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磨粒流技术在航天零件相贯孔
去毛刺中的应用

北京控制工程研究所 (100190) 陈曦刘军

1．毛刺的产生及危害

毛刺是T-件在切削力作用下产生晶粒剪切滑移、

塑性变形，使材料被挤压、撕裂，导致零件表面或

交接处m现的多余材料。如图l所示，塑性变形区

(剪切区)未深入切削表面时(见网la)，T件表面

就不会产生毛刺，反之则会产生毛刺(见图lb)。

机械零件在加T制造过程中产生的毛刺，对零

件的加T．精度、装配精度、使用要求、再加T定位、

操作安全和外观质量等许多方面都会产生不良影响。

近年来，随着机械T业的发展，对零件精度等方面

的要求越来越高，对去毛刺T艺的要求也越来越高，

了迅速的发展，已从简单的手T作业向机械化、自

动化、智能化方向发展。
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(b)

网l T件在切削力作用下产生毛刺示意图

I．1：件2．切削层3韧性变形区(剪切Ix)

4．切屑5．刀具6．显性变形区(剪切区)

目前航天领域仍大量使用手T方法去除毛刺，

使去毛刺技术得到了普遍重视，去毛刺T-艺也得到 对于零件表面的可见边缘毛刺，主要通过钳T．使用
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单而实用的专用夹具，通过切削试验，保证了零件

4·结语
的加T．质量，降低了生产成本，提高了生产效率，

通过本次T艺优化，解决了电起爆器接头产品 同时可应用于同类零件的加T，为同类零件加T提

零件在加T过程中的一些T艺问题，并设计m一些简 供了有益的借鉴。
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刮刀、锉刀、电动打磨机、油石及砂纸等机械式方

法手T去除毛刺；对于肉眼不可见的毛刺，则主要

由操作者在显微镜下采用类似方法手T去除。手TI

去除毛刺的方法，劳动强度大，效率低，且去毛刺

的质量受具体操作人员的影响较大，难以稳定地

控制。

航天推进系统产品中有大量的阀体、管路联接

件及过滤器骨架等零件，其结构中有很多相贯孑L．

并且结构复杂，相贯孑L的尺寸很小，工具难以深入，

这就导致相贯孑L处的毛刺使用常规手T去毛刺的方

法很难去除。这类零件中有很多为流体通道，对零

件表面质量要求较高，一旦j叶I现毛刺，可能导致通

道堵塞，进而影响零组件乃至单击产品的T作性能，

对整个系统造成严重后果。

2．磨粒流技术的研究现状

挤压研磨去毛刺是一种比较新的技术，是20世

纪70年代发展起来的一种效率高、适应性强、可控

性好的去毛刺方法，也称为磨料流动加T(AFM)，

简称磨粒流。其原理是采用一种含磨粒的流动状态

的粘性磨料，放置在一个磨料室中，两端各有一个

气缸，使磨料来回通过被加_TI表面，在磨料流动受

到限制的部位产生挤压磨削作用，从而将毛刺去除：

磨粒流加T技术已经广泛应用于航空、航天、

电子、汽车及模具等制造业中关键零件的去毛刺、

抛光及倒圆等，磨粒流介质的柔软性和流动性，使

其易与任何形状的加T表面吻合，去毛刺效果较好，

切削量很小，适合于内部的、手T-难以接触的深孔

及复杂型面的表面光整加工，对于以深孑L相贯孑L为代

表的推进系统产品，即可采用磨粒流技术去除毛刺。

3．产品简介

流量控制电磁阀是航天推进系统中的典型单机

产品，作为开关活

动部件，要求其不

能产生任何白污染。

如图2所示的衔铁

组件为该单机中的

重要组件，挡板组

件作为该组件中最

重要的组成部分，

一图2衔铁组件装配图
挡板组件2．内垫环3．外垫环

4．i臂弹簧5．衔铁
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其结构设计有一个西1 am孔与另外两个咖l mm十字

交叉孔相贯，行成5通孑L。由于T．艺要求，5通孔在

粗加工阶段由钳工完成加T。该5通孑L部位作为阀

门的流体通道，一旦残留毛刺，极可能成为多余物

进入通道中，从而影响零组件乃至单机产品的T作

性能，对整个系统造成严重后果。故要求5通孔通道

内壁光滑，严格控制毛刺的产生。5通孑L孑L径小，孔

深长，工具难以深入，手_丁方法对孔交叉处的毛刺

难以去除，鉴于磨粒流技术的优点与适用性，选用

磨粒流技术去除毛刺．

4．工艺流程分析

挡板组件采取如下的加TT艺流程：复验材料

一粗车一加T 5通孔一磨

粒流去除5通孑L通道内毛

刺一精车一装配去除外部

微小毛刺一半成品检验。

5通孔加T工序在粗

车与精车之间进行，加丁

完成后随即进行磨粒流T

序去除孑L内毛刺。粗车加

T后的零件如图3所示，

即需要对该零件的5通孑L

进行磨粒流加T。
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冈3挡板组件粗车图

5．磨粒流加工方法

(1)加TI设备。挡板组件的5通孑L磨粒流加T

采用EXTRUDE HONE 77一C挤压研磨机床进行，该

设备由液压系统控制，磨料缸直径为82 mm，容

积l 491 cm3。

(2)磨料流动通道设计：南于磨粒流加T中磨

料往复运动的特点，需设计T装与T件共同形成一

个磨料的流通通道，从而使磨料在通道中流动．在

T件上限制磨料流动的孑L径部位产生磨削作用。

设计的工装如图4所示，由上盖、中段、下座以

及尼龙顶芯和尼龙底座组成。上盖、中段、下座组

成一个外部密封空间，保证磨料在空间中流动，选

用45钢材料制作以保证工装具有较好的抗磨性能。

经试验，在较小的通道孔径经多次磨削条件下，尼

龙材料相比金属材料的通道孑L径变形更小，可以增

加T装使用寿命，故采用尼龙材料制作顶芯和底座
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固定零件，同时保护零

件已加工的零件表面不

被磨料破坏，并与外部

金属T装共同形成磨料

T作的流通通道，完成

磨粒流加工过程。流动

通道如图5所示。

(3)磨料型号及

工作循环次数的选用。

挤压研磨机配有两种常

规磨料，型号分别为

120#细砂磨料和70#粗

砂磨料，图6为两种磨

图4_T装设计图

1．上盖2．中段3．尼龙顶芯

4．T件5．尼龙底座6．下座

图5磨料流动通道示意图

料在显微镜下观测到的磨粒对比图，图中较亮的部

分为磨粒，较暗的部分为磨料介质。可以看出细砂

磨料中磨粒较小，粗砂磨料中磨粒较大。同时，细

砂磨料的粘度较低，粗砂磨料的粘度较高。从图7

磨料粘度对材料去除率的影响中可以看出，随着磨

料粘度的提高，材料去除率逐渐增大，对于毛刺的

去除效果也会随之增强。但同时，较高粘度的磨料

流动性差，不容易从细小孔挤出，有可能造成孑L的

堵塞或破坏。另外在选用相同磨料型号T作的情况

下．不同的_T-作循环次数，即磨料在流动通道中往
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图7 磨料粘度对材料去除率的影响

根据经验预设循环次数为5，分别用120#细砂和

70#粗砂进行试验，磨削后的孔口加工效果如图8所

示，发现70#粗砂无法正常完成工作循环。由于磨料

粘性太大导致其在小孔中流动时发生了堵塞，且磨

削后的孔径发生严重的不规则变化。120#细砂加工

效果尚可，但测量发现孑L径

变大0．3 mill，材料去除量

稍大。进而选用120#细砂，

将工作循环次数减少为3，

得到了较好的加T效果，孔

径变化控制在0．2 mm以内。

最终选定磨料型号为120#细

砂，工作循环次数为3。

6．应用效果

按照设计的磨粒流工艺

方法完成流量控制电磁阀挡

板组件5通孔磨粒流去毛刺

的批次加T，加Tm的产品

尺寸和表面状态均满足设计

要求，相贯孔交叉部分由尖图8

角亦喃同沿：寸J奇 壬由I俎至II士窿

70#粗砂

孔171加工效果示意图

(a)120#细砂
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a)磨粒流加工前 (b)磨粒流加工后

哥9 挡板组件相贯孔表面质量改善效果
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7．其他推广应用

目前，磨粒流去毛刺技术已经在航天推进系统

产品中得到广泛的推广应用，对于以自锁阀阀杆为

代表的十字交叉孔类型零件，以及液体过滤器骨架

为代表的均布多孑L类型零件，磨粒流技术均取得了

较好的应用效果。

(1)十字交叉孑L类型零件的磨粒流去毛刺应用

情况。自锁阀阀杆加T有一个长55．5 mm的咖2．2 mm

深长孑L与西2 mm十字交叉孑L相交，形成5通，解剖

如图lO所示。深长孔靠车床采用“啄钻”方式钻孔

完成，容易在孔内侧壁产生刀瘤，导致表面粗糙度

值高，十字交叉相贯孑L毛刺手T去除难度极大，效

率低，并且往往很难将毛刺去除干净，对产品的可

靠性带来隐患，采用磨粒流技术进行去毛刺T作。

根据挤压研磨机床特点和零件形状设计、加T完成

如图11所示的阀杆磨粒流T装，最终毛刺去除效果

如图12所示。

a)磨粒流加工前 (b)磨粒流加工后

罔12 阀杆磨粒流去毛刺效果

(2)均布多孔类型零件的磨粒流去毛刺应用情
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况。液体过滤器骨架加T有多排小孑L，自上而下均

布排列，孑L与孔之间存在高度差，由于磨料在加TI

过程中的压力变化，导致一次磨粒流加T的小孑L存

在上下排小孔毛刺去除效果不均匀的现象。通过分

析加T原理，总结规律，最终设计方案进行两次磨

粒流T步，第二次将零件进行180。上下倒置加T，

实现了毛刺均匀去除的效果，骨架零件及磨粒流T

装如图13昕示．

俐13过滤器骨架苦粒流l一装

8．结语

磨粒流技术对于航天推进系统中手T方法较难

去除的相贯孔毛刺具有较好的适应性，在已经完成

的多种类多批次零件去毛刺加T中均取得了理想的

应用效果，与手丁相比去除效率可以提高75％以上，

大大降低了劳动强度，提高了加T效率，同时零件

的表面质量与可靠性均得到大幅度提高。

针对以往的加工经验，磨粒流技术在航天产品

中的应用仍存在以下改进方向：

(1)设计工装同时加T多个零件，提高加工

效率。

(2)改进T装，在磨料进出口流通部位均采用

尼龙T-装，提高T装抗磨性能，延长T装使用寿命。

(3)采用新型磨粒流设备，增大磨料缸容量，

进一步推广加工技术。MW
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本刊编辑部为了方便广大读者朋友的沟通

交流，特别申请了“金属加工(冷)作者群”，

QQ群号是7880924，欢迎大家加入!
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