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摘要： 目前，三通阀门内腔多采用手工抛光技术，加工效率低，劳动强度大且环境友好性差。针对上述问题，本文

开展三通阀门内腔磨粒流光整加工流场仿真分析与试验验证。通过建立流场仿真模型，对比了有芯模和无芯模

情况下的流场分布，研制了专用的仿形夹具，并进行了试验验证。试验结果显示，使用芯模时阀门内壁面的粗糙

度显著降低，大端降低率为 77.79%，小端为 77.26%，远超过无芯模加工的降低率（大端 15.05%，小端 11.62%）。

因此，使用芯模不仅显著提高了加工质量，还提升了加工效率。
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Abstract: The inner cavity of three⁃way valves is mostly polished by hand， which holds low processing 
efficiency， high labor intensity and poor environmental friendliness. In this regard， this paper carries out 
simulation analysis and experimental verification of the flow field of abrasive flow finishing in the inner cavity 
of a three⁃way valve. By establishing a flow field simulation model and comparing the flow field distribution 
with and without core molds， a special profiling fixture is developed and experimentally verified. The 
experimental results show that the roughness value of the inner wall surface of the valve is significantly 
reduced when the mandrel is used， with the reduction rate of the big end of 77.79% and the small end of 
77.26%， which far exceeds the reduction rate of the coreless processing （15.05% for the big end and 11.62% 
for the small end）. Therefore， using the mandrel can significantly improve the processing quality， as well as 
the processing efficiency.
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磨粒流加工（Abrasive flow machining，AFM）

是一种精密加工技术，其使用含有高硬度磨粒的黏

弹性介质，在压力的作用下流过待加工表面，以实

现微量材料去除。该工艺主要用于复杂结构，如腔

体、交叉孔的研磨、抛光、倒角和去毛刺［1］。图 1 为

磨粒流光整加工的机床工作原理。通过上下液压

缸推动活塞往复运动，使磨料不断划擦工件表面。

通过这一过程，流体磨料中的磨粒充当了无数个磨

削工具，利用锐利边缘对零件表面进行研磨、抛光

和去毛刺，达到降低表面粗糙度的目的［2⁃4］。

三通阀门是一种常用的流体控制零件，主要用

于控制流体的流向和分配流体。随着工业制造技

术的不断发展，阀门的表面质量要求也越来越高。

因此，三通阀门的抛光工艺需要不断改进，以满足

更高的表面粗糙度和光洁度要求［5］。然而现有的

阀门抛光方式多为手工抛光。尽管手工抛光在某

些情况下能够达到良好的效果，但也存在明显的缺

点：劳动强度大，产生的粉尘污染环境，工作环境

差，内腔加工均匀性难以控制，加工可达性差［6］。

本研究根据工业实践提出的技术需求，采用磨粒流

光整加工技术代替手工抛光。

阀门的密封性能对流体控制至关重要。磨粒

流加工相较于手工抛光来说不会产生粉尘污染，加

工可达性好，能够确保内腔平滑度和精度，从而提

高密封性能，减少泄漏风险［7］。磨粒流可用于消除

阀门零件表面的粗糙度和不均匀性，从而降低表面

粗糙度并提高表面质量。对于某些卫生级阀门或

食品加工设备中的阀门尤为重要［8⁃9］。

国内外学者针对磨粒流加工仿真做了大量的

研究。目前，针对三通阀门磨粒流加工的仿真研究

较少。在实际加工中，如何利用流体仿真软件辅助

设计磨粒流加工夹具以实现材料的均匀去除，还没

有较好的解决方案。本文以某型三通阀门为例，基

于材料去除机理，以流场仿真为工具，模拟磨粒流

加工流场，建立阀门夹具模型，进行夹具优化后的

仿真分析及试验验证。

1 单颗磨粒受力与材料去除机理

分析

为了构建抛光过程中材料去除的模型，应分析

单个磨粒与工件表面接触时的切削行为。如图 2
（a）所示，磨粒在抛光过程中由载体推动接触工件，

载体对磨粒的压强定义为 P a。通常情况下，载体具

有较高的黏度和硬度，导致 P a 的数值较大且在磨粒

接触面上分布不均。通过简化 P a 对磨粒接触面的

作用力，可以分解为两个主要的力（F n 和 F t）以及一

个力矩 M，如图 2（b）所示。垂直分力 F n 将磨粒压入

工件表面，而水平分力 F t 促使磨粒划擦工件表面。

将工件对磨粒施加的垂直力和水平力分别记为 Fz

和 Fx，如图 2（c）所示。F n 和 F t 的计算为［10］

F n =∬P a dδx （1）

F t =∬P a dδz （2）

式中：dδz 为磨粒表面垂直微分分量；dδx 为磨粒表

面水平微分分量。

在磨粒流光整加工过程中，材料的去除通常涉

及磨粒对工件表面的切割。磨粒切割工件表面的

过程是在垂直压力 F n 的作用下发生的，而磨粒穿透

的深度不仅受到垂直压力 F n 的影响，还与工件材料

的硬度密切相关，硬度通常用维氏硬度 H v 来衡量。

如图 3 所示，将磨粒在工件表面切割所产生的

痕迹最大直径记为 d 0。根据维氏硬度的概念，垂

直压力 F n 为

图 1 磨粒流加工原理图

Fig.1 Schematic diagram of abrasive flow processing

图 2 AFM 中单颗磨粒受力分析与简化 [10]

Fig.2 Analysis and simplification of the force acting on sin⁃
gle abrasive in AFM[10]
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F n =∬P ad 0 dδx=cv H v d  2
0 （3）

式中：H v 为工件材料的维氏硬度；cv 为与工件材料

维氏硬度相关的常数。

根据式（3），d 0 可以表示为

d 0 =
∬P a dδx

cv H v
（4）

图 3［10］中的压痕深度 h 可以表示为

h =
∬P a dδx

4cv H v
cot θ

2 （5）

式中 θ 为压痕底部与压痕边缘连线的最大夹角。

在图 3 中，压痕部分的截面面积可表示为

s = λ2 ∙arcsin d 0

2λ
- ( )λ - h d

2 ≈ λ2 ∙
|

|
|
||
|d 0

2R
d0 → 0

-

( )λ - h d 0

2 = hd 0

2 （6）

式中 λ 为磨粒切削刃的钝圆半径。

考虑到压痕深度与压痕直径的关系，式（6）还

可表示为

s =
d 2

0 cot θ
2

4 （7）

单颗磨粒在工件表面去除材料的过程中，需要

磨粒嵌入工件材料并随着磨粒流抛光介质移动。假

设磨粒的切削速度与基体的流动速度相同，在 dt时

间内，单颗磨粒对工件表面材料的去除量可表示为

dV 0 =
d 2

0 cot θ
2

4 vdt （8）

式中：dV 0 为单颗磨粒在 dt 时间内的材料去除体

积；v 为磨粒运动速度。

将式（4）代入式（8），单颗磨粒在 dt 时间内对

工件表面的材料去除量为

dV 0 =
∬P a dδx cot θ

2
4cv H v

vdt （9）

令
cot θ

2
4cv

= k1，单颗磨粒在时间 t 内的材料去

除量为

V 0 = k1∫∬P a dδx

H v
vdt （10）

从式（10）可以看出，单颗磨粒对工件表面的材

料去除率与该点的压强和流动速度成正比。参数

k1 是一个与磨粒类型及被加工材料硬度相关的常

数，其数值仅随磨粒性能和工件材料的不同而变

化。因此可得出结论，相同的工件材料，当磨料流

速（V）和壁面压强（P）越大，工件表面的材料去除

率就越高。

2 工件分析及夹具设计

夹具是一种用于夹紧工件以便进行加工、装

配、检测或其他制造工序的工具或设备。在设计夹

具前应对工件进行分析。图 4（a）为三通阀实物

图，图 4（b）为三通阀建模剖面图，阀门制造工艺为

铸造，材料为碳素钢，其有 3 个出入口，口径均为

100 mm 以上，且内腔流道轮廓不规则。

针对三通阀进行夹具设计，通过在阀门流道内

放置芯模，形成跟随阀体内腔的磨料流道，使得流

经阀体内壁面的磨料流速更快、压强更大，从而提

高材料去除率。芯模所用材料为树脂，采用 3D 打

印制造。根据阀门形状特征进行夹具设计。图

5（a）为无芯模夹具装配示意图，为方便观察，隐藏

了部分零件。图 5（b）为无芯模装配剖面图。从图

5（b）无芯模装配剖面图中观察到，在 3 处通孔可以

加装芯模结构来改变流道的形状，磨粒流的加工效

果也会改变。芯模结构的设计以降低粗糙度值为

目的，由普林斯顿方程可知，PV 值反映了材料去除

率（Material removal rate，MRR）。因此本文将芯模

图 4 三通阀门示意图

Fig.4 Schematic diagram of three⁃way valve

图 3 单颗磨粒材料去除示意图 [10]

Fig.3 Schematic diagram of material removal model of sin⁃
gle abrasive[10]
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设计成内腔仿形结构，以期增加 PV 值，从而增加

MRR，获得更好的加工效果。进行芯模加装后的

夹具结构如图 6 所示。

为了探究不同流动间隙下的材料去除效果，本

文调整了芯模的尺寸，改变 3处芯模与阀体内壁面的

间距，分别为增大 2 mm、缩小 2 mm，如图 7所示。图

7（a）为初始芯模间隙示意图，其芯模与阀体内腔的

间 隙 分 别 为 ：小 端 10 mm、大 端 15 mm、底 端

17 mm。图 7（b，c）分别为将芯模尺寸缩小和增大

后的剖面图，其与阀体内腔的间隙尺寸如图中所

示。后续对使用不同尺寸芯模的夹具进行了流场

仿真分析，合并其 PV 值，对三者的材料去除效果

进行了仿真对比，其结果讨论详见第 3 节。

完成磨粒流光整加工专用夹具的装配后，工艺

流程如下：在上行程中，磨粒流机床从下磨料缸挤

出磨料，经过底部流道进入阀体内腔，通过安装在

侧板的扇形孔流出，并进入支撑环，然后从顶部流

道进入上磨料缸；在机床的下行程中，流道出入口

互换，磨料从上磨料缸挤出，经由顶部流道进入支

撑环，再通过侧板的扇形孔进入阀体内腔，最终通

过底部流道进入下磨料缸。经过多次反复加工，直

至阀体内壁抛光达到技术要求。为了降低加工成

本并提高试验成功率，在制作夹具之前进行流场仿

真，初步验证加工效果。

3 仿真分析

仿真分析可以模拟磨粒流加工中流体磨料和

工件之间的流动情况［11⁃13］，这有助于了解流体磨料

的速度、流动方向和流场均匀性等，从而优化加工

参数以确保均匀磨削并减少不均匀磨损。仿真分

析可以在实际加工前测试不同的加工参数，如压

强、流速和磨粒浓度等［14］。这有助于确定最佳的

参数组合，以获得所需的表面光滑度和精度。仿真

分析可以在实际加工前进行虚拟测试，减少了试验

试错的需要，特别是对于工装夹具的设计和调整具

有指导作用，大大降低了成本和时间，这也有助于

优化资源利用，减少废品和能源消耗［15⁃16］。

本仿真基于 ANSYS 软件，使用 CFX 插件进行

速度场和压强场的仿真，相较于常用的 Fluent 插
件，CFX 适合简单“物理模型复杂结构”的流场仿

真，收敛（计算速度）较快。网格划分如图 8所示，网

格平均质量为 0.90。磨料密度为 1 890 kg/m3，磨料

粘度设置如下：低剪切黏度 5 713.13 Pa·s，高剪切黏

度 542.88 Pa·s，时 间 常 数 0.001 3 s，幂 律 指 数

图 5 无芯模夹具装配图

Fig.5 Assembly drawing of coreless mold fixture

图 6 有芯模装配剖面图

Fig.6 Mandrel assembly section

图 7 不同尺寸芯模的剖面示意图

Fig.7 Schematic diagram of the cross section of core molds 
of different sizes
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-6.84。选取磨料为 24 目，粒径为 0.8 mm，碳化硅

体积含量为 70%。在边界条件设置时，加工压强

设为 5.5 MPa，试验采用的机床为希桦 HXS⁃350 流

体抛光机，其液压缸有杆腔横截面积与活塞横截面

积之比为 0.337，则入口压强应设为 5.5×0.337=
1.9 MPa，出口压强设为一个大气压强，即 0.1 MPa。
检查雷诺数为 0.001<2 300，则磨料流动为层流。

设置上行程为磨料从阀体底端流入，从左右两端流

出；下行程为磨料从阀体两端流入，从底端流出。

无夹具流场只进行上行程仿真，用于后续与带夹具

流场的对比。图 8为无夹具阀体流场网格划分。

导入三维模型到 ANSYS 软件中，网格划分完

成后设置磨料流动边界条件如图 9 所示，磨料出入

口应为双向流通。经过计算后得到磨料流动速度

场与压强场，如图 10 所示。两图均为上行程仿真，

即磨料从下磨料缸流入工装夹具底部，再由顶部流

出至上磨料缸。后续将会合并上下行程结果进行

对比。图 10（a）为无芯模的阀体速度场，由速度云

图可以看出，在阀体中心处磨料流速较高，在近壁

面的磨料流速较低，这表明大量磨料快速在阀体内

部流过而不与内壁面接触，导致加工效率大打折

扣；图 10（b）为无夹具的阀体压强场，由压强云图

可知，仅底部入口处压强较大，阀门内腔所受压强

较低，无法达到较好的粗糙度降低率。

由图 9 看出，在无夹具情况下进行磨粒流加

工，其流场表面，即三通阀内腔接触的磨料流速很

低，所受压强也很小。由第 1 节中对材料去除机理

的探讨可知，壁面压强和磨料速度是影响去除量最

重要的两个因素。为了提高 PV 值，常用方法为加

装夹具。图 6 为有芯模夹具装配剖面图，将阀门 3
处入口加装相应芯模，以增大内腔所受的压强与流

速。将模型导入 ANSYS 后进行网格划分与边界

条件设置，其网格质量、磨料密度、加工压强等因素

均与前述无芯模仿真相同。图 11 为加装芯模后的

速度场与压强场上行程仿真。

对比图 10、11 的速度场和压强场云图可知，在

加装芯模之后，通过阀体内腔的磨料流速降低，而

阀体内壁面所受压强升高。内壁面所受压强在入

口处更大，出口处更小。仅凭单一数值的模拟仿真

无法得到明显结论。因此考虑将 PV 值与上下行程

仿真合并。由第 1节式（10）可知，MRR 与压强和流

动速度的乘积成正比。为简化仿真云图，便于直观

比较无芯模和有芯模的加工效果，采用 Tecplot 将
磨粒流场仿真的上行程和下行程云图中的变量（P⋅
V 即压强 ⋅流速）求和后以云图形式展示，克服了

ANSYS 只能单独查看单一行程云图的缺陷［17］。本

文重点探究阀体内壁面的材料去除量，因此，将上

图 10 无芯模流场

Fig.10 No core mold flow field图 8 无夹具阀体流场网格划分

Fig.8 Meshing of flow field without fixture valve body

图 9 边界条件示意图

Fig.9 Schematic diagram of boundary conditions
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下行程的壁面云图数据求和后，得图 12。
将图 12 中 4 张图的坐标系颜色分布与梯度数

均调整为相同，可以直观看出，有芯模夹具云图的

平均 PV 值更高。这是因为加装芯模后，磨料的流

动间隙变小。而使用的磨料为非牛顿流体，具有剪

切增稠效应，在流经间隙较小的地方时，剪切力增

大，流体的黏性随之增大，使得流动阻力增加，压强

也会相应增大，从而需要更大的压强来推动流体流

动，因此壁面压强会有升高。而从图 10、11 中的速

度梯度对比可知，加装芯模后的流速降低不明显。

据此推测加装芯模后的 PV 值会更大，由普林斯顿

方程（MRR=kPV）可知，PV 值反映了 MRR，因此

预测加装芯模能够增大材料去除率。对比图 12
（b，c，d）3 图可知，芯模缩小和芯模增大后的 PV 值

在小端入口处去除效果更不均匀，且芯模增大后的

PV 值在阀体大端深处的去除更不均匀。因此，经

过仿真对比后最终确定为使用初始芯模结构。

4 试验验证

通过对 DN100口径阀门进行磨粒流加工试验，

验证有无芯模对阀门内腔粗糙度与表面形貌的影

响。对三通阀门进行试加工，验证两套夹具方案。

使用 HXS⁃350 机床，如图 13 所示，试验用磨料如图

图 13 希桦 HXS-350 机床外观图

Fig.13 Appearance of Xihua HXS⁃350 machine tool

图 11 有芯模流场

Fig.11 Mandrel flow field

图 12 完整循环合并 PV 值云图

Fig.12 PV value cloud in a complete cycle
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14所示。参照图 7有芯模装配剖面图，图 15为夹具

实物图，为便于观察芯模位置，未安装阀门。

加工用磨粒类型为 SiC，粒径选用 24 目，加工

时间 2 h，加工压强为 5.5 MPa。开展三通阀门磨

粒流光整加工验证试验。由于阀门底部入口具有

车削台阶，粗糙度本身较低，且粗糙度仪无法测量，

因此本文仅对阀门大端，小端入口处进行加工前后

的粗糙度与形貌表征。阀门 1 和阀门 2 在铸造完

成后均使用手工打磨去除了阀体内表面明显的铸

造缺陷。

使用三丰粗糙度测量仪对阀门的大小两端进

行测量，选用测量仪的取样长度 lr=0.8 mm，评定长

度 ln=5×lr=4 mm。测量在同一位置加工前后的

粗糙度值。在该区域随机选取了 5 个测量点，试验

数据为 3 次测量后取平均值所得。首先测量阀门 1
大端、小端入口处粗糙度并拍摄表面形貌，如图 16
所示；之后将阀门 1 安装固定后置于希桦 HXS⁃350
机床滑台上。使用 24 目流体磨料，不加装芯模，设

置加工时间 2 h，加工压强为 5.5 MPa。加工完毕

后，再测量阀门大端、小端的入口处粗糙度数值，并

拍摄表面形貌。加工前后的粗糙度数值如表 1 所

示。其次，测量阀门 2 大端、小端的入口处粗糙度，

并拍摄表面形貌；之后将阀门 2 安装固定后置于希

桦 HXS⁃350 机床滑台上。使用 24 目流体磨料，加

装芯模，设置加工时间 2 h，加工压强为 5.5 MPa。
加工完毕后，测量阀门大端、小端的入口处粗糙度

数值，并拍摄表面形貌。比较加工前后两端口处的

图 16 阀门 1 加工前后表面形貌对比图

Fig.16 Comparison of surface morphology before and after 
processing of valve 1

表 1 粗糙度数值对比表

Table 1 Comparison of roughness values

阀门序号
1
1
1
1
2
2
2
2

是否装夹芯模
否
否
否
否
是
是
是
是

加工状态
加工前
加工前
加工后
加工后
加工前
加工前
加工后
加工后

大端/小端
大端
小端
大端
小端
大端
小端
大端
小端

粗糙度 Ra/μm
5.479
6.947
4.557
5.235
5.550
5.793
1.163
1.382

5.683
5.481
5.308
5.209
5.661
6.133
1.308
1.415

6.481
6.474
5.124
6.260
5.460
5.594
1.230
1.186

平均粗糙度 Ra/μm
5.881
6.301
4.996
5.568
5.557
5.840
1.234
1.328

图 14 试验用磨料

Fig.14 Abrasive media used in tests

图 15 夹具及工件实物图

Fig.15 Fixture physical drawing
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粗糙度数值及形貌变化，如图 17所示。

将加工前后两阀门的表面形貌进行对照，其中

右侧区域形貌均为 5 倍放大。图 16（a~d）为阀门 1
试样在不加装芯模使用 24 目磨料和加工压强为

5.5 MPa 的条件下，阀门大小两端加工前、后的表

面形貌图。从图 16 可以看出，加工前阀门内表面

存在大量凹坑和较严重的砂轮打磨痕迹，加工后阀

门内表面呈现金属本色，砂轮打磨痕迹有所改善，

但整体仍较为粗糙。

图 17（a~d）为阀门 2 在加装芯模使用 24 目磨

料和加工压强为 5.5 MPa 的条件下，阀门大小两端

加工前、后的表面形貌图。从图 17 可以看出，加工

前阀门内表面存在较严重的砂轮打磨痕迹和未能

完全去除的锈迹以及一些较浅的凹坑，加工后阀门

内表面呈现金属本色，砂轮打磨痕迹明显改善。

计算两阀门的粗糙度降低率，以验证有无芯模

对阀门内腔粗糙度的影响。根据表 1 中的数据分

别计算两个阀门的粗糙度降低率，公式计算为

∆Ra = Ra - Ra'
Ra

× 100% （11）

式中：∆Ra 为阀体内腔表面粗糙度降低率；Ra 为工

件原始粗糙度；Ra'为加工后粗糙度。

将表 1 中数据代入式（11）中计算。使用无芯

模 夹 具 的 阀 门 1，其 粗 糙 度 降 低 率 为 ：大 端

15.05%，小端 11.62%；使用有芯模夹具的阀门 2，
其粗糙度降低率为：大端 77.79%，小端 77.26%。

由上述粗糙度数值、粗糙度变化率以及表面微观形

貌的对比可知，加装芯模对磨粒流加工阀门内腔粗

糙度影响显著，即加装芯模可以明显降低阀门内腔

粗糙度，提高加工效率。

5 结   论

针对三通阀门内腔多采用手工抛光，加工效率

低，劳动强度大且环境友好性差的问题，开展了三

通阀门内腔磨粒流光整加工流场仿真分析与试验

验证。首先进行了单颗磨粒的受力分析，然后通过

建立阀体内腔流场仿真模型，对比了有芯模和无芯

模情况下流场的分布，研制了专用的仿形夹具，并

进行了有无芯模对材料去除效果影响的试验验

证。得到以下结论：

（1）分析了黏弹性磨料中单颗磨粒的受力情况，

表明壁面压强和磨料流速为影响 MRR 的两大关键

因素，为后续芯模设计和流场仿真提供了理论依据。

（2）针对三通阀门的复杂内腔结构研制了仿

形芯模，对不同芯模形状下的材料去除效果进行了

仿真对比，优化了芯模结构。

（3）分别进行了磨粒流光整加工有无芯模的流

场仿真分析，并采用 Tecplot 仿真后处理软件合并

了上下行程的 PV 值，结果表明采用有芯模的夹具

更能有效降低阀体内腔 PV 值。

（4）通过试验验证，使用无芯模夹具的阀门 1，
其粗糙度降低率为：大端 15.05%，小端 11.62%；使

用有芯模夹具的阀门 2，其粗糙度降低率为：大端

77.79%，小端 77.26%。结果表明相对于无芯模夹

具，有芯模夹具可以明显降低阀门内腔粗糙度值，

提高加工效率。
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