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摘　 要：通过进行增材制造高温合金预旋喷嘴内腔磨料流动仿真研究，优化了磨粒流抛光专用工装，
开展了增材制造预旋喷嘴典型结构试验件内腔磨粒流表面光整工艺研究。 通过抛光前后表面形貌对

比，认为磨粒流对增材制造零件表面粘粉效应、球化效应、阶梯效应、挂渣现象以及残留支撑均有较好

的去除作用，但是对基体表面凹坑内的光整效果有限，抛光后零件表面粗糙度由 Ｒａ３．１３９ ７ μｍ 降至

Ｒａ０．５８０ ５ μｍ，叶片表面粗糙度由 Ｒａ４．８４７ ３ μｍ 降至 Ｒａ０．３６０ ６ μｍ。 通过极差分析，发现工艺参数对

零件表面粗糙度的影响效果强度依次为加工时间、加工压力、磨粒粒径。
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　 　 预旋喷嘴是航空发动机预旋系统的核心部件，
也是预旋系统内产生温降的唯一部件，可使到达涡

轮盘冷却空气的相对总温降低 ７０～１００ Ｋ，在接近材

料耐温极限时，涡轮叶片工作温度每降低 １５ Ｋ，涡
轮叶片的使用寿命可以提高一倍［１⁃２］。

预旋喷嘴为整体结构，具有薄壁、内流道、变截

面、小叶片等特征，内部空间狭小、加工可达性差，传
统工艺下制造难度较大。 增材制造技术采用粉末逐

层堆叠成型，成型过程不受零件复杂程度影响［３］，
是新型预旋喷嘴成型的重点发展方向。 但粘粉、球
化、阶梯效应的存在导致成型件表面质量较差，降低

航空发动机安全系数。 因此增材制造成型件须进行

光整处理方可投入使用［４］。
磨粒流抛光中磨料可随形流动，在压力作用下

反复通过待加工表面，实现表面的微切削，完成光

整。 国内尚未建立完整的抛光技术体系，使得磨粒

流对航空航天领域的增材制造复杂构件的光整处于

应用的初级阶段［５］。
因此，本文主要开展增材制造预旋喷嘴高质量

表面光整技术研究，对推动增材制造预旋喷嘴在航

空发动机上的工程化应用具有重要意义。

１　 预旋喷嘴磨粒流加工数值仿真分析

１．１　 压力场分析

计算流体动力学（ＣＦＤ）是利用数值计算来分析

流体力学问题的一种工具，其核心求解器是 ｆｌｕｅｎｔ
软件，ｆｌｕｅｎｔ 是目前国内使用最多的商业软件之一，
用户群广泛。 由于磨料属于不可压缩流体，故仿真

选择稳态压力求解器，加工过程为复杂湍流运动，计
算模型设置为湍流模型［６］，湍流模型为 ｋ⁃ｗ 模型。
在湍流状态下，大量的磨粒在流体介质的推动下进

行无序运动，实现工件表面的微力微量切削，因此选

择为多相流模型［７］，主相为二甲基硅油，次相为碳

化硅颗粒。 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［８］。

模型设置如表 １ 所示。
表 １　 多相流模型设置

材料 密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 黏度 ／ （Ｐａ·ｓ－１）
二甲基硅油（主相） ７９０ ０．０３

碳化硅（次相） ３ １７０ １．７１×１０－５

本仿真模型设置了 ５ 种磨料，如表 ２ 所示。
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表 ２　 磨料参数设置

编号 磨粒目数 磨粒粒径 ／ μｍ 磨料浓度 ／ ％
１＃ １７０ ９０ ８０
２＃ ２７０ ５３ ８０
３＃ ４６０ ３０ ８０
４＃ ４６０ ３０ ６０
５＃ ４６０ ３０ ７０

图 １ 为进口压力是 ６，８，１２ ＭＰａ、出口压力为大

气压、采用 ３＃磨料抛光时流体在预旋喷嘴内腔内环

区域流动静压分布图。

图 １　 不同进口压力下内环静压分布图

由图 １ 可知，随着磨料流动，静压有小幅降低。
磨料流经叶片进气边时，叶背侧压力降幅明显，在截

面积最小时，静压变化最为剧烈，之后变化平缓，直
至出口。 叶盆侧静压的变化趋势与叶背侧相似，但
波动主要发生在叶片排气边的上游。 产生上述变化

趋势的主要原因在于进出口截面积相差悬殊，磨料

在入口处流动速度较慢，动能转换为压力能，磨料静

压值较高［８］，由于内腔截面积减幅较小，故静压值

变化较小。 当磨料流过进气边时，叶背侧截面积变

化较为明显，静压也呈现出规律性递减，达到最小截

面积后趋于平稳。
保持进口压力不变，改变磨粒粒径和磨料浓度，

内环静压分布趋势相同。 进口压力 ８ ＭＰａ，采用 ２＃

磨料，入口处压力为 ７ ９９５ ６６４ Ｐａ，叶片位置平均静

压力为 ３ ９９２ ９６１ Ｐａ；进口压力 ８ ＭＰａ、采用 ４＃磨料，
入口处压力为 ７ ９９５ ７８６ Ｐａ，叶片位置平均压力为

４ ００８ ９３１ Ｐａ。 由此可知，零件内腔静压力的分布主

要取决于进口压力，降低磨料浓度，增大磨粒粒径，
叶片所在区域静压力略有提升［９］。 对比不同工况

可发现，进口压力的一半几乎都作用于叶片位置，所
以叶片位置切削量较大，容易产生过抛现象。
１．２　 速度场分析

图 ２ 为当进口压力为 ８ ＭＰａ，磨粒目数为 ４６０，
磨料浓度分别为 ８０％，７０％，６０％时 ３ 种磨料在预旋

喷嘴内腔流动中的速度分布图。

图 ２　 不同浓度下磨料速度分布图

改变工况，磨料流速分布规律大致相同，但最大

流速不同。 降低磨料浓度，单位体积磨粒数目减少，
磨料流速提升，磨粒运动范围变大，流动性、湍流效

应增强。 故生产中可适当减小磨料浓度。 但浓度过

低时则单位体积内磨粒数量少，参与切削的磨粒数

目少，加工效率较低，抛光效果较差。 进口压力

８ ＭＰａ、采用 １＃磨料，入口、出口处速度均降低，说明

减小磨粒目数，相应磨粒粒径增大，在磨料浓度较高

时，单颗磨粒流动范围变小，磨料流动性变差，导致

磨料流速降低［１０］。

·５３３·
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１．３　 剪切力分析

剪切力可直观反映磨粒流对预旋喷嘴内腔的抛

光效果，图 ３ 为不同工况下预旋喷嘴内腔剪切力分

布云图。

图 ３　 不同磨粒目数下剪切力分布图

分析可知，增加进口压力可有效提升材料去除

率，但在实际应用中，应避免加工压力过大带来的工

件变形以及过抛的问题。 设置进口压力为 ８ ＭＰａ，
磨料浓度 ８０％，磨粒粒径分别为 １７０，２７０，４６０ 目，叶
片剪切力分别为 １８ ８９５，１９ ３３４ 以及 １９ ４７８ Ｐａ。 可

见随着磨粒直径减小，剪切力略有增大。 分析可知，
磨料浓度过高且粒径过大时，磨料流动性降低，抛光

效果差。 保持进口压力不变，磨粒粒径为 ４６０ 目，磨
料浓度为 ８０％，７０％，６０％时，叶片位置的平均剪切

力分别为 １９ ４７８，２１ ４８４，２３ ２５５ Ｐａ。 可见随着磨料

浓度降低，叶片位置剪切力逐渐增加，其原因在于低

浓度磨料流动性强，湍流更加充分，磨粒可积蓄更大

动能完成切削［１１］。

２　 试验装置与试验设计

本文通过选区激光熔化技术成型预旋喷嘴典型

结构试验件，所选用设备为德国的 ＥＯＳ Ｍ２８０ 设备。
成型材料为美国 Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ 生产的 Ｉｎ７１８ 粉末，成分

如表 ３ 所示，粒度范围 １５～５３ μｍ。
选区激光熔化技术工艺参数设置如表 ４ 所示。
采用上述工艺参数，成型 ６ 组试验件，一组用于

分析增材制造预旋喷嘴的成型质量，其余 ５ 组用于

探究磨粒流工艺对增材制造预旋喷嘴的抛光效果。
表 ３　 粉末成分表

元素 质量分数 ／ ％
Ｎｉ ５２．８０
Ｃｒ １８．８２
Ｍｏ ３．２１
Ｎｂ ５．２０
Ｔｉ １．０６

元素 质量分数 ／ ％
Ｓｉ ０．１６
Ｃ ０．０４６
Ａｌ ０．５２
Ｍｎ ０．０１６

表 ４　 成型参数表

激光功率 ／ Ｗ
扫描速度 ／
（ｍｍ·ｓ－１）

扫描间距 ／
ｍｍ

铺粉层厚 ／
ｍｍ

２８５ ９８０ ０．１１ ０．０４

试验件抛光前后内腔表面形貌的观测采用奥地

利 Ａｌｉｃｏｎａ Ｉｎｆｉｎｉｔｅｆｏｃｕｓ Ｇ４ 三维表面测量仪；抛光后

表面粗糙度的测量采用德国马尔 ＭａｒＳｕｒｆ ＸＲ ２０ 粗

糙度测量仪；形变量的测量采用德国的博尔科曼高

精度三维扫描仪。
试验选择碳化硅高分子弹性软磨料，该磨料主

要由碳化硅、二甲基硅油组成，为提高流动性以及兼

容性还增加润滑油、软化剂等添加剂，具有柔韧性

高、粘附力大、稳定性高等特点［１２］。 试验选用了 ３
种磨料，分别为磨粒粒径 ３００，３６０，４５０ 目，浓度均为

８０％。 抛光采用西安斯曼克磨粒流精密机械有限公

司 ＳＭＫＳＸＡ⁃Ｂ６００Ｅ 磨粒流抛光机。
工装直接决定抛光效果，试验所用工装主要包

括起密封、引流作用的夹具体（见图 ４）和 ２ 个提升

抛光性能的功能模块，即型芯结构与叶片导流装置。
如图 ５ 所示，型芯的发明实现了预旋喷嘴内腔

流场分布的均匀性控制，解决了截面积较大一侧

“欠抛”，截面积较小一侧“过抛”的问题，同时避免

压力集中作用于叶片上，防止叶片进排气边等边缘

结构被破坏，有效地提升了抛光一致性。
导流模块的上侧为预旋喷嘴叶片的仿形结构，

该结构与叶片形成圆滑过渡，使得磨料以切线方向

流入零件，避免磨料对叶片排气边的直接冲击。 导

流模块的下侧为长方体，长方体部分纵向分布 ２ 个

销孔，用于导流的固定。 优化销孔的位置可以改变

导流与预旋喷嘴叶片排气边之间的距离，导流与导

·６３３·
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流之间构成了磨料的通道，使磨料在完整通过每个

叶片时截面积不发生突变，磨料始终处于稳定的流

动状态，增强叶片叶背侧抛光均匀性。

图 ４　 夹具实物图　 　 　 　 　 　 　 　 图 ５　 型芯实物图　 　 　 　 　 　 　 图 ６　 导流实物图

　 　 研究选择正交试验，研究磨粒粒径、加工压力、
加工时间这 ３ 个影响因素，设计三因素三水平正交

试验，正交编码如表 ５ 所示。
表 ５　 三因素三水平正交试验参数组合表

序号
磨粒粒

径 ／目
加工压

力 ／ ＭＰａ
加工时

间 ／ ｍｉｎ
１ ３００ ５ １２０
２ ３００ ６ １６０
３ ３００ ７ ２００
４ ３６０ ５ １６０
５ ３６０ ６ ２００
６ ３６０ ７ １２０
７ ４５０ ５ ２００
８ ４５０ ６ １２０
９ ４５０ ７ １６０

３　 试验结果分析

试验件典型缺陷形貌如图 ７ 所示。 表面存在大

量粘粉现象，增加放大倍数，可发现零件表面出现不

图 ７　 典型缺陷形貌

同情况的球化现象。 图 ７ｂ）所示为叶片附近区域，
该区域出现大量小尺寸球化效应，主要发生区域熔

道分布明显。 球化尺寸从 １０ ～ ４０ μｍ 不等，距离叶

片越近越明显。 同时零件表面随机出现大尺寸球化

现象，如图 ７ｃ）所示。 该缺陷通常单独发生，周围无

其他显著缺陷，尺寸较大，直径通常在 １００ μｍ 以

上，总体数量少，不会导致表面质量大面积恶化。 本

试验工艺参数选取恰当，铺粉层厚较低，台阶效应较

弱，三维形貌如图 ７ｄ）所示。 抛光后典型结构试验

件内腔表面粗糙度 Ｒａ、Ｒｐ 测量结果如表 ６ 所示。
表 ６　 表面粗糙度测量结果

序号
磨粒粒

径 ／目
加工压

力 ／ ＭＰａ
加工时

间 ／ ｍｉｎ
Ｒａ ／

μｍ

Ｒｐ ／

μｍ
１ ３００ ５ １２０ １．５９１ ８ ３．８５４ ０
２ ３００ ６ １６０ ０．８４１ ６ ２．２６１ ０
３ ３００ ７ ２００ ０．５８０ ５ １．８６１ ０
４ ３６０ ５ １６０ ０．８２７ ０ ２．９８４ ５
５ ３６０ ６ ２００ １．０２１ ８ ２．３１７ ８
６ ３６０ ７ １２０ １．２６０ ４ ２．８２３ ８
７ ４５０ ５ ２００ ０．９２１ ０ ２．０７４ ５
８ ４５０ ６ １２０ １．２９６ ０ ３．３７４ ５
９ ４５０ ７ １６０ ０．９９１ ３ ２．６０４ ０

本文采用极差分析法处理所获得的表面粗糙度

Ｒａ 和 Ｒｐ，极差分析法简称 Ｒ 法，他包括计算和判断

２ 个步骤，其内容如图 ８ 所示，极差分析结果如表 ７
所示。

图 ８　 极差分析法示意图

·７３３·
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表 ７　 表面粗糙度极差分析结果

粗糙度
分析

结果

磨粒粒径 ／
目

加工压力 ／
ＭＰａ

加工时间 ／
ｍｉｎ

Ｒａ

Ｋ１ ３．０１３ ９ ３．３３９ ８ ４．１４８ ２
Ｋ２ ３．１０９ ２ ３．１５９ ４ ２．６５９ ９
Ｋ３ ３．２０８ ３ ２．８３２ ２ ２．５２３ ３
ｋ１ １．００４ ６ １．１１３ ２ １．３８２ ７
ｋ２ １．０３６ ４ １．０５３ １ ０．８８６ ６
ｋ３ １．０６９ ４ ０．９４４ ０ ０．８４１ １

极差 ０．０６４ ８ ０．１６９ ２ ０．５４１ ３

Ｒｐ

Ｋ１ ７．９７６ ９ ８．９１３ ７ １０．０５２ ３

Ｋ２ ８．１２５ ４ ７．９５３ ５ ７．８５０ ６

Ｋ３ ８．０５３ ９ ７．２８９ ０ ６．２５３ ３

ｋ１ ２．６５９ ０ ２．９７１ ２ ３．３５０ ８

ｋ２ ２．７０８ ５ ２．６５１ １ ２．６１６ ９

ｋ３ ２．６８４ ６ ２．４２９ ７ ２．０８４ ４

极差 ０．０４９ ５ ０．５４１ ５ １．２６６ ４

图 ８ 中， Ｋ ｊｍ 为第 ｊ列因素 ｍ水平所对应的试验

指标和，􀭵Ｋ ｊｍ 为Ｋ ｊｍ 的平均值。 由Ｋ ｊｍ 的大小可以判断

ｊ 因素的优水平和各因素的水平组合，即最优组合。
Ｒ ｊ 为第 ｊ 列因素的极差，即第 ｊ 列因素各水平下平均

指标值的最大值与最小值之差：
Ｒ ｊ ＝ ｍａｘ（􀭵Ｋ ｊ１，􀭵Ｋ ｊ２，…，􀭵Ｋ ｊｍ） － ｍｉｎ（􀭵Ｋ ｊ１，􀭵Ｋ ｊ２，…，􀭵Ｋ ｊｍ）

　 　 Ｒ ｊ 反映了第 ｊ 列因素的水平变动时，试验指标

的变动幅度。 Ｒ ｊ 越大，说明该因素对试验指标的影

响越大，因此也就越重要。 于是依据 Ｒ ｊ 的大小，就
可以判断因素的主次。

根据极差分析原理可知，加工时间对零件表面

粗糙度 Ｒａ 影响最大，磨粒粒径影响最小，Ｒｐ 对工艺

参数的敏感性规律与 Ｒａ 一致，决定零件抛光效果的

因素依次是加工时间、加工压力和磨粒粒径。 最优

工艺参数组合为磨粒粒径 ３００ 目、加工压力 ７ ＭＰａ、
加工时间 ２００ ｍｉｎ。

Ｒａ 随磨粒目数提升呈现出升高趋势，而 Ｒｐ 先

升高后降低，但均不明显。 随磨粒目数增大，磨料对

零件表面的切削力降低，导致零件表面粗糙度升高。
而当磨粒目数增至 ４５０ 目时，磨粒尺寸变化较小，原
因为零件表面硬度大。 因此在实际加工过程中，若
工件硬度较大，零件表面粗糙度对磨粒目数的变化

响应较弱，在调整磨粒粒径时应有较大跨度［１３］。 但

是当磨粒粒径较大时，过高的加工压力可能使得零

件表面粗糙度高于初始粗糙度，因此应综合考虑磨

料的流动性、切削力来选择合适的磨粒尺寸。
Ｒａ，Ｒｐ 随加工压力的增大呈现出较明显的下降

趋势。 随着加工压力增大，磨粒运动剧烈，磨粒对零

件表面撞击更频繁，且磨粒压入零件基体表面的深

度增加，这都增强了磨粒对零件表面的加工效果。
在实际加工中，为提高抛光效果可以适当提升加工

压力，但在加工薄壁零件时应注意避免压力过高带

来的零件变形问题。 加工时间由 １２０ 增至 １６０ ｍｉｎ
时 Ｒａ，Ｒｐ 明显下降，但当时间由 １６０ 增加到 ２００ ｍｉｎ
时，下降变缓。 原因在于加工时间较短，抛光不完

全，零件表面仍有大量熔道、球化等凸起状缺陷未去

除。 加工时间延长，大量缺陷已去除，此时磨粒作用

于零件基体表面，抛光效果变弱，材料去除量较少。
实际加工生产中，适当延长抛光时间即可。

图 ９ 为不同工艺参数下抛光后零件内腔表面典

型形貌，可见粘附、聚集的大量金属粉末全部消失，
表面显露出金属光泽。 图 ９ａ）为对应参数下表面形

貌图，由于加工压力低、时间短，抛光强度低，零件表

面起伏大，仍有部分熔道存在且有大量球化残留现

象。 图 ９ｂ）显示由于增大加工压力，磨粒切削效果

增强，凸起轮廓已被显著削平，表面可见划痕。 图

９ｃ）可看到，延长加工时间后，表面波峰已基本被去

除，高低起伏的熔道变得平滑，但残留凹坑，原因是

成型过程不稳定导致初始表面质量较差。 图 ９ｄ）显
示，由于抛光强度较高，磨料对零件表面切削效果较

强，零件表面的尺寸球化现象已被完全消除，熔道波

峰均已被消除，呈宏观平整表面，表面纹理均匀，呈
现明显的方向性，质量得到较大提升，金属光泽好。

图 ９　 不同参数下零件内腔典型形貌

·８３３·
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成型过程中挂渣以及残留支撑等缺陷尺寸较

大，肉眼可见，抛光后基本消失。 内外环安装柱下侧

区域表面质量得到较大提升，叶尖位置的残留支撑

也得到了较好去除。

４　 结　 论

本次研究通过选区熔化成型技术制备试验件，
经磨粒流光整后测量获取零件表面典型缺陷以及粗

糙度变化规律。 试验设计了抛光专用工装，探究磨

粒粒径、加工压力、加工时间对零件表面粗糙度 Ｒａ、
Ｒｐ 的影响规律，主要结论如下：

１） 压力场仿真显示入口静压随入口压力增大

而增大，但增加的压力主要集中在叶片的叶盆侧和

叶背侧；速度场仿真显示降低磨料浓度和增大加工

压力均会导致磨料流速提升，叶片处切削效应增强，
而降低磨粒目数，磨料流速则降低；剪切力仿真显

示，增加进口压力、减小磨粒直径、降低磨料浓度，磨
料剪切力增大。

２） 磨粒流工艺可以大幅度提升零件表面质量，
抛光后叶片位置表面粗糙度由 Ｒａ ＝ ４．８４７ ３ μｍ 下

降至 Ｒａ ＝ ０．３６０ ６ μｍ 左右。 参数中对零件表面粗

糙度的影响效果由强至弱依次为加工时间、加工压

力、磨粒粒径， 最佳工艺参数组合为加工时间

２００ ｍｉｎ、加工压力 ７ ＭＰａ、磨粒粒径 ３００ 目。
３） 抛光后零件表面的阶梯、粘粉、球化效应、挂

渣现象以及叶尖位置的残留支撑均得到较好去除，
仿真中零件整体抛光一致性较差以及叶片叶背侧抛

光效果不均匀的问题得到解决，并且并未影响到结

构允许公差，说明所设计的工装较为合理。
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