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摘　 要：通过研究超声振动磨粒的运动作用，结合内腔流道磨料流动仿真试验，开展增材制造零件内

腔流道超声辅助磨粒流加工研究。 对 ＡｌＳｉ１０Ｍｇ铝合金打印成型的流道进行仿真，计算出其磨粒流加

工的最优工艺参数为加工压力 １０ ＭＰａ、磨粒 ２７０目、磨料浓度 ６０％。 对比施加与不施加超声辅助磨粒

流加工后直弯组合流道内腔表面形貌，发现施加超声振动可更好地去除增材制造零件的表面缺陷，但
对于深度较大的凹陷处球化效应去除有限。 施加超声辅助后磨粒流加工效率和零件表面质量得到提

高，在超声波频率 ２０ ｋＨｚ、工具头振幅 ３０ μｍ、加工时间 ３６０ ｓ的最佳工艺参数组合下，直管段表面粗

糙度 Ｒａ 降至 ０．１６５ ５ μｍ，弯管段表面粗糙度 Ｒａ 降至 ０．３７１ ８ μｍ。
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　 　 航空发动机是航空飞行器的主要动力装置，也
是促进航空技术发展的核心装置。 提高航空发动机

推重比，最主要的方法就是提高涡轮进口温度［１］，
但这需要对高温部件设计复杂的冷却结构；其次采

用空心结构设计、整体叶盘结构、高通流设计，也可

以提高推重比［２］。 这使得航空发动机部件的内腔

结构更加复杂，对部件的制造精密程度提出更高要

求。 由于材料的限制和结构加工能力有限，目前常

采用精密熔模铸造工艺制造上述零件，具体工艺环

节包括：压蜡、组模、制壳、脱蜡、浇筑、去壳等［３］。
而在上述成型工艺中，冷却阶段所占比例约为整个

成型过程用时的 ６０％以上［４］。 冷却周期直接影响

着生产周期，因此冷却水路的设计具有重要意义。
模具的传统冷却水路受到加工局限性的制约，冷却

效率低且不均匀，并容易出现机构干涉［５］。 而增材

制造技术可以制造出更加贴合工件表面的随形冷却

水路，提高冷却效率，减少机构干涉［６］。 然而增材

制造由于球化效应、粘粉效应及阶梯效应，内腔表面

十分粗糙，极大地影响了随形冷却水路的冷却效率。
磨粒流加工（ ａｂｒａｓｉｖｅ ｆｌｏｗ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ，ＡＦＭ）技

术采用高黏度有机高分子作为主相，混合硬质磨料

形成流体磨料，并在压力作用下，通过黏弹性流体在

待加工表面进行微切削，以实现零件表面的光

整［７］。 随着对零件加工要求的不断提高，对磨粒流

加工技术的抛磨效率提出了更高的要求［８］。 超声

波辅助磨粒流加工（ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ａｓｓｉｓｔａｎｔ ａｂｒａｓｉｖｅ ｆｌｏｗ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ，ＵＡＡＦＭ）是一种结合了磨粒流加工工艺

和超声振动的复合光整工艺［９］。 相比传统磨粒流

加工技术，其具有抛磨更高效、光整效果更均匀等优

点，有望解决增材制造零件内腔流道的高效光整问

题。 印度理工学院 Ｖｅｎｋａｔｅｓｈ等［１０］研究了用超声辅

助磨粒流加工来抛磨齿轮， 所得齿轮表面质量高于

直接采用磨粒流加工的齿轮，并且超声辅助磨粒流

加工 ５ ｍｉｎ 即可达到磨粒流直接加工 １５ ｍｉｎ 的效

果，抛磨效率大大提高。 浙江工业大学计时鸣

等［１１⁃１２］研究发现超声振动使磨粒流产生空化效应，
可以改变磨粒运动方向，使其运动更加无规则，从而

增强切削能力，并根据被加工工件的表面形状，对超

声振动端面进行了仿形设计，与被加工工件共同形

成约束流道，从而使超声效果更强，产生空化现象，
结果表明，该方法可以大幅提高抛光效率和表面质

量。 张宇超等［１３］利用超声振动产生的空化效应，解
决喷油嘴喷孔加工过程中磨粒容易团聚堵塞流道的

问题，并得出空化效应产生的高能量冲击波可提高

加工质量与加工效率。 国内外对超声辅助磨粒流的
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研究多是针对直流道以及孔加工，很少有文献研究

弯流道的超声辅助磨粒流光整工艺。
本文探讨超声辅助下磨粒流光整材料的去除机

理，对直弯组合内腔流道进行磨料流动仿真研究，开
展增材制造铝合金内腔流道超声辅助磨粒流加工工

艺试验，对解决增材制造金属内腔流道的高效光整

问题有重要意义。

１　 超声振动作用机理分析

１．１　 超声振动对磨粒作用分析

超声振动对磨粒作用机理如图 １所示。 在工件

壁面处施加超声振动，其中超声往复振动的方向定

义为 ｘ，磨粒流流体的流动方向定义为 ｚ。 对超声振

动下的磨粒状态进行分析，可以发现在磨料介质的

带动下，磨粒沿流体方向 ｚ受到作用力Ｆ０，并以Ｖ０的
速度进行流动。 同时，在超声振动的作用下，磨粒在

ｘ 向上受到作用力 Ｆｕ，并产生了速度 Ｖｕ。 从而磨粒

在合力 Ｆａ 的作用下沿合力方向分散，并以合速度 Ｖａ

进行流动，合力 Ｆａ 和合速度 Ｖａ 与流动方向 ｚ的夹角

为 θ。

图 １　 超声振动对磨粒作用机理

超声波发生器发射的超声波为高频正弦波，其
通过变幅杆产生的振动带动磨粒产生位移，在任一

时刻 ｔ 产生沿 ｘ 方向的速度为 Ｖｕ，其表达式为

Ｖｕ ＝ ｄｘ
ｄｔ

＝ ｄＡｓｉｎ（２πｆｔ）
ｄｔ

＝ ２πｆＡｃｏｓ（２πｆｔ） （１）

式中： Ａ 为超声振动的振幅；ｆ 为振动频率。
流道中磨粒沿流动方向 ｚ 的速度为 Ｖ０，假设其

与流体速度一致，其表达式为

Ｖ０ ＝
Ｑ
Ｓ

（２）

式中： Ｑ 为单位时间内通过的流量；Ｓ 为流道横截

面积。

则合速度 Ｖａ 和方向 θ 表达式为

Ｖａ ＝ （Ｖ０） ２ ＋ （Ｖｕ） ２ （３）

θ ＝ ｃｏｔ
Ｖ０
Ｖｕ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （４）

　 　 沿 ｘ 方向的作用力 Ｆｕ 表达式为

Ｆｕ ＝ ｍｃ
ｄＶｕ

ｄｔ
＝ ４ｍｃπ２ ｆ２Ａｓｉｎ（２πｆ） （５）

式中， ｍｃ 为单磨粒质量。
１．２　 超声空化效应对流体相作用分析

磨料介质被视为不可压缩流体，在超声波的频

率下，形成有规律的密集和稀疏区域，并产生空化效

应，当超声波振幅达到一定条件时，磨粒表面往往会

作为空化核，产生空化气泡。 气泡在负压区快速增

长，在正压区迅速被压缩，直至最终溃灭，瞬间释放

所积蓄的声波能量，产生极大的压力。 这部分压力

一部分作用于磨粒，防止磨粒团聚，增加磨粒的速

度，增加了磨料的湍动能，提高其作用于壁面的剪切

力；一部分直接作用于壁面，协助光整。 空化效应发

生需要一定的条件，与其受到的超声频率有关。 只

有超声频率小于等于空化气泡谐振频率时，才能够

发生。 空化气泡谐振频率 ｆ０ 的表达式为

ｆ０ ＝
１
２πＲ０

３γ
ρ ｊ

ｐ０ ＋
２σ
Ｒ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）

式中： Ｒ０ 为气泡的初始半径；ｐ０ 为磨粒流流体静压；
γ 为绝热指数；σ 为液体表面张力系数。

当空化核半径逐渐长大，并最终溃灭时，将瞬间

释放其内部存在的声波能量，产生高压和高温［１４］，
其所产生的最大压力 ｐｍａｘ 表达式为

ｐｍａｘ ＝ ｐｎ

ｐｗ（γ － １）
ｐｎ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

γ
γ－１

（７）

　 　 当涡流形成的气泡破裂时，空化气泡迅速释放

能量，形成高压冲击。 而当高压冲击辐射到磨粒时，
则会驱动磨粒运动，增加势能，从而增加磨粒的切削

能力，实现高效光整。 为简化计算，假设在空化气泡

溃灭的瞬间磨粒受到冲击作用的面积 Ｓｃ 是一个常

数，且此时磨粒距离溃灭点最近的距离为 ｒ１，最远距

离为 ｒ２。 则溃灭点的冲击对磨粒做功的表达

式为［１１］

　 Ｗ ＝ ∫ｒ１
ｒ２
ｐＳｃｄｒ ＝

ＡＳ
ｋ ∫

ｒ１

ｒ２

１
ｒｃ
ｄｒ ＝ ＡＳ

ｋ
（ｌｎｒ２ － ｌｎｒ１） （８）

式中：Ａ为溃灭点中心处的压强；ｐ为距离溃灭点 ｒ处
的压强；ｋ 为比例常数。

·０１８·
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１．３　 超声辅助下磨粒流光整材料去除机理

如图 ２ 所示，磨粒流光整材料去除机制主要分

为 ２种：一种是磨损去除，其机制类似于砂轮抛磨，
包括挤压、滑擦、犁削和切除 ４ 个阶段［１５］。 这种机

制主要发生在磨料介质黏度高、外部施加压力大的

情况下。 另一种是冲击去除，当磨粒处于湍流状态

时，其随机运动对待加工壁面进行冲击，造成去除。

图 ２　 磨粒流光整材料去除机理

在施加超声振动辅助的作用下，超声振动作用

及产生的空化效应使得磨粒原有的去除机制得到增

强：①当磨粒距离待加工表面较近时，超声振动带动

磨粒沿振动方向高速移动，从而加强磨粒的磨损去

除作用。 ②超声振动能够产生紊流和增加流体动

能，从而强化磨粒的切向力，进一步加强磨粒的磨损

去除机制。 ③空化气泡在超声振动作用下溃灭，释
放大量能量，增加磨粒的动能，从而加强磨粒的冲击

去除机制。 ④当空化气泡靠近壁面时，其溃灭产生

的高压射流将直接作用于壁面，产生微小的空化去

除机制。

２　 基于 Ｆｌｕｅｎｔ 的内腔流道磨粒流加
工仿真研究

计算流体动力学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ，
ＣＦＤ）可以利用计算机的强大计算力对流体控制方

程进行求近似解，因而被广泛应用于解决航空航天

中的流体问题。 本文选用的 Ｆｌｕｅｎｔ软件是目前世界

上应用最为广泛的 ＣＦＤ 计算软件。 尽管随形冷却

水路结构复杂，但其主要特征仍由直管和弯管 ２ 种

构成，由此提取这 ２种典型特征设计出特征件，如图

３所示，流道出口设置在试验件侧面，以方便磨粒流

体流出。 磨粒流由于其软性磨料的特性，雷诺数较

大，流动状态为湍流，故选用湍流模型中更易收敛的

Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ⁃ε模型。 磨粒流为典型的固液两相不可

压缩流体，因此选用多相流模型中的 Ｍｉｘｔｕｒｅ 模型，
采用压力基求解器求解［１６］。 壁面边界条件设置为

无滑移壁面边界，计算壁面函数为 Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｗａｌｌ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，壁面粗糙度设置为 ０．００８ ｍｍ。

图 ３　 内腔流道特征试验件

本文中磨粒流的主相为二甲基硅油，次相为碳

化硅颗粒，其各项属性如表 １所示。
表 １　 磨粒流各相材料属性

组分 材料 密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 黏度 ／ （Ｐａ·ｓ－１）
主相 二甲基硅油 ７９０ ０．０３
次相 碳化硅 ３ １７０ １．７１×１０－５

本仿真模型设置了 ７种磨料组合，如表 ２所示。
表 ２　 磨粒流仿真研究参数组合

序号 加工压力 ／ ＭＰａ 磨粒粒径 ／目 磨料浓度 ／ ％
１ １０ １８０ ７０
２ ８ １８０ ７０
３ ６ １８０ ７０
４ ８ １８０ ８０
５ ８ １８０ ６０
６ ８ ２７０ ７０
７ ８ １００ ７０

由于在各种工艺参数下磨粒流的流动特性总体

趋势基本一致，因此选取磨粒粒径 １８０目，加工压力

８ ＭＰａ，磨料浓度 ７０％的加工参数，对内腔流道特征

试验件的流场进行具体分析，明晰磨粒流的流动特

性。 如图 ４ａ） ～４ｂ）所示，磨料流体进入特征试验件

内腔流道后，磨料在入口处获得较大的动能，在压力

作用下向上移动，在直管段，静压小幅度向动压转

变，整体趋势趋于稳定。 随着磨料继续向上进入弯

管段，由于磨料的惯性，外侧弯管壁面受到强力冲

击，动能转化为压力能，静压数值急速上升，动压数

值随之减小。 在内侧弯管壁面处，静压急速下降，甚
至出现了负压，形成涡流，对应的动压显著增高。 如

·１１８·
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图 ４ｃ）所示，速度场和动压场在流道中具有一致的

变化规律。 图 ４ｄ）的剪切力分布云图中磨料流体进

入流道后，在入口处剪切力较大，随着向上流动，受
壁面阻力以及流体的黏性力影响，其剪切力略微减

小并保持稳定。 随着流体继续流动至弯管段，外侧

弯管段处动能较低，无法驱动磨粒产生足够的剪切

力，内弯侧的涡流处，动压和速度骤变，动能高，磨料

流体有足够的力驱动磨粒完成剪切。

图 ４　 流场特性示意图

　 　 综合压力场、速度场和剪切力场分析，对于特征

件的磨粒流加工主要问题在于弯管段外侧低流速和

低剪切力可能导致的磨抛不足，以及弯管段内侧高

流速和剪切力可能导致的过抛。。 加工压力从

８ ＭＰａ提高到 １０ ＭＰａ，平均剪切力在入口处提高

３１％，出口处提高 ２３％，在内侧弯管处提高 ２０％，外
侧弯道处提高 ４４％。 对外侧弯道较大剪切力提升

可以弥补弯管段内、外侧磨抛不均的问题。
如表 ３ 所示，减小磨粒粒径会使磨粒的流动性

变好，在弯管部分的通过性增强，使剪切力和速度呈

现增长趋势；增加磨料浓度使弯管段的剪切力呈现

先下降再上升的趋势，磨料浓度过高，会使单位体积

磨粒流分子团数量增多，流动性变差，容易导致磨抛

不均 匀。 因 此， 综 合 考 量 后 选 择 加 工 压 力 为

１０ ＭＰａ、磨粒粒径为 ２７０ 目、磨料浓度为 ６０％作为

后续试验的磨粒流工艺参数。
表 ３　 不同磨粒粒径和磨料浓度下各位置各项数值

位置
磨料浓度 ／
％

磨粒粒径 ／
目

静压 ／
ＭＰａ

速度 ／
（ｍ·ｓ－１）

剪切力 ／
Ｐａ

内侧

弯道

６０
７０
８０
７０
７０

１８０
１８０
１８０
１００
２７０

－３．３２
－４．７５
－７．４１
－４．４１
－６．４７

１０４．０３
９５．５１
９６．３９
９４．０３
１００．３６

７４ １８６．４１
５７ ９７３．１１
７１ １９２．９１
５０ １８６．４１
６４ ０２２．７４

外侧

弯道

６０
７０
８０
７０
７０

１８０
１８０
１８０
１００
２７０

５．２９
５．５２
５．６３
５．６９
５．２７

３７．８３
４３．９３
４０．４８
４１．４７
４４．６７

７ ８４０．６６
７ ２３３．０２
７ ５７０．６３
６ ９９７．２５
７ ５８５．４４

３　 增材制造内腔流道特征试验件超声
辅助磨粒流光整工艺试验

３．１　 内腔流道特征试验件成型质量分析

增材制造内腔流道特征试验件采用选区激光熔

融技术制造，设备为深圳华阳的 ＨＹ⁃Ｍ３００。 成形材

料为铝合金 ＡｌＳｉ１０Ｍｇ，其成分如表 ４ 所示。 选区激

光熔融技术工艺参数设置如表 ５所示。
表 ４　 粉末成分表

元素 Ａｌ Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ

质量分数 ／ ％ 其他 ９ ＜０．５５ ＜０．５５ ＜０．４５ ＜０．４５

元素 Ｎｉ Ｚｎ Ｐｂ Ｓｎ Ｔｉ

质量分数 ／ ％ ＜０．０５ ＜０．１０ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．１５

表 ５　 成型参数表

成型参数
激光功率 ／
Ｗ

扫描速度 ／
（ｍｍ·ｓ－１）

扫描间距 ／
ｍｍ

铺粉层厚 ／
μｍ

数值 ２００ ３００ ０．０９ ３０

采用表 ４ ～ ５ 参数，依照图 ３ 所示尺寸制备 １３
组试验件，１ 组用于分析选区激光熔融成型特征试

验件的初始质量，３ 组用于对比有无超声对磨粒流

光整效果的影响，其余 ９ 组用于探究超声辅助参数

对磨粒流光整效果的影响。
由于特征试验件需要检测内腔表面，检测设备
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无法直接进行测量。 将特征试验件采用如图 ５的方

式对半切开后，选取特征试验件流道入口、中段、出
口、内弯段、外弯段 ５ 个位置作为测量区域，在各测

量区域选取 ５个点，测出表面粗糙度并取平均值，其
结果如表 ６所示。

图 ５　 试验件区域划分示意图

表 ６　 表面粗糙度数值表

表面粗

糙度 ／ μｍ
入口 中段 出口 内弯段 外弯段

Ｒａ ２．２７９ ９ ２．３２１ ７ ２．８８４ ６ ８．０５１ ２ ６．１９０ ８
Ｒｑ ２．９０３ ４ ２．９７４ ０ ３．５５６ ０ １１．０６２ ４ １２．７０３ ９
Ｒｚ １３．４９０ ９ １４．６２５ ２ １５．６３８ ４ ３１．９７７ ４ ３３．７０５ ６

３．２　 试验平台及方案

抛光采用西安斯曼克磨粒流精密机械有限公司

ＳＭＫＳ⁃５６１立式单向磨粒流机床。 由于试验件自身

具备封闭内腔，无需进行工装设计，仅需要对超声振

动工具头设计工装，确保超声振动能稳定连续地传

递并作用于工件受力面几何中心。 该工装使用熔融

沉积成型技术制成，材料为 ＡＢＳ 塑料，通过螺栓连

接在特氟龙底座上，并由 ２ 个 Ｃ 形夹固定在加工平

台格栅上，形成如图 ６所示的试验平台。

图 ６　 超声辅助磨粒流光整平台

研究选择正交试验，实验固定加工压力为

１０ ＭＰａ，磨料浓度为 ６０％，磨粒粒径为 ２７０ 目，研究

超声波频率、超声工具头振幅、加工时间 ３个影响因

素，设计三因素三水平正交试验，正交编码如表 ７ 所

示。 并加设 ３组以加工时间作为变量，不施加超声

辅助的对照组。

表 ７　 三因素三水平正交试验参数组合表

序号 频率 ／ ｋＨｚ 振幅 ／ μｍ 加工时间 ／ ｓ 是否施加超声

１ ２０ １０ １２０ 是

２ ２０ ２０ ２４０ 是

３ ２０ ３０ ３６０ 是

４ ３０ １０ ２４０ 是

５ ３０ ２０ ３６０ 是

６ ３０ ３０ １２０ 是

７ ４０ １０ ３６０ 是

８ ４０ ２０ １２０ 是

９ ４０ ３０ ２４０ 是

１０ １２０ 否

１１ ２４０ 否

１２ ３６０ 否

３．３　 材料去除率分析

材料去除量 Γ 和材料去除率 ΓＲ 是反映超声辅

助磨粒流光整对内腔流道特征试验件抛光效果和抛

光效率的重要衡量因素，其材料去除量 Γ 的表达

式为

Γ ＝ ｍ０ － ｍ１ （９）
式中： ｍ０ 为光整试验前试验件质量；ｍ１ 为光整试验

后试验件质量。
材料去除率 ΓＲ 的表达式为

ΓＲ ＝ Γ
ｔ

（１０）

式中， ｔ 为加工时间。
图 ７展示了施加超声辅助和不施加超声辅助的

Γ 和 ΓＲ。 结果表明，在相同的加工时间内，施加超

声辅助组的 Γ 和 ΓＲ 都远高于不施加超声辅助组，
同时，施加超声辅助组的 ΓＲ 衰减速度要小于不施

加超声辅助组。 可以得出施加超声辅助能提高磨粒

流光整的效率。
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图 ７　 施加超声和不施加超声材料去除量

及材料去除率规律曲线

３．４　 表面粗糙度分析

使用线切割将经过光整后的试验件从中间切

开，分别在直管段和弯管段各取 ３ 点测量并取平均

值以确保测量结果的准确性。 测量结果如表 ８
所示。

在直管段内腔表面，未施加超声辅助组的表面

粗糙度 Ｒａ 在 ０． ３０２ ５ ～ ０． ３５６ １ μｍ 之间， Ｒｑ 在

０．３５９ ８～０．４２９ １ μｍ 之间，而施加超声辅助组的平

均表面粗糙度 Ｒａ 在 ０．１６７ ６ ～ ０．１７５ ８ μｍ 之间，Ｒｑ
在０．２０４ １～０．２０９ ４ μｍ 之间。 在弯管段内腔表面，
未施加超声辅助组的表面粗糙度 Ｒａ 在 ２．４６３ １～

３．０４１ １ μｍ之间，Ｒｑ 在 ３．０２７ ２ ～ ３．８２４ ０ μｍ 之间，
施加超声辅助组的平均表面粗糙度 Ｒａ 在 ０．４８０ １ ～
０．６３２ ４ μｍ之间，Ｒｑ 在 ０．６０７ ３ ～ ０．７６３ ９ μｍ 之间，
即施加超声辅助可以提高磨粒流对内腔表面的光整

效率并提高表面质量。
表 ８　 直管段和弯管段表面粗糙度测量结果

序号
直管段

Ｒａ ／ μｍ Ｒｑ ／ μｍ
弯管段

Ｒａ ／ μｍ Ｒｑ ／ μｍ
１ ０．１７８ ８ ０．２１５ ２ ０．６４８ ９ ０．８０８ ２
２ ０．１６０ ２ ０．１９７ ３ ０．４５８ １ ０．５２１ １
３ ０．１６５ ５ ０．２０５ ２ ０．３７１ ８ ０．４６５ ６
４ ０．１７１ ５ ０．２１０ ２ ０．５７０ ２ ０．６７８ ７
５ ０．１５５ ７ ０．１８７ ８ ０．４５９ ７ ０．５８７ ３
６ ０．１７２ ３ ０．２０９ ６ ０．６１５ ３ ０．７０６ ２
７ ０．１８１ ５ ０．２１９ ３ ０．６０８ ８ ０．７６９ １
８ ０．１７６ ２ ０．２０３ ３ ０．６３３ １ ０．７７７ ３
９ ０．１７９ ５ ０．２０５ ７ ０．５５０ ７ ０．７０２ ２
１０ ０．３５６ １ ０．４２９ １ ３．０４１ １ ３．８２４ ０
１１ ０．３２０ ６ ０．３８４ ０ ２．６６７ ９ ３．３２５ ９
１２ ０．３０２ ５ ０．３５９ ８ ２．４６３ １ ３．０２７ ２

如图 ８ 所示，由于直管段初始表面粗糙度相对

较好，超声辅助磨粒流加工较高的加工效率使得直

管段表面粗糙度很快达到平台期，超声波频率、工具

头振幅、加工时间变化对于直管段的表面粗糙度 Ｒａ
和 Ｒｑ 影响均较小。

图 ８　 超声参数变化对直管段和弯管段表面粗糙度 Ｒａ 和 Ｒｑ 的影响

　 　 弯管段的 Ｒａ 和 Ｒｑ 随着超声波频率的升高呈上

升趋势。 超声波频率大于等于空化气泡谐振频率

时，空化气泡来不及生长和储能，空化效应随之减

弱，导致零件表面粗糙度升高。 在实际加工过程中，
应选用促进空化气泡产生和生长的超声波频率，从
而给磨粒提供更多的能量，提高磨料对零件表面的

切削能力。

弯管段的 Ｒａ 和 Ｒｑ 随着工具头振幅升高呈现下

降的趋势。 由于弯管段的初始表面质量相对较差，
工具头振幅的增长可以有效提高空化气泡的溃灭频

率，从而提升弯管段磨粒的切削能力，但可以看出工

具头振幅 ２０ μｍ 时已经满足使空化气泡溃灭的条

件，此时提高工具头振幅也难以使零件表面粗糙度

进一步降低。
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加工时间由 １２０ ｓ延长到 ２４０ ｓ时，弯管段表面

粗糙度 Ｒａ 和 Ｒｑ 均下降，但当时间由 ２４０ ｓ 增加到

３６０ ｓ时，下降变缓。 原因在于随着加工时间的上

升，表面质量趋于稳定，此时继续进行表面光整，光
整效果便会逐渐下降。 在实际加工中，延长加工时

间，可获得更好的表面质量，但如果加工时间过长，
后续的光整效率会衰减，导致成本增加和资源浪费。
本文研究中，最佳光整工艺参数组合为超声波频率

２０ ｋＨｚ、工具头振幅 ３０ μｍ、加工时间 ３６０ ｓ，可使直

管段表面粗糙度 Ｒａ 降至 ０．１６５ ５ μｍ，表面质量提升

４９．３％，弯管段表面粗糙度 Ｒａ 降至 ０．３７１ ８ μｍ，表面

质量提升 ８６．４％。
３．５　 表面形貌分析

由于粉末熔融堆积的特点，选区激光熔化制造

零部件常存在球化效应、粘粉效应和阶梯效应等特

征。 本文制造的试验件在放大倍数为 １００ 倍情况

下，可以看到图 ９ 中有大量的灰褐色粉末粘附在表

面，由于本试验件存在弯道，倾斜度较大，即使选取

较为合理的工艺参数，也会存在一定的阶梯效应。

图 ９　 原始试验件的表面形貌

图 １０　 施加与不施加超声直、弯管段表面形貌图

如图 １０所示，无论施加与不施加超声辅助的磨

粒流抛光后零件表面原有的粉末粘附情况和球化效

应均有明显改善，但图 １０ｂ） ～ １０ｄ）可以看到施加超

声辅助组的表面金属光泽更加显著，其表面不止有

沿着磨料流动方向的划痕，还多了与磨料方向垂直

的划痕，这部分划痕是施加超声振动辅助后，空化气

泡溃灭产生的微射流极大地提升了磨粒的湍动能，
从多个角度对试验件表面进行切削，产生与流道方

向的不同的长划痕。
对比图 １１ａ） ～１１ｂ），施加超声辅助对于球化效

应改善效果更好，但深度较大的凹陷处依旧存在着

球化效应，改善效果有限。 实际加工生产时，应从成

型工艺入手，提高工件的初始成型质量，可以大幅提

高磨粒流对于凹坑的光整效果，得到符合表面质量

要求的工件。

图 １１　 施加超声与不施加超声辅助球化效应改善图

４　 结　 论

本文通过选区激光熔融成型直弯组合流道特征

试验件，测量获取磨粒流光整后零件表面典型缺陷

以及粗糙度变化规律。 探究施加超声辅助对于磨粒

流材料去除效率的影响，以及工具头振幅、超声波频

率、加工时间对零件表面粗糙度 Ｒａ，Ｒｑ 的影响规律，
主要结论如下：

１） 仿真试验表明：增大加工压力，磨料对整个

流道的剪切力增大，弯管段外侧增加最为明显；减小

磨粒粒径，磨粒流速增加，剪切力增大；增加磨料浓

度，磨料对弯管段剪切力先下降再上升。 仿真得出

最佳工艺参数组合为加工压力为 １０ ＭＰａ、磨粒粒径

为 ２７０目、磨料浓度为 ６０％。
２） 施加超声辅助可为磨粒提供额外的动能，增

加单位时间内磨粒的行程，可大幅提高磨粒流加工

的材料去除量 Γ 与材料去除率 ΓＲ，即提高磨粒流

的加工效率。
３） 超声辅助可大幅提高磨粒流加工后零件表
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面质量。 在最佳光整工艺参数组合超声波频率

２０ ｋＨｚ、工具头振幅 ３０ μｍ、加工时间 ３６０ ｓ 的条件

下，直管段内腔表面粗糙度 Ｒａ 降至 ０．１６５ ５ μｍ，弯
管段内腔表面粗糙度 Ｒａ 降至 ０．３７１ ８ μｍ。

４） 与未施加超声辅助相比，施加超声辅助的试

验件表面形貌表现出更为复杂的磨粒划痕，具有更

好的金属光泽和更平整的表面，对粘粉效应和球化

效应的去除效果更好。
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