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高粘弹性流体磨料光整加工的材料去除率模型

董志国, 轧刚, 李元宗
(太原理工大学 机械工程学院, 山西 太原 030024)

摇 摇 摘要: 基于磨料流加工介质的高粘弹性,在分析磨粒所受法向力和参与切削的磨粒数的基础

上,建立了高粘弹性流体磨料光整加工的材料去除率模型。 定义了材料去除率模型的切削深度系

数,提出了一种用圆管工件测定切削深度系数的方法;并用圆管试件测定了玉号流体磨料加工 45#

钢、T8 钢和 Q235鄄A 材料时的切削深度系数。 结果表明:材料去除率与流体磨料对工件的壁面压

力、壁滑速度和切削深度系数成正比关系;决定切削深度系数的因素主要有磨粒的粒度、磨粒与载

体的混合比和流体磨料的弹性及工件的硬度和表面粗糙度;在流体磨料粘性较高、加工流量较大条

件下,可用流体磨料的过流长度和压力来测定切削深度系数。
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Material Removal Rate Model of High Viscoelastic Fluid Abrasive Finishing

DONG Zhi鄄guo, YA Gang, LI Yuan鄄zong
(College of Mechanical Engineering,Taiyuan University of Technology,Taiyuan 030024,Shanxi,China)

Abstract: Based on the high viscoelasticity nature of abrasive flow machining media and through the
analysis of the normal forces and the number of cutting abrasive particles, a material removal rate model
for finishing processing of high viscoelastic fluid abrasive is established. The definition and test method of
cutting depth of material removal model is given. The tests of cutting depth coefficients of No 玉 fluid
abrasive for 45 steel, T8 steel and Q235鄄A material are determined by tubular specimen. The results
show that the material removal rate is positive propostional to wall pressure, wall slip speed and the
cutting鄄depth coefficient. The abrasive particle size, abrasive and carrier mixing ratio, the elasticity of
the fluid abrasive, the hardness and surface roughness of the work鄄piece are the determinative factors
influencing cutting depth coefficient. And the cutting depth coefficient can be measured by the length and
pressure of fluid abrasive flowing on a work鄄piece surface under the conditions of relatively high viscosity
and large flow capacity.
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0摇 引言

磨料流加工为一种微量切削的特种光整加工方

法,可对小孔、窄缝、交叉孔道、异形曲面等几何形状

复杂的表面和钛、钨合金及陶瓷等硬脆材料进行快

速有效地光整加工[1 - 2]。 与其他表面光整加工方法
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相比,由于磨料流加工具有光整效率高、加工材料范

围广且在抛光同时可完成去毛刺和倒圆角的独特优

点,在航空航天、模具、纺织机械、液压元件、发动机

等制造领域有着广泛应用[3]。
从磨料流加工技术出现以来,国内外学者对该

技术的加工机理进行了大量研究。 Jain 等[4 - 6] 建立

了可测定磨料流加工过程中单位体积能量消耗和加

工面上切向力的模型,并通过此模型分别讨论了被

加工工件硬度、法向压力、磨粒的平均粒度、推挤压

力对单位体积能量消耗的影响;通过建立 BP 神经

网络模型分析了磨料流加工中材料去除率和表面粗

糙度的变化,并利用网络模型对加工参数进行了优

化;还发现工件表面的材料去除率随流体磨料粘度

的增加而增大。 上述研究对磨料流加工时的材料去

除率均进行了一定的试验观察,通过分析得出了一

些定性结论,但未能较准确地描述磨料流加工中的

材料去除特性。
本文对高粘弹性流体磨料加工时的材料去除率

进行试验研究和分析。 研究了磨料流加工中的材料

去除量,反映了磨料流切削工件表面的真实过程,从
而达到了控制磨料流加工的尺寸精度、提高光整加

工的效果。

1摇 高粘弹性流体磨料

磨料流加工中,使用的高粘弹性流体磨料由高

分子材料和磨粒均匀混合而成,将高分子材料称作

磨粒的载体。 由于载体具有较高的粘度和弹性,使
得流体磨料也具有相同的特性,使用太原理工大学

磨料流加工中心研制的 VLFA鄄玉型载体进行测试,
由 Rheostress RS鄄75 转子流变仪测得的不同剪切速

率下载体表观粘度随温度变化曲线如图 1 所示。

图 1摇 不同温度下载体的表观粘度随

剪切率的变化曲线

Fig. 1摇 The apparent viscosity of the carrier vs. different
shear rates at different temperatures

由图 1 可看出,剪切速率为 0 或很小时载体具

有较高的粘度且粘度随剪切速率的增大、温度的升

高而降低。 与磨粒混合成流体磨料后,其表观粘度

会变得更大。
流体磨料在流动过程中,会有挤出胀大效应和

出口压力不为 0 的特性,表明流体磨料具有弹性。
选用 VLFA鄄玉型载体,以与磨粒均为 1 颐 1的质量混

合比配制 3 种流体磨料:玉号流体磨料的磨粒为

80 目,域号流体磨料的磨粒为 100 目,芋号流体磨

料的磨粒为 120 目。 根据 Han 等[7] 利用出口压力

测流体法向应力差公式,通过圆管测试装置测量试

件出口压力得到的 3 种不同流体磨料的第一法向应

力差随剪切应力的变化曲线如图 2 所示。

图 2摇 不同流体磨料的第一法向应力差

Fig. 2摇 The first normal鄄stress differences of
different fluid abrasives

摇

由图 2 可知:流体磨料具有较高弹性。 剪切应

力越大,第一法向应力差越大,弹性越高;对相同载

体和载体与磨粒的质量混合比的流体磨料,随磨粒

粒度 dp的减小流体磨料的弹性在增大。

2摇 磨粒的法向力及参与切削的磨粒数

图 3摇 磨粒所受的法向力

Fig. 3摇 The normal force acting on abrasive particle

2郾 1摇 磨粒的法向受力分析

取流体磨料中与工件壁面接触的单颗磨粒为研

究对象,其所受的法向力如图 3 所示。
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磨粒在竖直方向上受到载体法向力作用,切削

过程中磨粒与工件的接触面积为 Saw . 由于流体磨

料具有弹性,在与流体流动方向垂直的平面上法向

应力并不相等[8],而壁面处的法向应力等于 z0处压

力传感器的表压。 令壁面处载体的平均法向应力为

pwal .
对任意单颗磨粒在竖直方向上受的正压力为

Fn = cn·pwal( z0)·Saw, (1)

式中:cn为考虑流体磨料弹性和磨粒形状的系数;
pwal( z0)为壁面处 z0点载体的平均法向应力(MPa);
Saw为磨粒与工件接触区的面积(mm2)。
2郾 2摇 流体磨料中参与切削的平均磨粒数

磨粒在载体中的分布如图 4 所示。

图 4摇 磨粒在载体中的分布图

Fig. 4摇 The distribution of abrasives in the carrier
摇

假设磨粒在载体中均匀混合。 磨粒在载体中均

匀分布;磨粒的粒径互不相同,服从正态分布。 单位

面积上、dmax高的体积内,流体磨料所含的磨粒数

N0 = 6
仔·

鬃a

1 + 鬃a
·
籽fa

籽a
·
dmax

d3
a
, (2)

式中:da为磨粒平均直径(mm);dmax为磨粒最大直

径(mm);籽fa为流体磨料密度(kg / m3);籽a为磨粒密

度(kg / m3) .
由于磨粒的粒径和磨粒在流动中的中心位置均

为概率分布,因而在流体磨料加工过程中参与切削

的磨粒数与工件表面边流层内的磨粒数并不相等。
与工件接触的磨粒位于工件表面以内高 dmax流体层

内。 工件表面单位面积内颗粒只有部分参与了切

削。
令参与切削的磨粒比为 ka,则参与切削的磨粒

个数

Na = kaN0, (3)

式中:ka为与磨粒粒径和分布相关的概率函数,始终

有 ka < 1.

3摇 流体磨料加工的材料去除率模型

3郾 1摇 单颗磨粒的材料去除量

若磨粒受到的法向和切向力足够大,工件表层

则出现塑性变形产生耕犁或切削。 在塑性变形区,
由 Holm、 Burwell 先 后 论 证 的 粘 着 磨 损 模 型 和

Halling 的滑动磨损模型可知[9],磨粒在微切削状态

下的作用机理相同,切削中的体积磨损量 Wv满足

Wv = K·
Fn

Hw
·l, (4)

式中:K 为与工件表面粗糙度凸峰的大小、分布情况

及磨粒大小有关的系数;Hw为工件的表面硬度(MPa);l
为磨粒的切削路程(mm) .
3郾 2摇 单位接触长度上的材料去除深度

单位接触长度上的材料去除深度 dlin定义为磨

具与工件在单位接触长度上工件表面的材料去除深

度也称为线性去除度。 如图 5 所示工件表面的流体

磨料边流层取一流体磨料微元体 dxdydz,流体磨料

宽 dx、长 dz.

图 5摇 磨料流加工的材料去除示意图

Fig. 5摇 Schematic diagram of material removal in AFM
摇

加工时,磨粒切削深度不等于在工件表面竖直

压入时的切入深度,切削深度要小于压入时的切入

深度[10]。 且由于切削时参与切削磨粒数非常大,故
不能简单地用单颗磨粒切入深度来表示切削时磨粒

去除深度。 但大量磨粒参与切削时,切削深度会有

一个统计意义上的均值。 故在图 5 模型中,可取 dy
为流体磨料切削深度,则由 (3) 式在微元体面积

dxdz 内参与切削的磨粒数 dxdzNa . 流体磨料微元体

在工件表面由 z0流到 z0 + dl 时,流过长度为 dl. 在

工件微长 dl 内,流体磨料微元中磨粒受到的法向压

力 Fn为一定值,则由(4)式可得流体磨料微元体对

工件的材料去除量

WdV = dxdzNa·K·
Fn

Hw
·dl. (5)

在切削的过程中,微元体内材料不可能被全部
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去除,仅与磨粒相接触区域被加工掉,在微元体表面

留下粗糙不平的凸起。 微元体中磨粒数量越多,被
去除的材料越多,反之则越少。 对同一粒径的流体

磨料,材料去除量与磨粒质量混合比有关。 单位体

积内的材料去除系数

Kv =
WdV

dxdydl. (6)

则(5)式可写为

WdV = dxdydl·Kv . (7)
由(5)式和(7)式可得在实际的切削过程中长

dz 的流体磨料对长 dl 的工件表面切削深度,即线性

去除度

dlin = dy
dz = Na·

K
Kv
·
Fn

Hw
. (8)

由(8)式可看出,dlin的大小与所取的过流长度

dl 和接触宽度 dx 无关,而与切削点处的正压力 Fn、
参与切削的磨粒数成正比,与工件表面切削点处硬

度成反比。 在磨料流加工中,dlin的意义为流过工件

表面同一点时,过流流体磨料中单位长度流体磨料

对工件的去除深度。
3郾 3摇 单位时间内的材料去除深度

单位时间内工件表面的材料去除深度 dtim是指

在切削的方向上,单位时间内工件表面的材料去除

深度。 设在切削过程中,流体磨料与工件表面的相

对滑动速度为 vrel,长 dz 的磨料流过工件表面时间

为 dt,则有

dz = vreldt, (9)
则由(8)式可得

dtim = dy
dt =

K
Kv
·
NaFn

Hw
·vrel . (10)

可知在流体磨料的切削过程中,对工件表面上

的一点,单位时间内的材料去除深度与该点处的法

向压力成正比,与该点处流体磨料的流速成正比。
由(8)式和(10)式可得,dtim与 dlin的关系为

dtim = dlin·vrel . (11)
令 p 为微元体 dxdz 中磨粒所受的法向压力,由

(1)式可得 Fn = cnpSaw,则(10)式可简化为

dtim =
KNacnSaw

KvHw
·pvrel . (12)

令 K tot为相对速度和压强以外所有因素的作用

的相关因素,则(10)式可进一步简化为

dtim = K totvp. (13)
(13)式即为著名的 Preston 模型[11]。 在表面光整加

工中 Preston 模型有着广泛应用,目前光整加工中所

用大多数材料去除模型均建立在 Preston 模型基础

上。
3郾 4摇 高粘弹性流体磨料加工的切削深度系数

为简化计算,将与工件和流体磨料相关的因素

全部归结起来,定义为流体磨料加工的切削深度系

数

Kd =
KaNacnSaw

KvHw
. (14)

可知 Kd的影响因素为:
1)流体磨料的影响因素。 包括磨粒的粒度、磨

粒与载体的混合比和流体磨料的弹性;
2)工件的影响因素。 包括工件的硬度和工件

的表面粗糙度。
将 Na、Hw、cn和 Saw也归到 Kd中,只要通过所用

的流体磨料和工件进行试验即可测定 Kd .
令 pwal 为材料去除处的壁面压力,则 (8) 式、

(12)式可分别写为

dlin = Kd·pwal, (15)
dtim = Kd·pwal·vrel, (16)

即为高粘弹性流体磨料光整加工的材料去除率模

型。

4摇 切削深度系数的测定方法

4郾 1摇 磨料流加工中单个加工循环的材料去除率

磨料流加工中,对工件的加工一般按循环次数

进行。 一个循环又分为上推和下推 2 个行程。 对单

个行程,令料缸中流体磨料的有效切削体积(可全

部挤到流道中的体积)为 QT .
如图 6 所示圆管的磨料流加工示意图。

图 6摇 圆管的磨料流加工示意图

Fig. 6摇 Schematic diagram of the pipe in AFM
摇

在工件中 z0点处的流体磨料过流截面(等于流

道的截面面积) Az上,定义流体磨料的过流长度为

Lfa,即流过工件上一点的流体磨料的长度。 高粘弹

性流体磨料加工中,在流体磨料的粘度保持在非常

高的值、用较大流量加工时,壁滑速度约等于流体磨
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料平均流速,此时流体磨料相当于一个表面布满磨

粒珩磨条一样,在流动区域每个地方都可实现对工

件的切削加工[12]。 此时,过流长度

Lfa =
QT

Az
- z0 . (17)

在圆管的加工中,令流体磨料加工前圆管的

z0点处的直径为 D0,则单行程加工后 z0点处的直径

为 Dl,则由(15)式该点处的直径变化量

Dl - D0 = 2Kdpw( z0)Lfa . (18)
4郾 2摇 基于圆管工件的切削深度系数测定方法

如图 6 所示,取工件上任一点 z0,由(17)式可

求得 Lfa . 用压力传感器测定加工过程中该点处的

压力 p,同时测量加工点 z0处加工前后的直径 D0和

D. 测定时将流体磨料加工中的一个循环分为上推

和下推 2 次不同加工过程。 因此,若有 2 个循环即

有 4 个加工过程,依次类推。 对同一工件用同种流

体磨料加工时每一个加工过程,第 i( i =1,2,…,n)个
加工行程中

Di - Di - 1 = Kd·2pi·Lfai . (19)
经 n 次加工后,加工点 z0处的直径变化量

Dn - D0 = 2Kd·移
n

i = 1
pi·Lfai, (20)

从而可得

Kd = (Dn - D0 () 2·移
n

i = 1
pi·Lfa )i . (21)

用(21)式测 Kd时,在流体磨料的流量较大、平
均流速接近壁滑速度时,无需测定流体磨料壁滑速

度。

5摇 高粘弹性流体磨料的光整加工试验

5郾 1摇 试验平台

如图 7 所示太原理工大学磨料流加工中心提供

的高粘弹性流体磨料对圆管工件进行加工试验的试

验装置。
将装置安装在 MB9211 磨料流机床上进行加工

试验。 流道长 L = 150 mm,直径 D1 = 10 mm. 工件夹

在流道的中部,用压力传感器测量流道中的压力变

化,用热电偶监测测试过程中流体磨料温度的变化。
试验时,选用工件的入口和出口作为 2 个测点对孔

径和压力的变化进行测定。
为分析流体磨料对不同材料工件加工时的材料

去除量,在 MB9211 机床上用 VLFA鄄玉型载体与

80 目磨粒为 1颐 1的质量混合比配制的玉号流体磨料

对 3 种材料 T8 钢、45 钢、Q235鄄A 制成的圆管工件 1、

图 7摇 切削深度系数测试装置

Fig. 7摇 The test equipment for cutting鄄depth coefficients

摇
工件 2 和工件 3 进行切削试验。 加工时,为保证壁

滑速度与流体平均流速相接近将温度控制在 35 益
以内,对每种工件加工 4 次。 因单个加工过程中,工
件的孔径变化量较小、不易测量,故每次进行 3 个循

环的加工,用游标卡尺测量孔径的变化量。 流体磨

料和机床的试验参数如表 1 所示。

表 1摇 试验参数

Tab. 1摇 Test parameters

玉号流体磨料参数(25 益 ) 机床加工参数

粘稠度

系数

流动

指数

第一法向

应力差因素

入口压力 /
MPa

流量 /

(mm3·s - 1)

13 527 0郾 368 2 47郾 25 12 38 584

5郾 2摇 试验结果及分析

5郾 2郾 1摇 试验结果

工件 1 ~工件 3 加工过程中的孔径变化如图 8 ~
图 10 所示。

可知,随加工次数的增加各工件的孔径均经切

削变 大。 4 次 加 工 后, 工 件 1 孔 径 变 化 量 约

0郾 10 mm,工件 2 孔径变化量约 0郾 20 mm,工件 3 孔

径变化量约 0郾 13 mm. 如表 2 ~ 表 4 所示 3 个工件

加工过程中测点处的参数变化。
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图 8摇 工件 1 的孔径变化

Fig. 8摇 The hole diameter changes of No 1 work鄄piece
摇

图 9摇 工件 2 的孔径变化

Fig. 9摇 The hole diameter changes of No 2 work鄄piece
摇

图 10摇 工件 3 的孔径变化

Fig. 10摇 The hole diameter changes of No 3 work鄄piece
摇

5郾 2郾 2摇 切削深度系数的测定

由以上试验数据,用(21)式分别求得用玉号流

体磨料加工 3 种工件时的切削深度系数 Kd分别如

表 5 ~表 7 所示。

表 2摇 工件 1 测点处的参数

Tab. 2摇 The parameters of No 1 work鄄piece at
measuring points

参数
加工次数

1 2 3 4

DD1 / mm 0郾 040 0郾 018 0郾 020 0郾 005

DD2 / mm 0郾 030 0郾 043 0郾 007 0郾 015

åp1·Lfa1 / (MPa·mm) 318 628郾 8 301 266郾 3 335 992郾 0 300 606郾 6

åp2·Lfa2 / (MPa·mm) 333 939郾 7 306 479郾 7 347 871郾 4 303 640郾 9

表 3摇 工件 2 测点处的参数

Tab. 3摇 The parameters of No 2 work鄄piece at
measuring points

参数
加工次数

1 2 3 4

DD1 / mm 0郾 060 0郾 020 0郾 027 0郾 048

DD2 / mm 0郾 065 0郾 015 0郾 030 0郾 050

åp1·Lfa1 / (MPa·mm) 385 040郾 3 394 648郾 3 426 211郾 4 328 672郾 9

åp2·Lfa2 / (MPa·mm) 399 619郾 0 403 292郾 1 424 801郾 9 324 554郾 4

表 4摇 工件 3 测点处的参数

Tab. 4摇 The parameters of No 3 work鄄piece at
measuring points

参数
加工次数

1 2 3 4

DD1 / mm 0郾 02 0郾 06 0郾 025 0郾 025

DD2 / mm 0郾 023 0郾 052 0郾 025 0郾 02

åp1·Lfa1 / (MPa·mm) 290 871郾 4 256 295郾 6 270 750郾 5 240 538郾 0

åp2·Lfa2 / (MPa·mm) 296 763郾 4 269 756郾 9 277 768郾 9 251 124郾 8

表 5摇 工件 1 的切削深度系数

Tab. 5摇 The cutting depth coefficients of No 1 work鄄piece

系数
加工次数

1 2 3 4

测点 1 Kd / 10 - 8 MPa - 1 6郾 276 9 2郾 987 4 2郾 976 3 0郾 831 7

测点 2 Kd / 10 - 8 MPa - 1 4郾 491 8 7郾 015 2 1郾 006 1 2郾 470 0

平均值 Kd / 10 - 8 MPa - 1 3郾 506 9

表 6摇 工件 2 的切削深度系数

Tab. 6摇 The cutting depth coefficients of No 2 work鄄piece

系数
加工次数

1 2 3 4

测点 1 Kd / 10 - 8 MPa - 1 7郾 791 4 2郾 533 9 3郾 167 4 7郾 302 1

测点 2 Kd / 10 - 8 MPa - 1 8郾 132 8 1郾 859 7 3郾 531 1 7郾 702 9

平均值 Kd / 10 - 8 MPa - 1 5郾 252 7

表 7摇 工件 3 的切削深度系数

Tab. 7摇 The cutting depth coefficients of No 3 work鄄piece

系数
加工次数

1 2 3 4

测点 1 Kd / 10 - 8 MPa - 1 3郾 438 0 11郾 705 4郾 616 8 5郾 196 7

测点 2 Kd / 10 - 8 MPa - 1 3郾 875 1 9郾 638 3 4郾 500 1 3郾 982 1

平均值 Kd / 10 - 8 MPa - 1 5郾 869 0

摇 摇 由表中数据可知,对同一个工件用相同的方法
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加工时,测点处 Kd值变化范围较大,主要是由于材

料的硬度分布不均匀以及孔径的测量精度不高造成

的。 但随着测量次数的增大,其统计平均值能够反

映磨料切削工件的难易程度。 3 种试验材料中,
T8 钢硬度最大,45#钢次之,Q235鄄A 硬度最小,但与

45#钢较接近。 由求得的 Kd值可看出,随着工件硬

度的增加,Kd值在减小,说明材料的去除量越少,这
种材料的工件越难加工。

6摇 结论

1)材料去除率与磨料流的主要加工参数压力

和流体磨料与工件表面的相对流速成正比变化关

系,增加加工压力和壁滑速度可提高加工时的材料

去除率。
2)切削深度系数是影响材料去除率的关键因

素,由流体磨料和工件的特性共同决定,主要取决于

磨粒的粒度、磨粒与载体的混合比和流体磨料的弹

性及工件的硬度和表面粗糙度。
3)切削深度系数可通过圆管试件进行测定,在

保持流体磨料具有较高粘弹性和较大加工流量条件

下,用流体磨料的过流长度和压力来确定。
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