型，

第一相为磨料介质，第二相为碳化硅颗粒，含量为 40%，

粒径为 0.2 mm。在不同的加工路径中，均设置边界条

件入口压力为 3 MPa，出口压力为 0，分别进行各路径的

流场特性仿真。

2.1　入口 1 所在流道组仿真分析及路径优化

对入口 1 的 3 条加工路径进行仿真分析，流线分布

结果如图 4 所示。可以看出路径 1 中的流线分布不均

匀，A、C 两个大孔单位面积内的流线数量明显大于 B、

图 4　入口 1 各路径流线分布

Fig.4　Streamline distribution of entrance 1 paths
图 3　仿真模型

Fig.3　Simulation model

（a）入口1流道组

（b）路径1流线

（c）路径2流线

（d）路径3流线
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D 两孔的流线数量，这是由于小孔道相对于大孔道给予

磨粒的阻力更大，导致磨料流量的下降，在加工中会出

现 B、D 两孔内部毛刺去除不完全，整体加工效果不一

致的问题。对于路径 2 与路径 3 而言，两种路径的各孔

道的磨料流量相较于路径 1 有所增加，但是两种路径在

实际加工过程中需要结合起来进行使用，仅从拆装挡板

及加工所需时间而言，路径 1 的加工效率要高于路径 2
与路径 3。

表 1 和 2 为入口 1 流道组各路径中各毛刺点的流

线压力与流线速度表。可以看出靠近磨料入口的两个

毛刺点的压力数值远大于另外两点，这是由于磨料的流

线压力在流道内部呈现出从入口到出口逐渐下降的趋

势。压力值差异较大同样会造成加工不一致的情况。

从流速表看出，磨料在加工过程中流速均较慢。

针对路径 1 流场特性分布不均、路径 2 和路径 3 加

工效率低下的问题，提出了一种优化思路：在 A、C、D  
3个出口增加与B口直径相同，长度为10 mm的引流段，

即通过减小大直径孔道的出口进而对磨料施加背压，产

生磨料分流现象，将大孔道的磨料部分分流至小孔道实

现磨料流动的均匀性。图 5 为优化后的路径 1 流道组

毛刺点标注及仿真流线分布图。

优化后的路径的流线分布相较于优化之前要更均

匀，从而使各毛刺点所流经的磨料流量均匀，改善了路

径 1 各毛刺点加工不一致的缺点；B、D 两个出口的流

线数量明显增多，对 B、D 两孔道内的毛刺的去除效果

也有增强，提高了加工质量。表 3 为优化后的毛刺点的

压力与速度表。

根据表 3 分析，优化后的路径 1 的流线压力与前 3
种加工路径相比有了明显的提高，代表磨粒作用在毛刺

上的压力增加，毛刺的去除效果提升。在流线速度方面，

各毛刺点无明显差距。因此该种优化思路可行，可提高

毛刺的去除效果。优化后的路径 1 选取为入口 1 流道

组的加工路径。

2.2　入口 2、入口 3、入口 4 流道组流场特性分析及路径

         优化

图 6~8 分别为入口 2、入口 3、入口 4 各路径的流线

分布图。可以看出，路径 4、路径 7 存在与路径 1 相同

的缺点，即大孔磨料流量大于小孔的磨料流量进而造成

加工不均，路径 5、路径 6、路径 8、路径 9 存在需要结合

使用即加工效率偏低的缺点，路径 10 中的磨料可以充

满整个流道，充足的磨料流量保证了毛刺去除的效果。

通过采用与路径 1 相同的优化方式，分别在路径

4 与路径 7 中的出口 E、出口 K 增加直径 4 mm、长度

10 mm的引流段。优化后的流线分布如图 9和 10所示。

可知，优化后的磨料流线分布相较于优化前有了明显

改善，证明了该优化思路在流线分布方面的可行性。

分别对 3 组流道组的各毛刺点的流线压力、流线速

度进行提取，探得在毛刺点 5 至毛刺点 17 中，除去毛刺

表 1　入口 1 流道各毛刺点流线压力

Table 1　Streamline pressure at each burr point of 
                                       each path of entrance 1 MPa

表 2　入口 1 流道组各毛刺点流线速度

Table 2　Streamline velocity at each burr point of each 
                                           path of entrance 1 (mm·s–1)

路径名称 点 1 点 2 点 3 点 4

路径 1 0.57 0.55 0.12 0.09

路径 2 0.6 0.61 0.47 0.47

路径 3 N/A 1.54 0.28 0.26

路径名称 点 1 点 2 点 3 点 4

路径 1 20 25 12 3

路径 2 16 8 5 5

路径 3 N/A 6 7 5

图 5　优化后的路径 1 流道组毛刺点标注及仿真流线分布

Fig.5　Burr points mark and optimized streamline 
distribution of path 1

表 3　优化后的路径 1 各毛刺点流线数据

Table 3　Streamline data at each burr point of optimized path 1

参数 点 1 点 2 点 3 点 4

压力 /MPa 2.08 2.1 1.71 1.7

速度 /（mm·s–1） 10 6 6 4
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（a）入口2流道组 （b）路径4流线

（c）路径5流线 （d）路径6流线
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点 6、毛刺点 7 与毛刺点 17 外，其余各点的压力均接近

于 1 MPa，而毛刺点 6、毛刺点 7、毛刺点 17 的流线压力

则相对偏小，平均为 0.1 MPa，这是由于该 3 点到流道出

口 0 压处的距离极近，流线压力由入口向流道出口逐

渐下降，使得这 3 点的压力接近于 0，因此，针对毛刺

点 6、毛刺点 7、毛刺点 17 所存在的问题需提出新的优

图 6　入口 2 各路径流线分布

Fig.6　Streamline distribution of entrance 2 paths

图 7　入口 3 各路径流线分布

Fig.7　Streamline distribution of entrance 3 paths
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化思路。

2.3　毛刺点 6、毛刺点 7、毛刺点 17 的路径优化

在前文中提到，磨料流线压力呈现出沿流道由入口

向出口逐渐下降的趋势，因此第 2 种优化思路为通过增

长流道的长度，使压力较低的毛刺点距离磨料出口的距

离增长，减弱压降程度。对头部壳体工件重新分析可知，

磨料出口 I、出口 G、出口 N 位于同一个可被挡板封闭

的圆柱筒表面，如图 11 所示，当该部分被挡板封闭时，

选取磨料入口为入口 4，磨料的出口会变更为 F 口，延

长了磨料的流动长度，使毛刺点 6、毛刺点 7、毛刺点 17
远离磨料出口。对该加工路径进行流场仿真，路径毛刺

点标注及流线分布图如图 12 所示，可知，该路径的流量

分布满足整体的均匀性要求，同时从压力对比表 4 中

可以看出，路径 11 中的毛刺点流线压力有了明显的提

高，均接近 1 MPa，因此通过安装挡板将出口 I、出口

G、出口 N 所处的圆柱面封闭的优化思路具有可行性，

可以提高对毛刺点 6、毛刺点 7、毛刺点 17 的加工质

量。

综上所述，头部壳体磨粒流去毛刺加工工艺路径的

选取结果如下。

入口 1 流道组的加工路径：入口 1 进磨料，A、B、C、

D  4 个出口同时出磨料，其中 A、C 两口处增加直径为

4 mm、长 10 mm 的引流段。

入口 2 流道组的加工路径：入口 2 进磨料，E、F、G、

图 10　优化后的路径 7 毛刺点标注及仿真流线分布

Fig.10　Burr points mark and streamline distribution of optimized path 7

图 8　入口 4 路径 10 流线分布

Fig.8　Streamline distribution of entrance 4 path 10

图 9　优化后的路径 4 毛刺点标注及仿真流线分布

Fig.9　Burr points mark and streamline distribution of optimized path 4
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出口M

出口F

H  4 个出口同时出磨料，出口 E 增加直径为 4 mm、长度

10 mm 的引流段。

入口 3 流道组的加工路径：入口 3 进磨料，I、J、K、

L  4 个出口同时出磨料，出口 K 增加直径 4 mm、长度

10 mm 的引流段。

入口 4 流道组的加工路径： （1）入口 4 进磨料，M、

N、O  3 个出口同时出磨料； （2）入口 4 进磨料，出口 F
出磨料。

3　头部壳体磨粒流去毛刺试验验证

对头部壳体工件进行磨粒流去毛刺加工，用以验证

优化后的工艺路径的可行性。根据优化后的加工路径，

设计出一套用于头部壳体磨粒流去毛刺的挡板、引流板

及磨料引入头。使用 Extrude Hone–Easyflow 机床，加

工压力为 3 MPa，磨料磨粒类型为 SiC，粒径为 0.2 mm，

加工时间为每组路径 90 s，加工方式为单向加工，对头

部壳体工件进行加工试验。

加工完成后，先使用清洗剂对工件进行浸泡，再使

用超声波清洗机对工件进行清洗。使用内窥镜（Karl–
Storz）观测工件内部交叉孔毛刺去除情况。图 13 和 14
为加工前后头部壳体内部毛刺所在位置孔道图。可以

看出，加工后，工件内部交叉孔的毛刺均实现了去除。

对于小孔道而言，小孔道毛刺去除的同时，小孔边缘出

现了倒圆现象，表明在相同的加工条件下，小孔边缘的

毛刺相对于大孔边缘的毛刺更容易去除，毛刺去除完成

后，磨粒流工艺具有的切削作用会将孔口锐边加工出圆

角，提高了产品的工艺性能。

4　结论

（1）建立了头部壳体各入口流道组的加工路径的

流道模型，进行了流场仿真，获得了各工艺路径的流线

图 11　出口 I、出口 G、出口 N 位置分布

Fig.11　Distribution of exit I、exit G、exit N

图 12　路径 11 毛刺点标注及流线分布

Fig.12　Burr points mark and optimized streamline distribution of path 11

表 4　3 个毛刺点流线压力对比

      Table 4　Comparison of streamline pressure at three burrs MPa

路径名称 点 6 点 7 点 17

路径 11 0.77 0.91 1.4

路径 4 0.11 0.086 N/A

优化后的路径 4 0.4 0.39 N/A

路径 10 N/A N/A 0.15

图 13　大孔道去毛刺加工前后对比

Fig.13　Comparison before and after deburring of large channels

（a）加工前 （b）加工后

出口I

出口G 出口N

毛刺点7

毛刺点17

毛刺点6
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分布、流线压力及流线速度，并通过路径优化及仿真证

明了采用增加引流段的方式可以有效改善工件内部磨

粒流流场。

（2）通过试验验证，实现了头部壳体内部交叉孔位

置毛刺的去除，提高了工件的加工质量与产品性能，证

明了本研究所优化的工艺路径在实际加工中的可行性。

本研究中所应用的优化思路可以推广至其他具有交叉

孔结构的多孔系零件磨粒流去毛刺加工中。
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