
第 58 卷第 1 期
2026 年 2 月

Vol. 58 No. 1
Feb. 2026

南京航空航天大学学报（自然科学版）
Journal of Nanjing University of Aeronautics & Astronautics （Natural Science Edition）

增材制件内腔微细流道水基磨粒流光整加工流场仿真

与试验验证

曹文涛， 孙玉利， 闫 哲， 杨范轩， 卢文壮， 左敦稳
（南京航空航天大学机电学院, 南京  210016）

摘要： 针对增材制件内腔微细流道存在的表面质量差及抛光均匀性不佳问题，鉴于传统光整加工方法不适用且

单向加工存在局限，本文采用双向光整加工模式，结合仿真与试验，系统研究了碳化硅与氧化铝两种水基磨料在

单向和双向加工条件下对流道扩孔均匀性、表面粗糙度及表面形貌的影响。研究表明：相较单向加工，双向加工

显著改善了流道抛光均匀性，使采用碳化硅磨料加工的流道入口与出口扩孔量差异从 51 μm 缩小至 27 μm，采用

氧化铝磨料加工的流道差异则从 40 μm 缩小至 20 μm；同时，双向加工后各区域表面粗糙度明显降低且更均匀：

碳化硅磨料加工的流道入口、出口及中间区域粗糙度分别降至 3.726、3.612 和 3.639 μm，氧化铝磨料加工的流

道相应区域则降至 4.127、3.876 和 3.963 μm。对比两种磨料，碳化硅的抛光性能优于氧化铝，在双向加工模式

下，其加工的流道表面粗糙度比氧化铝加工的流道平均低约 0.3 μm（入口低 0.4 μm，出口低 0.26 μm，中间低

0.32 μm）。
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Flow Machining for Internal Micro‑channels in Additively Manufactured 

Components

CAO Wentao， SUN Yuli， YAN Zhe， YANG Fanxuan， LU Wenzhuang， ZUO Dunwen
（College of Mechanical and Electrical Engineering， Nanjing University of Aeronautics & Astronautics，

Nanjing 210016， China）

Abstract: To address the poor surface quality and non-uniform polishing in internal micro-channels of 
additively manufactured components， where traditional finishing methods are inapplicable and unidirectional 
processing exhibits limitations， this study adopts a bidirectional finishing mode. Combining simulation and 
experimentation， it systematically investigates the effects of water-based silicon carbide （SiC） and alumina 
（Al ₂ O ₃） abrasives on hole enlargement uniformity， surface roughness， and surface morphology under both 
unidirectional and bidirectional processing conditions. Results demonstrate that bidirectional processing 
significantly improves polishing uniformity compared with unidirectional processing. Specifically， the 
difference in hole enlargement between inlet and outlet is reduced from 51 μm to 27 μm using SiC abrasives， 
and from 40 μm to 20 μm using Al2O3 abrasives. Furthermore， bidirectional processing markedly reduces and 
homogenizes surface roughness across all regions： Roughness values in SiC-processed channels decrease to 
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3.726 （inlet）， 3.612 （outlet）， and 3.639 μm （middle）， while those in Al ₂O ₃ -processed channels decrease 
to 4.127 （inlet）， 3.876 （outlet）， and 3.963 μm （middle）. Comparative analysis indicates SiC outperformes 
Al ₂O₃， yielding channels with an average surface roughness approximately 0.3 μm lower under bidirectional 
processing （inlet： 0.4 μm lower， outlet： 0.26 μm lower， middle： 0.32 μm lower）.
Key words: water-based abrasive flow machining； additive manufacturing； internal micro-channels； 

unidirectional/bidirectional processing； finishing uniformity

液压集成阀块作为液压系统的核心控制单

元［1］，通过内部精密流道网络实现动力传递与分配

功能，广泛应用于航空航天领域，其集成化设计可

显著提升系统可靠性并简化维护流程。然而，传统

制造工艺依赖钻孔加工交叉流道，需通过大量工艺

孔实现流道连通，导致阀块结构冗余、体积庞大。

增材制造技术为突破传统工艺瓶颈提供了新途

径。该技术通过逐层堆积金属粉末实现阀块整体

成形，无须工艺孔即可直接构建三维异形流道，显

著提升了设计自由度。相较于传统工艺，增材制造

可消除冗余结构［2］，使阀块体积与重量分别降低

30% 和 50% 以上。然而，增材制造逐层堆叠的工

艺特性导致内流道表面易产生球化黏粉、微裂纹及

阶梯状形貌缺陷，表面粗糙度普遍高于传统机加工

水平。粗糙的内流道表面会引发流体湍流效应，显

著增加流动阻力与压力损失，直接影响液压系统的

工作效率与稳定性。杨阳等［3］针对增材制造成形

的液压流道进行沿程损失研究，试验结果表明：在

相同工况下，轮廓精度较低、表面粗糙度较高的增

材制造流道，其沿程压力损失比传统加工流道更

大。因此，亟须开发针对液压集成阀块内流道［4］的

表面光整加工技术，通过提高内流道的表面质量来

减少流体流动阻力与能量损失，提升液压系统的效

率与稳定性。

目前，针对增材制件内腔微细流道表面有多种

光整加工技术。现有光整加工技术中，磨粒流抛光

技术［5‑6］虽可实现部分复杂内流道的抛光，但对于

具有微细复杂走向特征的内流道，易出现磨粒嵌入

表面、介质残留清洗困难等问题，且受“壁面效应”

影响，流道进出口附近易产生“过抛”或“欠抛”现

象；软性磨料流［7］加工技术的弱黏性流体磨料能够

与小尺寸或复杂形状的结构化表面形成良好接触，

且光整过程中的微力微量切削，不会造成结构化表

面损伤，但是由于这种良好接触，导致其加工效率

大幅下降；磁力研磨技术［8］适用于部分盲腔结构的

光整加工，但是对于增材制造件内腔微细流道而

言，其内部磁场分布具有高度非均匀性且难以建模

预测，致使磁性磨料在流道内的运动轨迹呈现显著

随机性，从而导致研磨过程的可控性降低及工艺稳

定性下降。激光抛光［9］则因微细流道几何约束产

生光路干涉，无法加工内流道表面。上述技术缺陷

使得传统磨粒流、软性磨粒流、磁力研磨及激光抛

光均不适用于增材制件内腔微细流道的加工。相

比之下，水基磨粒流［10］抛光技术通过优化介质流

动性，在保证加工效率的同时解决了上述技术所面

临的问题，展现出对增材制件内腔微细流道［11］表

面的独特工艺适应性。

近年来，水基磨粒流光整加工技术在内腔微细

流道抛光领域得到了较多关注。刘鑫［12］搭建了水

基磨粒流加工设备，并验证了供液压力与磨料浓度

对小孔的光整有积极影响效果。Liu 等［13］研究了

不同磨料对气膜孔的抛光效果，重点分析了出入口

抛光的均匀性，但对中间区域的抛光效果研究不

足。潘峥正等［14］研究了后混合式中磨料颗粒的运

动情况，得出只有大约 20% 水射流动能传递给磨

粒，这可能导致水基磨料材料去除率不够。夏三星［15］

利用超声辅助磨料水射流技术成功去除不锈钢细

长导管相贯孔部位的毛刺，其研究表明使用碳化硅

磨粒的水基磨料在特定参数下可实现高效去毛刺

效果。这些研究为该技术的实际应用提供了参

考。然而，现有的水基磨粒流光整加工技术研究多

聚焦于单一磨粒类型或单向加工模式下的工艺参

数优化，对多类磨粒特性差异及双向/单向加工模

式的系统性对比分析仍较为匮乏。因此，本文以增

材制造的 AlSi10Mg 微细流道［16‑17］为研究对象，结

合仿真与试验验证，系统研究磨粒种类、加工方式

及加工时间对微细流道表面加工效果的影响规律。

1 水基磨粒流光整加工原理及材料

去除机理

水基磨粒流光整加工技术是以低浓度磨料混

合液为工作介质，在高压驱动下流体经微小孔道时

因流道收缩而急剧加速，带动磨粒获得高动能。同

时，在壁面湍流效应作用下，磨粒与孔壁间摩擦阻

力显著增强，促使高速磨粒以多角度高频冲击表

面，通过剪切、划擦［18］及犁耕等复合作用剥离微观

裂纹、球化粘粉等缺陷，同时湍流扰动保障磨粒均

匀分布，最终实现均匀微量材料去除，使内流道孔
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壁表面粗糙度显著降低并形成高质量光整表面。

水基磨粒流抛光内流道原理如图 1 所示。

水基磨粒流加工系统由动力系统、循环供液系

统及工装系统 3 部分构成，其中动力系统由泵组、

卸压阀和脉冲阻尼器等部件组成，通过高压管道向

加工区输送水基磨料；循环供液系统以水基磨料的

供给与回收构成闭环回路，系统运行时通过搅拌装

置使磨料充分混合，经加压后注入微细流道进行加

工，加工完成后磨料回流至储料桶实现循环利用；

工装系统则包含针对工件特制的工装夹具、V 形支

撑块及工作平台。水基磨粒流加工系统原理示意

图如图 2 所示。

2 水基磨粒流光整加工流场仿真

仿真分析采用广泛应用的 Fluent软件，对微细

流道内液体与固体颗粒的混合运动进行模拟研

究。通过建立数字化模型，不仅能够直观展现流道

内流体与颗粒的实时分布状态，还能量化分析不同

参数对流动特性的影响，有效克服实际试验中微观

流场观测困难、重复试验成本高等问题。

根据流动管道、夹具结构及目标流道结构建立

了如图 3 所示的微细流道二维模型 ：a 区域为水

基磨料流动管道及夹具内腔，其直径 20 mm，长

度 60 mm；b 区域为微流道内腔，流道直径 2 mm，

流道长 20 mm；A 为水基磨料入口（inlet）；B 为出口

（outlet），C 为壁面（wall）。由于流道模型中存在流

道截面突变及流道壁面等关键区域，这些位置的流

动特征对抛光效果影响显著，因此网格划分时对上

述区域进行了局部网格加密处理。网格划分如图

4 所示，网格节点数为 32 261（单元数 31 478）。

磨料浓度为 2%（质量分数）的水基体系属于

典型的低浓度牛顿流体体系［19］，决定使用离散相

模型（Discrete phase model， DPM）计算得流道内

雷诺数为 95 500，远高于湍流雷诺数 4 000，湍流模

型选择 Realizable k‑ε 湍流模型。计算选择压力基

求解器，固体相为碳化硅或氧化铝，液相为水。本

研究旨在对比不同区域的光整效果差异，而非绝对

的材料去除量，因此将带有棱角的磨粒简化为球

形。同时，由于流道尺寸远大于磨粒粒径波动范

围，这种微小的粒径差别对磨粒在不同区域的浓度

分布趋势影响甚微，可忽略不计。为在保证试验目

的的同时减少计算成本，最终将所有颗粒统一简化

为直径 20 μm 的球形模型。同时从入口面均匀喷

射颗粒，入口设为压力入口，出口对应环境压力，仿

真边界条件及相关参数如表１所示。

以粒径 20 μm、质量浓度 2% 的碳化硅磨粒为

固定参数，通过改变入口压力（0.5/1/1.5/2 MPa）

图 2 水基磨粒流加工系统原理图

Fig.2 Schematic diagram of water-based abrasive flow 
machining system

图 3 流道二维模型

Fig.3 Two-dimensional model of the micro-channel

图 4 流道网格划分

Fig.4 Mesh generation of the micro-channel

图 1 水基磨粒流抛光内流道原理图

Fig.1 Schematic diagram of water-based abrasive flow 
machining for internal channel polishing
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开展流场仿真研究。图 5 和 6 分别为液相流体速度

分布与动压分布云图。仿真结果表明：入口压力提

升使流道内的流动强度呈现上升趋势，液相流速与

动压随之升高。在微细直流道结构中，液相流体整

体呈现相对均匀的速度分布特征，但存在一定的边

界层效应，入口段近壁区域附近流速梯度略显明

显，而中间段与出口段的流速分布相对平缓。动压

分布表现出较为明显的梯度变化，入口近壁区域处

动压值较低，随着流动深度增加，中间段及出口段

近壁区域动压逐步提升。

水基磨料的冲蚀性能与固相磨粒的冲蚀性能

直接相关。固相磨粒的动压特性直接反映了其冲

蚀动能的强弱，动压值的增加通常意味着更高的材

料去除效率。对于特定类型和尺寸的磨粒而言，其

表 1 仿真边界条件及相关参数

Table 1 Simulation boundary conditions and related 
parameters

边界条件及相关参数

模型

磨粒属性

磨料质量分数/%
入口压力/MPa
出口压力/MPa
磨粒注入方式

规格

DPM，Realizable k‑ε
直径 20 μm 的球形磨粒

2
0.5、1、1.5、2
环境压力

面喷射

图 5 不同入口压力液相流体流速分布

Fig.5 Liquid phase fluid velocity distributions under different inlet pressures

图 6 不同入口压力液相流体动压分布

Fig.6 Dynamic pressure distributions of liquid phase fluid under different inlet pressures
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动压与速度平方之间存在定量关系。如图 7 所示，

通过 DPM 模型中的 Particle Tracks 功能，可提取

不同入口压力下固相磨粒的速度分布特征。具体

而言，利用磨粒轨迹对应的速度数据，结合动压与

速度的函数关系，可间接表征磨粒在流场中的冲蚀

性能。

由图 7 可知，随着入口压力的增加，磨粒整体

速度呈上升趋势。从壁面冲蚀效能的角度分析，不

同入口压力下微细流道入口段的近壁区域磨粒浓

度均相对较低，这一现象与前文所述液相流体的速

度场及动压分布规律具有一致性。大部分高速磨

粒主要集中在流道中心区域，被高速流体快速带

走，其对实际冲蚀效应的贡献相对有限。考虑到近

壁面区域的磨粒才对微流道表面有冲蚀作用，因此

需重点考察磨粒的扩散特性。值得注意的是，压力

0.5 MPa 时，磨粒轨迹在入口处呈现出优先扩散的

趋势，压力 2 MPa 时磨粒轨迹扩散最慢，分析原因

是：低压时湍流强度较低，磨粒受涡旋扰动较小，能

够在入口段通过层流主导的平缓流动实现较规律

的横向移动；同时，较厚的边界层延长了磨粒在近

壁区的滞留时间，促进扩散至壁面区域的磨粒比例

提升，而高压下湍流增强及边界层变薄导致磨粒被

高速流体快速带走，抑制了磨粒向壁面区域扩散过

程的充分性与及时性。

图 8 为不同入口压力下液相流体与固相磨粒

最大速度及最大动压的对比分析结果。图中数据

表明：固相磨粒的最大速度均低于液相流体，这是

由于磨粒的加速依赖流体带动作用，其速度无法超

过液相流体速度。其次，固相磨粒的最大动压均为

液相流体的数倍，同时由于碳化硅的密度小于氧化

铝，磨粒速度相差不大，从而氧化铝磨粒的动压值

比碳化硅磨粒大。由于固相磨粒的动压大、硬度

高，可推断水基磨料的冲蚀性能本质上由固相磨粒

主导。磨粒的材料去除能力还与硬度相关，后续还

需通过试验验证进一步确定两种磨粒的材料去除

图 7 不同入口压力时固相磨粒速度分布

Fig.7 Fluid velocity distributions of solid abrasive particles under different inlet pressures

图 8 不同入口压力时液相固相参数对比

Fig.8 Comparison of liquid and solid phase parameters under different inlet pressures
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能力。

通过对不同入口压力下微细流道内液相流体

与固相磨粒的速度及动压分布的分析可知，水基磨

料进入微细流道后，在入口段近壁区域存在固相磨

粒浓度稀疏、液相流体速度与动压值偏低的现象。

相比之下，中间段及出口段的近壁区域在相同参数

下均表现出更高的数值。这种分布差异可能导致

入口区域加工不足，进而影响微细流道水基磨粒流

光整加工的均匀性。综合考虑，最终选定 0.5 MPa
入口压力开展微细流道光整加工试验。

3 水基磨粒流光整加工试验

3. 1　试验装置与方法

基于水基磨粒流光整加工的流场仿真与特性

分析，单向光整加工可能导致微细流道入口区域加

工不足，进而影响微细流道水基磨粒流光整加工的

均匀性。为提高微细流道整个区域的光整加工均

匀性，本节引入双向光整加工技术作为工艺改进方

案，并通过设计单向与双向光整加工对比试验，系

统评估其对加工均匀性的改善效果。图 9 为自主

搭建的水基磨粒流加工试验装置。图 10 展示了

试验所采用的专用工装夹具及试件：试件材料

为 AlSi10Mg，采用选择性激光熔融工艺实现增

材制造整体成形，其几何参数为 20 mm×10 mm×
20 mm，中心流道直径为 2 mm，试件加工前未进行

任何表面预处理，以直接评估水基磨粒流光整技术

对原始打印态表面的改善效果。

为系统探究加工时间、磨粒种类及加工方式对

微细流道内壁表面质量的影响，设计单因素试验，

试验参数如表 2 所示。具体参数设置如下：入口压

力设定为基于仿真优化结果确定的 0.5 MPa；鉴于

磨粒在液相介质中的分散悬浮特性不仅关系到磨

粒动能的均匀传递效率，更会影响材料表面去除的

均匀性，基于水基磨料分散悬浮性能测试，碳化硅

与氧化铝磨粒均采用 20 μm 粒径；基于前期大量预

实验结果，发现当选择 2 min 为递增步长时，相邻

节点表面质量差异不显著且试验效率较低，而选择

10 min 为递增步长时可能遗漏关键工艺转折点，最

终确定加工时间按递增 5 min 设置 5 组，首次作为

入口的孔被定义为入口。两种磨粒的物理特性对

比如表 3 所示。

试验完成后，从表面粗糙度、扩孔量及表面形

貌 3 方面评估微细流道的光整加工效果。具体方

法为：采用慢走丝线切割机床沿流道轴向对半切割

工件以获取内壁样本，使用白光干涉仪测量流道内

壁表面粗糙度，通过体式显微镜测定入口与出口的

直径变化量作为扩孔量。测量入口和出口直径变

化量时，在入口和出口各取 3 个位置，每个位置相

邻 2 mm，分别计算 3 个位置测量值的平均值作为

扩孔量数值，具体测量示意图如 11（a）所示；由于

流道表面粗糙度的不均匀性，将流道划分为入口

段、中间段及出口段 3 个区域，每个区域选取 3 个测

量点，每个点进行 3 次独立测量以获取 3 组数据，并

基于 3 组数据计算均值与标准差用于绘制误差棒，

表面粗糙度测量位置示意图如图 11（b）所示。

图 9 水基磨粒流加工试验装置

Fig.9 Water-based abrasive flow machining test setup

图 10 工装夹具内部示意图

Fig.10 Internal schematic diagram of the workholding fixture

表 2 单因素试验参数

Table 2 Single‑factor experimental parameters

试验参数

入口压力/MPa
磨粒种类

粒径大小/μm
单向光整时间/min
双向光整时间/min

规格

0.5
SiC，Al₂O₃

20
5、10、15、20、25
5、10、15、20、25

表 3 SiC和 Al₂O₃磨料的物理特性

Table 3 Physical properties of SiC and Al₂O₃ abrasives

磨粒种类

SiC
Al₂O₃

密度/（kg·m-3）

3 200
3 950

莫氏硬度

9.2~9.5
9

维氏硬度/GPa
28~34
15~18
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3. 2　试验结果与分析

不同磨料单向/双向光整加工后流道出入口扩

孔量对比如图 12 所示。由图 12（a）和（b）可知，随

着单向光整加工时间增加，流道出入口扩孔量呈现

差异性增长趋势，且出口扩孔量始终高于入口，这

种加工现象进一步验证了仿真分析中关于入口近

壁区域动压和磨粒浓度低于出口区域的结论。加

工初始阶段（0~5 min），碳化硅与氧化铝磨料体系的

出口扩孔量分别达到 80和 70 μm；随后在 5~10 min
内，两者出口扩孔量均增加约 40 μm；20~25 min

时 ，碳 化 硅 体 系 增 加 20 μ m，氧 化 铝 体 系 增 加

30 μm。数据表明，无论采用碳化硅磨料还是氧化

铝磨料，出入口扩孔量在最初 5 min 内的增幅均达

到峰值，随后增量逐渐趋于平缓，这是因为增材制

造材料表面存在大量微观缺陷与应力集中，磨料在

初始阶段优先去除这些薄弱区域，导致表层材料快

速去除，随着表面形貌逐步趋于均匀化，材料去除

速率自然降低。使用碳化硅磨料时出入口扩孔量

均大于氧化铝，分析原因是在相同参数下碳化硅硬

度大于氧化铝磨粒，材料去除能力更强。

图 11 不同区域扩孔量及表面粗糙度测量示意图

Fig.11 Schematic diagrams of hole expansion and surface roughness ratio measurement in different regions

图 12 不同磨料单向/双向光整加工后流道出入口扩孔量对比

Fig.12 Comparisons of inlet and outlet hole enlargement after unidirectional and bidirectional finishing with different abrasives
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图 12（c）和（d）展示了不同磨料双向光整加工

模式下出入口扩孔量的对比结果。数据显示，无论

采用碳化硅磨料还是氧化铝磨料，双向加工均可显

著降低出入口扩孔量差值。单向加工 25 min 时，

碳化硅磨料和氧化铝磨料对应的出入口扩孔量差

值分别达到 51 和 40 μm；双向加工 25 min 时，两者

对应的出入口扩孔量差值分别为 27 和 20 μm。然

而，尽管出入口位置在双向加工中发生对调，实际

测量结果并未呈现理论预期的对称性（即入口与出

口扩孔量完全一致），而是出口扩孔量始终高于入

口扩孔量。分析原因是首次加工导致流道出口尺

寸大于入口。对流道进行反向加工时，这种几何形

状的变化改变了流体的动力学特性，从而引起材料

去除效率在正反向加工中出现差异。

使用白光干涉仪测量加工后微细流道表面粗

糙度数据如图 13 所示。由图 13（a）和（c）可知：单

向加工模式下，随着加工时间增加，流道出入口以

及中间区域的表面粗糙度变化存在一定的差异，在

相同的加工时间内，出口区域的表面粗糙度低于其

他两个区域，这说明出口区域的光整效果最优，其

次是中间区域，入口区域的光整效果最差，这种加

工效果与前文仿真揭示的流体动压分布差异正好

对应。使用碳化硅水基磨料单向抛光 25 min 后，

流道入口区域表面粗糙度从原始的 10.929 μm 降

至 4.549 μm，中间区域降至 4.159 μm，出口区域则

降低至 3.531 μm；出口以及中间区域在初始 5 min
内粗糙度下降速率显著，随后逐渐减缓，15 min 后

粗糙度值趋于稳定，分析原因是加工初期表面存在

大量易去除的层间台阶、球化等缺陷，导致粗糙度

快速下降，随着表面逐渐平滑，剩余微小缺陷的去

除效率降低，从而形成粗糙度降低速率的显著

差异。

由图 13（b）和（d）数据表明，双向光整加工模

式可显著缩小不同区域之间的抛光效果差异。采

用碳化硅磨料抛光 25 min 后，流道出入口以及中

间区域粗糙度值分别为 3.612、3.726 和 3.639 μm，

采用氧化铝磨料抛光 25 min 后，流道出入口以及中

间区域粗糙度值分别为 3.876、4.127 和 3.963 μm。

通过对比可知碳化硅磨料抛光性能更优，分析原因

在于增材制造流道表面粗糙度较高，碳化硅磨粒硬

度高于氧化铝磨粒，因此对缺陷的去除效率更显著。

图 14 展示了微细流道不同区域的原始表面形

貌，其表面广泛分布着微裂纹、球化粉末堆积形成

的凹坑缺陷，以及由熔融不充分导致的孔隙结构。

图 15 为使用碳化硅磨料单向抛光微细流道后不同

区域的表面形貌变化图，由图可知，随着加工时间

的增长，出入口以及中间区域的表面形貌呈现逐渐

平整的趋势。图 15（a）表明抛光 5 min 后入口区域

表面微裂纹得到一定量去除，球化粉末堆积形成的

凹坑数量，抛光 10 min 后，微裂纹进一步消除，加

图 13 不同磨料单向/双向光整加工后流道出入口表面粗糙度对比

Fig.13 Surface roughness comparisons at inlet and outlet after unidirectional and bidirectional finishing with different abrasives
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工起伏痕迹逐渐显现，抛光 25 min 后，表面仅残留

少量微裂纹、凹坑及孔隙。中间区域在相同加工时

间内表现出更优异的平整度，表面缺陷密度低于入

口区域。15（c）为出口区域的表面形貌图，其抛光

效果优于入口以及中间区域，在初始 5 min 内微裂

纹和凹坑缺陷即被大量去除，抛光 15 min 后已基

本消除微裂纹、凹坑和孔隙缺陷，仅残留少量加工

起伏痕迹，抛光 25 min 后流道表面呈现高度平整

状态，看不到明显的缺陷残留。试验结果表明，微

细流道出入口及中间区域的材料去除主要集中于

加工初始的 5 min，该阶段材料去除量最大且表面

形貌变化最为显著；其中出口区域的抛光效果相较

入口及中间区域更优，此加工特征与前述流场仿真

揭示的流体动压分布差异相吻合。图 16 展示的是

氧化铝磨料单向抛光形貌变化图，其形貌演变趋势

与碳化硅磨料相似，出口区域抛光效果仍优于入口

以及中间区域，且在相同抛光时间内，碳化硅磨料

的抛光性能优于氧化铝磨料。

图 17 为双向光整加工 25 min 后微细流道不同

区域表面形貌图。图 17（a）对应碳化硅磨料，17

图 14 微细流道不同区域的原始表面形貌

Fig.14 Original surface morphologies at different regions of the micro‑channels

图 15 碳化硅磨料单向加工不同时间不同区域表面形貌

Fig.15 Surface morphologies at different regions after unidirectional machining with SiC abrasive (at various machining times)
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（b）对应氧化铝磨料。如图 17（a）所示，经 25 min
抛光后，流道各区域表面均无明显缺陷残留，且具

有较高的平整度。相比之下，采用氧化铝磨料抛光

的表面（图 17（b））则残留部分流体加工起伏痕迹，

图 16 氧化铝磨料单向加工不同时间不同区域表面形貌

Fig.16 Surface morphologies at different regions after unidirectional machining with Al₂O₃ abrasive (at various machining times)

图 17 不同磨料双向光整加工模式下流道不同区域表面形貌

Fig.17 Surface morphologies at different regions of the micro‑channel under bidirectional finishing with various abrasives
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其抛光效果相较碳化硅磨料略显不足，但相较于原

始形貌已有显著改善。加工后不同区域形貌差异

较小进一步表明双向光整加工能有效改善流道各

区域抛光的不均匀性。

双向光整加工改善流道光整不均匀性的机理

在于：正向加工时入口区域高速磨粒集中于流道中

心并被流体快速带走，对冲蚀贡献有限；随着流动

深入，部分磨粒扩散至中、出口近壁区域，在壁面湍

流作用下摩擦阻力增强，促使磨粒以多角度高频冲

击表面，通过剪切、划擦及犁耕等作用有效去除缺

陷，导致这些区域光整效果优于入口。反向加工时

（出入口对调），因流道为直线，流场规律及磨粒运

动轨迹无显著改变，中、出口近壁区域磨粒浓度仍

较高，因此会产生类似的区域光整效果差异。然

而，由于出入口位置互换，反向加工形成的效果差

异在空间分布上与正向加工差异形成互补。

4 结   论

本文针对增材制件内腔微细流道表面质量差

的问题，开展水基磨粒流加工的流场仿真与试验验

证研究。首先阐述了水基磨粒流的材料去除机理

及加工系统构成；随后建立了微细流道流场仿真模

型，分析了不同入口压力下液相流体与固相颗粒的

运动特性；最后，通过选用不同磨料并采用单向与

双向加工模式进行对比试验。基于上述研究，得到

以下结论：

（1） 仿真结果表明，微细流道入口近壁区域的

流体速度、动压及固相磨粒浓度均低于出口以及中

间区域，致使入口区域的材料去除效率低于出口以

及中间区域，加工效果较差。仅调节入口压力虽可

改变局部区域的参数值，但无法有效消除流道内整

体分布差异，不同区域间的加工不均匀性依然显

著。单向加工模式下的试验结果与上述仿真结果

一致。

（2） 随着加工时间的延长，微细流道不同区域

的材料去除量逐渐增加，表面粗糙度逐渐降低。相

较于单向加工，双向加工模式可有效改善流道各区

域的抛光不均匀性。

（3） 在相同工艺参数条件下，相较于氧化铝磨

料，采用碳化硅磨料进行微细流道加工可获得更低

的表面粗糙度和更均匀的表面形貌。

液压集成阀块中的微细流道除直通道外，还包

含多种曲率的弯曲通道，且尺寸各异。本研究以长

20 mm、直径 2 mm 的微细直通道为对象，采用水基

磨粒流工艺探究其加工特性。针对该规格的研究

成果虽无法直接推广至其他尺寸或复杂形状的流

道，但关键工艺参数的优化方向与作用规律对其他

规格微细流道的加工仍具有重要参考价值。

水基磨粒流工艺适用于航空发动机燃油喷嘴、

航空氢滑油散热器复杂流道、医疗器械微流道等精

密部件表面的光整加工，但实际应用面临两大挑

战：一是对细长流道的光整均匀性控制难度较高；

二是需精准调控磨粒冲蚀动能以适配材料属性

——加工高硬度材料需提升动能，而软质材料则需

降低动能以防过加工。因此，后续研究将在直通道

工艺基础上，进一步探索曲率更大的弯曲流道以及

孔径更小、长径比更大的微细流道的加工控制

方法。
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