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摘　要：挤压研磨工艺已经成为高端柴油机喷油嘴微喷孔加工的最终表面成形的关键工序。根据磨料流加工的原理

采用油水乳浊液的方式，配制了具有良好分散性能和切削性能的研磨剂，其磨料颗粒为棕刚玉，粒度范围０．４～５０μｍ，

搭建了喷油嘴微喷孔挤压研磨的试验台，测量其流量因数的变化，对喷油嘴微喷孔挤压研磨工艺中的时间、压力因素进

行了试验研究。随加工时间增加，研磨效果趋于饱和，随加工压力增加，对设备磨损加剧，试验结果表明，加工时间

５ｍｉｎ，加工压力１０ＭＰａ为最佳工艺参数。挤压研磨过程中，造成了喷油嘴微喷孔孔径的扩大，但是不超过２％。
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０　引　言

　　挤压研磨（ＡｂｒａｓｉｖｅＦｌｏｗ Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ）技

术［１２］是最近十几年在国外兴起的微孔加工技

术，对于去除零件边缘上的各种加工方法形成的

毛刺和对孔壁的抛光有显著效果，可以消除喷油

嘴压力室与喷孔处的毛刺，扩大其相贯线处的圆

角，降低喷孔表面的粗糙度，提高喷油嘴的流量

因数，获得良好的雾化效果［３］。目前的喷油嘴微

喷孔加工技术中，对于孔式喷油嘴的加工多为先

使用电火花加工打孔，之后使用挤压研磨技术进

行研磨抛光，而挤压研磨的工艺参数以及研磨料

的研制也成为技术发展的焦点之一。

挤压研磨技术是以磨料介质（掺有磨粒的一

种可流动的混合物）在压力下流过工件，使需加

工的表面达到精密加工的要求。加工时，工件被

夹持在夹具中，把流动的介质导向工件所需磨掉

的部位，而其它部分不受影响。挤压研磨的工艺

效果与加工时间、研磨压力、研磨剂流速、研磨剂

浓度、研磨颗粒粒度等密切相关［４］。

为研究研磨时间、研磨压力、研磨剂浓度以

及研磨剂磨料粒径和载体对挤压研磨效果的影

响，文中设计了一套挤压研磨设备，配制了具有
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良好分散性能和切削性能的研磨剂，并使用该套

设备进行试验研究，进一步确定喷油嘴微喷孔挤

压研磨的最佳工艺参数。

１　试验设计

１．１　研磨剂配制

研磨剂主要由磨料颗粒、基础液和添加剂构

成。基础液和添加剂作为研磨颗粒的良好载体，

要使得磨料颗粒可以均匀分布，要具有足够的粘

弹性［５］，应使研磨剂紧贴孔壁高速流动，使磨料

充分发挥其切削作用。

磨料颗粒种类的选择应综合考虑被加工材

料的孔径、孔深、硬度和经济性，试验中采用棕刚

玉［６］作为磨料颗粒，其主要成分为 Ａｌ２Ｏ３。为了

提高挤压研磨的加工效果，应该扩大磨料颗粒的

粒径范围，使得磨料对孔壁表面的各种粗糙峰均

有明显的去除作用。试验中采用了多种粒径的

棕刚玉颗粒混合而成，采用激光粒度分析仪进行

测量，磨料颗粒的粒径分布如图１所示。由图１

可见，磨料颗粒主要集中分布在０．４～５０μｍ，分布

较为均匀，平均粒度为１８．６２μｍ。

图１磨料颗粒的粒径分布

Ｆｉｇ．１Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｂｒａｓｉｖｅ

磨料颗粒在研磨剂中容易团聚和沉淀，严重

影响挤压研磨的加工效果。由于磨料颗粒的粒

度较大，在微米尺度，不能形成稳定的胶体溶液，

而且普通的表面改性也很难维持其稳定［７］，所以

配制过程中采用油水乳浊液的方式使其保持稳

定的分散性能。

研磨剂的配方如表１所示，其配制过程为：

在去离子水中加入聚丙烯酸钠［８］（分散剂）和碳

酸氢钠（调节ＰＨ 值到８．０使溶液呈弱碱性），

搅拌待其溶解；称取棕刚玉粉置于去离子水中，

用磁力搅拌机搅拌５ｍｉｎ后，向悬浮液中依次加

入矿物油和司班８０（乳化剂），再用磁力搅拌机

搅拌２０ｍｉｎ。

表１配方比例表（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ１Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｐｒｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ（狑／％）

组成
去离

子水

聚丙烯

酸钠

碳酸

氢钠

４６号

矿物油
司班８０

质量分数 ６３ ０．５ ７ ２１ ８．５

配制结果显示：油水乳浊液分散性能良好，

放置１０天后依然未发现明显沉降，能保持研磨

颗粒的悬浮性。

研磨剂的流变特性应具有明显的剪切稀化

效果［９］。喷油嘴局部结构如图２所示，因为喷油

嘴的喷孔直径只有１００多微米，主流道面积比喷

孔高出几个数量级，所以在主流道中时，剪切速

率很低，应使研磨剂粘度大，有助于减小对流道

中其它部件（包括泵，流量计，压力表，阀门等装

置）的磨损；当研磨剂流经喷孔时，剪切速率大幅

提高，使得研磨剂粘度下降，磨料颗粒的作用被

完全释放，有助于完成研磨动作，倒出圆角以及

改善喷孔内壁的表面粗糙度。

图２喷油嘴局部结构

Ｆｉｇ．２Ｐａｒｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｉｎｊｅｃｔｏｒｎｏｚｚｌｅ

使用ＲＶ ２０锥板式流变仪，测量配制的研

磨剂所具有的流变性能如图３所示，可见当剪切

率提高时，其表现出良好的剪切稀化效应。

１．２　试验设备设计

挤压研磨工艺分为往返式和单向循环式两

种加工方式。电火花加工的柴油机喷油嘴微喷

孔是便于雾化的锥孔，内大外小，喷孔具有方向

性，故只能采用单向循环式。

９６
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图３研磨剂的流变特性曲线

Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｒｈｅｏｌｏｇｙｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｂｒａｓｉｖｅｓｌｕｒｒｙ

液压动力部分使用高压隔膜泵提供动力，研

磨剂在高速流动中具有很强的磨削性能，普通泵

极易磨坏，只能使用此类驱动部件和研磨剂不直

接接触的特殊泵。试验中使用北方华瑞自动化

科技有限公司生产的涡轮传感器（量程０．０４～

０．２５ｍ３／ｈ）和上海济东仪表厂生产的压力表（量

程２５ＭＰａ）分别测量管道中的流量和压力，并采

集信号形成反馈，用以控制液压泵的输出压力以

及加工的起停，其工作原理如图４所示。

图４挤压研磨系统工作原理图

Ｆｉｇ．４Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｔｒｕｄｉｎｇｈｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

１．３　加工工艺评价

挤压研磨加工的效果可以用喷油嘴的雾化

效果、排放指标、各喷孔的流量离散度以及喷孔

倒圆角的形貌等方面作出评价。但是这些指标

在加工过程中都难以在线获得，实际加工中通常

测量其流量因数［１０］来作为评价指标。流量因数

是实际流量与理论流量之比，如公式（１）所示。

μ＝
犙狊
犙犾
＝

犙狊

犃·
２Δ狆

槡ρ

（１）

　　其中，μ是流量因数，犙ｓ是实际流量，犙ｌ是理

论流 量 （Ｌ／ｍｉｎ）。犃 是 喷 孔 几 何 流 通 面 积

（ｍｍ２），ρ是液体密度（ｋｇ／ｍ
３），Δ狆是喷孔入口

处与出口处的压力差（ＭＰａ）。

２　试验结果与分析

２．１　加工时间对研磨效果的影响

由于磨粒浓度过高会导致磨粒在通过喷油

嘴微喷孔时发生困难，故试验中仅采用０．５％的

低浓度研磨剂，以５ＭＰａ为加工压力，研究比较

加工时间分别为１ｍｉｎ、３ｍｉｎ、５ｍｉｎ、７ｍｉｎ、

９ｍｉｎ的挤压研磨效果。

每个喷油嘴有５个微喷孔，试验前分别测量

各工件的孔径大小及流量，并根据公式（１）计算

其流量因数，试验后再分别测量各工件的孔径大

小及流量，再次计算其流量因数，得到流量因数

的增加率（如图５），试验前后孔径大小及流量如

表２所示。

图５流量因数增加率与研磨时间的关系曲线

Ｆｉｇ．５Ｉｎｃｒｅａｓｅｒａｔｅｏｆｆｌｏｗｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｄａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅ

由图５的结果显示，随加工时间的增加，流

量因数也在增加，但是增加的上升速度在减缓。

基于加工效率的考虑，在５ｍｉｎ时，加工效果就

已经较好，再延长加工时间其流量因数增加不

多，基本接近饱和。

２．２　加工压力对研磨效果的影响

压力为５ＭＰａ，加工时间为５ｍｉｎ时，加工效

果已接近饱和，为了区分出不同加工压力下的效

果，故略微减少加工时间至３ｍｉｎ，分别研究加工

压力为２ＭＰａ、４ＭＰａ、６ＭＰａ、８ＭＰａ、１０ＭＰａ

时，其研磨效果的变化，其结果如图６所示。
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表２试验前后孔径及流量

Ｔａｂｌｅ２Ａｐｅｒｔｕｒｅａｎｄｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｆｌｏｗｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

功工时间 编号 １孔／μｍ ２孔／μｍ ３孔／μｍ ４孔／μｍ ５孔／μｍ 流量（Ｌ／ｍｉｎ） 流量因数

试验前

１ １９６ １７６ １７７ １７１ １７０ ０．７６９ ０．６６６

２ １９６ １８１ １９５ １８７ １９７ ０．８７６ ０．６５８

３ １８８ １８９ １８５ １９２ １７６ ０．８２３ ０．６５３

４ １８９ １９６ １９２ １９０ ２０１ ０．９２３ ０．６７７

５ １８４ １８９ １７３ １７１ １８１ ０．８０６ ０．６８６

加工时间 编号 １孔／μｍ ２孔／μｍ ３孔／μｍ ４孔／μｍ ５孔／μｍ 流量（Ｌ／ｍｉｎ） 流量因数

１ｍｉｎ １ １９７ １７６ １７９ １７３ １７２ ０．７９６ ０．６７９

３ｍｉｎ ２ １９６ １８２ １９８ １９０ １９８ ０．９２８ ０．６８６

５ｍｉｎ ３ １９１ １９４ １８６ １９２ １７８ ０．９３７ ０．７２７

７ｍｉｎ ４ １９０ １９７ １９３ １９２ ２０５ １．０６５ ０．７６７

９ｍｉｎ ５ １８５ １９１ １７９ １７２ １８３ ０．９３６ ０．７７６

图６流量因数增加率与研磨压力的关系曲线

Ｆｉｇ．６Ｉｎｃｒｅａｓｅｒａｔｅｏｆｆｌｏｗｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｄａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

由图６的结果显示，随研磨压力的增加，其

流量因数不断增加，且增加率始终保持一个较高

的上升速度。同时，与延长加工时间相比，提高

加工压力后流量因数的增加率明显突破了低压

力下的饱和值，高达１７．７％，流量因数可以实现

０．８以上的加工要求。在加工中采用１０ＭＰａ作

为研磨压力其效果就已经比较理想。压力如果

继续升高，由于磨料颗粒的强烈磨削作用对试验

中所用器件的工作寿命有很大考验。在更高的

压力下，试验中的测量仪表和阀门等非常容易损

坏，故加工压力为１０ＭＰａ，已是一个非常适宜的

工艺参数。如果要进一步提高加工效率还需要

进一步增强各环节的抗高压磨损能力，进一步提

高加工压力或者增加研磨剂浓度。

测量挤压研磨前后的孔径变化，取喷油嘴

５个微喷孔的孔径作平均值，如图７所示。发现

平均孔径增加率在趋势上随压力增高而增加，最

高为１．５７％，还不到２％，表明挤压研磨加工造

成的孔径扩大很小。

图７平均孔径增加率与研磨压力的关系曲线

Ｆｉｇ．７Ｉｎｃｒｅａｓｅｒａｔｅｏｆａｖｅｒａｇｅｒａｄｉｕｓｍｅａｓｕｒｅｄａｓａｆｕｎｃ

ｔｉｏｎｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

３　结　论

（１）采用油水乳浊液方式配制的研磨剂适宜

于喷油嘴挤压研磨工艺，且该研磨剂分散性能和

切削性能良好。

（２）挤压研磨加工在５ｍｉｎ时，加工效果将

逐渐饱和。

１７



中　国　表　面　工　程 ２０１１年

（３）增加挤压研磨的加工压力能极大加强加

工效果，但是增加压力的同时，也增加了相关器

件的磨损，１０ＭＰａ是一个非常适宜的加工压力。

（４）挤压研磨加工中造成了喷油嘴微喷孔的

孔径扩大，但是程度非常小，不到２％。
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发改委下发《关于深化再制造试点工作的通知》

２０１１年９月１４日，发改委下发《关于深化再制造试点工作的通知》。《通知》内容包括：适当扩大汽

车零部件再制造产品范围；继续开展发动机、变速器等产品再制造，增加传动轴、机油泵、水泵、助力泵

等部件开展再制造；开展拖拉机、联合收割机等农业机械再制造试点；鼓励再制造技术公司为冶金、矿

山、化工等行业提供整体解决方案和相关服务，开展专业化再制造服务试点；探索完善可再制造旧件回

收和再制造产品销售渠道，开展相关网络建设试点；加强再制造相关专业化国产装备生产和产业化

应用。

此外，《通知》还显示：发改委将利用中央预算内投资，对试点单位的重点工程、技术研发、旧件逆向

回收体系和资源循环利用项目建设给予必要的资金支持，对纳入国家试点单位的再制造企业，给予包

括信用贷款在内的多元化信贷支持，并优先将成熟的再制造技术、工艺、设备和产品纳入国家鼓励的相

关名录。

目前，国家发改委已经同国家有关部门组成《再制造产品目录》编制小组，将根据再制造试点情况，

把符合新品标准、规模化生产的再制造产品纳入目录，享受相应的优惠政策，并且鼓励政府机关、事业

单位优先采用再制造产品。

（摘自 中国机械领航网）
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