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摘要：结合固体量子力学和金属材料学理论探讨了低速磨粒加工金属材料的去除机理，单个磨粒颗粒的动能

必须大于金属材料的结合能，其表层原子才可能被去除；磨粒加工中金属材料发生塑性变形以及形成位错塞积群，

导致材料去除率降低。研制出新型磨粒射流加工装置，该加工装置能够形成稳定和可调的磨粒射流，可实现磨粒

充分均匀混合和磨粒浓度的精确调节。通过磨粒射流加工模具钢、磁流变加工模具钢和液流悬浮超光滑加工金属

铝等不同加工方法进行试验验证，试验结果表明：当磨粒速度低于去除金属表层原子所需的最小速度时，磨粒不能

实现对金属材料的有效去除；当磨粒速度大于去除金属表层原子所需的最小速度时，磨粒才能实现对金属材料的

加工，磨粒速度越大，材料去除率越高；磨粒冲击金属表面使得材料发生塑性变形和形成位错塞积群，形成更大的

阻力，降低了磨粒加工材料去除率，使得材料去除率初始较高，随后逐渐下降并最终趋于稳定。
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　引言

磨粒加工技术通过磨粒的自由滑动、滚动和冲

击，实现切削极薄的表面材料层或去除表面原子层。

其本质是依靠高速运动磨粒的碰撞，使磨粒的机械

能转化为工件表面材料的结合能，进而去除工件表

面材料或表层原子，提高工件表面质量［１］。

近年来，在这些传统工艺的基础上出现了许多

新的磨粒加工方法，如弹性发射加工、离心磁力研

磨、液体动压抛光、磁流变抛光、化学机械抛光、液流

悬浮超光滑加工、纳米颗粒胶体射流加工、化学机械

抛光和超声波抛光等，这些加工方法主要针对硬脆

材料加工［２－４］。采用磨粒加工技术对金属材料进行

加工，如磨料流加工、液流悬浮超光滑加工、磨粒射

流加工等加工方法，也取得了较好的效果，但其加工

机理还尚有待进一步研究，尤其是低速磨粒加工金

属材料的去除机理还需深入研究［５，６］。本文结合固

体量子力学和金属材料学理论，探讨了低速磨粒加

工金属材料的去除机理。
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　磨粒冲击金属材料的原子去除机理

如图１所示，在低速磨粒加工过程中，纳米磨粒
颗粒连续不断冲击金属材料表面，金属材料的表层

原子首先受到冲击［６］。从图 １磨粒冲击金属材料
模型来看，磨粒对加工表面的作用首先发生在表层

原子。体相内部原子受四周邻近相同原子的作用力

是对称的，使原子所受到的外界作用力相互抵消；但

表层原子受到体相内同物质原子的作用和另一相物

质原子的作用，使得原子所受到的外界作用力不能

完全抵消。位于被加工表面表层原子的结合键少，

其结合能也比体相内原子的结合能低，尤其是凸起

表面表层原子的结合键键能更低，表层原子处于一

种高能不稳定状态。纳米磨粒颗粒连续不断地机械

冲击表层原子，使表面原子动能增加，原子能量升

高。要将表层原子从基体上分离，就必须克服表层

原子与其周围原子的结合能。

图１　磨粒冲击金属材料模型

刘薇娜［７］对金属原子的结合能进行了理论估

算，依据金属结合能在数值上等于将晶态拆散为等

量的中性原子状态所需要吸收的能量，则金属结合

能ＥＪ为
［８，９］

ＥＪ＝（
１
３～

２
３）
２
２ｍｅ
（３π２）２／３ｎ２／３ （１）

式中，ｍｅ为电子的质量；ｎ为单位体积金属内的自
由电子数（自由电子密度）；为约化普朗克常数
（ＭａｘＰｌａｎｃｋ），＝１．０５５×１０－３４Ｊ·ｓ。

由上式可知，费米能仅取决于金属内部的自由

电子密度，电子的能量（最高能级）变化将导致金属

表层原子的能量变化。

金属铝和钢分别为面心立方晶体和体心立方晶

体结构，其原子间均为金属键结合，由于晶胞结构的

不同，每个原子与周围原子的结合键数和结合键能

也不相同。铝和钢的自由电子密度分别为０．０５８４
×１０３０和０．０８４６×１０３０，电子的质量为９．１１×１０－３１

ｇ［７］，则铝的原子结合能为
ＥＪ＝（２．９３２～５．８６３）×１０

－１９Ｊ （２）
钢的原子结合能为

ＥＪ＝（３．７５３～７．５０６）×１０
－１９Ｊ （３）

在磨粒加工过程中，如果不考虑金属表层原子

缺陷的影响，只考虑金属结合能对磨粒去除金属表

层原子的影响，单个纳米磨粒的动能必须大于等于

金属材料的结合能，其表层原子才可能被去除。假

设加工中采用纳米磨粒为３０－４０ｎｍ的ＳｉＣ磨粒，加
工过程中纳米磨粒的冲击作用使原子移动的距离为

原子直径，铝和钢的原子直径分别为２．９×１０－１０ｍ
和２．４８×１０－１０ｍ，单个纳米磨粒具备的动能 Ｅｐ必
须大于金属材料表层原子的结合能ＥＪ，有

Ｅｐ＝
１
２ｍｐυ

２
ｐ≥ＥＪ （４）

由式（４）可得铝的纳米磨粒所需的最小速度为

υｐ≥
２ＥＪ
ｍ槡ｐ
＝
６×２ＥＪ
πｄ３ρ槡 ｐ

＝３．３１ｍ／ｓ （５）

钢纳米磨粒所需的最小速度为

υｐ≥
２ＥＪ
ｍ槡ｐ
＝
６×２ＥＪ
πｄ３ρ槡 ｐ

＝３．７４ｍ／ｓ （６）

由式（５）和式（６）可知，当纳米磨粒的速度分别
大于最小速度３．３１ｍ／ｓ和３．７４ｍ／ｓ时，可以去除铝
和钢金属表面表层的单个原子，实现原子级去除。

以上推导过程中，假设是纳米磨粒去除金属表

面的一个表层原子。实际上，金属表面并不均匀，即

使从宏观上看似乎很光滑，但从原子水平上看是凹

凸不平的，表面有许多微观粗糙峰。在实际加工中，

主要是去除微观粗糙峰，使其表面粗糙度下降。假

设一个表面微观粗糙峰内有 Ｎ个原子，则铝的一个
表面微观粗糙峰内的原子结合能为

Ｅ′Ｊ＝ＮＥＪ＝Ｎ（２．９３２－５．８６３）×１０
－１９Ｊ （７）

钢的一个表面微观粗糙峰内的原子结合能为

Ｅ′Ｊ＝ＮＥＪ＝Ｎ（３．７５３－７．５０６）×１０
－１９Ｊ （８）

当金属材料表面粗糙度较大时，意味着表面微

观粗糙峰的高度差相对较大，即一个微观粗糙峰包

含的原子个数少，而且整个金属材料表面上的原子

结合能较少。当纳米磨粒颗粒的速度一定时，微观

粗糙峰顶部周围比较容易受冲击，从而产生裂纹，直

至部分断裂，因此，这个微观粗糙峰就容易去除。

当金属材料表面粗糙度较小时，则情况相反，表

面微观粗糙峰高度降低，这时一个微观粗糙峰所包

含的原子个数多，也就是整个金属材料表面上原子

结合能较多，微观粗糙峰不容易去除，即当磨粒的速

度或者动能保持不变时，金属材料表面的去除速度

都将减小甚至变为零。

当纳米磨粒不足以使金属表层原子被去除时，

由于发生塑性变形（位错）所需的能量远小于被去
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除所需的能量，故金属原子在磨粒的作用下会发生

弹性变形和塑性变形，凸峰上的金属原子发生向凹

谷的位错运动，形成交互位错和位错塞积群［１０］。由

于位错运动引起了晶体结构的变化，在晶体内部产

生内应力，阻止滑移继续进行。泰洛（Ｔａｙｌｏｒ）认为，
除最初的位错外，增殖的位错不能穿过晶体，在晶体

内部被互相牵制住，而这些被牵制的位错产生的内

应力牵制了其它位错运动。

由文献［１０］可知，两个位错相互越过所需的应
力更大。如果达不到所施加的应力，位错就被牵制

住而不能运动。高度硬化状态所对应的｜ｙ｜值是
１０－６ｃｍ，这时的位错密度约为１０１２ｃｍ－２。由此可以
看出，在变化过程中，由于位错密度的增加，τｍ值也
增加，故克服τｍ时，位错移动的外应力也要增加。

当发生塑性形变时，位错密度逐渐增加，从而形

成了更大的阻力，不断提高晶体的屈服强度。当纳

米磨粒的速度或动能不变时，就不容易去除金属材

料，表面粗糙度变化也很小，直至不发生变化。当外

力达到位错运动所需的临界值时，位错运动将形成

裂缝而发生断裂。

图２ａ表示当一列位错在一个滑移面上受阻于
晶界或其它障碍物时，若外加应力达到了临界值，则

这些位错将合并而成为断裂核心。图２ｂ表示由垂
直于滑移面排列的一组刃型位错所组成的位错墙，

在某种应力条件下，部分位错墙进行侧向移动，从而

引起滑移面的弯折，形成断裂核心。因此，只有增加

磨粒的动能和纳米磨粒的冲击力，才能移动这些位

错，使位错运动形成新的断裂，从而去除金属材料；

否则，无法移动这些位错，故金属材料很难被去除。

图２　不同断裂核心的形成方式

&

　低速磨粒加工金属材料的试验验证

&
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　磨粒射流加工金属材料试验
研制的新型磨粒喷射系统如图３所示。在该喷

射系统中，一个磨粒进口与大气相通，一个磨粒进口

与磨粒浆体溶液相连接。

图４为在喷射压力４ＭＰａ下喷射系统沿轴线方
向磨粒浆体溶液的流场和速度仿真。由图４ａ可知，
浆体溶液磨粒进口处和砂管出口处的溶液浓度高，

说明磨粒进口有大量溶液，并且浆体溶液挤满了整

个砂管的喷嘴出口。试验发现，在砂管与工件之间

施加电压时会有电流产生，这是由于浆体溶液接触

到了砂管壁面，形成了电流通路。因此，该新型喷射

系统（一个磨粒进口与大气相通、一个磨粒进口与

浆体溶液相连）使得浆体溶液在砂管喷嘴出口处获

得了较高的速度，是可行的。由图４ｂ可知，在该喷
射系统中，砂管喷嘴出口处的浆体溶液沿轴线方向

的速度约１２．５ｍ／ｓ。

图３　新型喷射系统试验

（ａ）流场

（ｂ）速度

图４　沿轴线方向磨粒浆体溶液的流场和速度仿真

该新型磨粒射流系统能够形成稳定、可调的磨

粒射流，磨粒在任意时刻都能充分均匀混合，实现磨

粒浓度的精确调节。

采用所研制的新型磨粒射流加工装置对模具钢

进行试验，其试验条件为：喷射距离２ｍｍ，砂管喷嘴
直径０．７６ｍｍ，纳米磨粒为碳化硅，磨粒浓度２０ｇ／Ｌ，
喷射压力４ＭＰａ；宝石喷嘴直径０．３３ｍｍ，喷射角度
９０°，加工时间１０ｍｉｎ，加工工件为ＳＫＤ１１模具钢。

磨粒射流加工后工件表面形貌见图５。可以看
出，射流中心处的去除量最大。这是由于射流中心

区域磨粒主要以９０°角（或接近于９０°角）入射工件，
磨粒速度约为１２．５ｍ／ｓ，远大于去除钢表层一个单
原子所需的最小速度３．７４ｍ／ｓ，可以实现去除 Ｎ个
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原子组成的微观粗糙峰。

图５　磨粒射流加工后工件表面形貌

图６为磨粒射流加工材料去除量。可见，材料
的去除量沿着径向方向先逐渐下降，降低到一定值

后再增加一点，然后迅速降低。这是由于磨粒的水

平速度和垂直速度的大小和方向发生变化，使磨粒

水平速度剪切去除材料表层原子，并以垂直速度冲

击去除材料表层原子而发生变化，影响了材料去除

轮廓的形状。因此，材料去除轮廓取决于磨粒速度

的大小及方向，这与文献［１１］的磨粒射流加工材料
去除模型一致。

图６　磨粒射流加工材料去除量

由图６可以看出，在４ＭＰａ工作压力下，磨粒射
流加工材料去除率仅为 ０．０４５ｍｇ／ｍｉｎ，１０ｍｉｎ内材
料的总去除量为０．４５ｍｇ。在同一压力下，随着磨粒
射流加工时间的持续，其单位时间内的材料去除量

（材料去除率）逐渐下降，并最终趋于稳定。前２ｍｉｎ
内，磨粒射流加工 ＳＫＤ１１模具钢的去除量约为
０１５ｍｇ；前 ４ｍｉｎ内，ＳＫＤ１１模具钢的去除量约为
０２４ｍｇ，其材料去除增加量仅为０．０９ｍｇ。

由上述推导理论可知，刚开始金属表面微观粗

糙峰较高，粗糙峰较“尖”，一个微观粗糙峰所包含

的原子个数较少，金属材料在纳米磨粒冲击作用下

容易被去除，前２ｍｉｎ内的去除量较大；随着加工的
进行，金属表面微观粗糙峰降低，粗糙峰较“钝”。

一个微观粗糙峰所包含的原子个数增多，金属材料

在纳米磨粒的冲击下不容易被去除，金属的去除率

降低；同时，在前２ｍｉｎ内金属表面发生了塑性变形
和形成位错群，更不能去除这些微观粗糙峰，因此使

金属材料去除率迅速下降，并最终趋于稳定，这也与

文献［１２］的试验结果一致。
&
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　磁流变加工模具钢试验
采用磁流变小磨头对模具钢进行加工试验，其

试验装置如图７所示。试验采用的水基磁流变液主
要成分为羰基铁粉、碳化硅纳米磨粒、去离子水和稳

定剂，配制好的磁流变液外观呈灰黑色，零磁场粘度

为０．５６Ｐａ·ｓ。工具头转速为 ６００ｒｐｍ，工具头直径
２０ｍｍ，工具头与工件之间的最小间隙０．２ｍｍ，磁感
应强度１０００Ｇｓ，加工时间６０ｍｉｎ。

１．主轴电机　２．床身　３．加工槽　４．工件　５．喷嘴　６．磁流变液

图７　磁流变加工试验装置

在试验中发现，加工６０ｍｉｎ后，磁流变小磨头加
工对金属材料模具钢效果不理想，加工前后模具钢

材料没有去除。这是因为磨粒速度仅为０．９４ｍ／ｓ，
由去除机理可知，远小于去除金属钢表层一个单原

子所需的最小速度３．７４ｍ／ｓ，无法实现材料的去除。
同时由于ＳｉＣ磨粒具有一定的动能，促使一部分表
层原子从凸峰移动到凹处，但加工前后工件表面粗

糙度变化非常小（见图８），说明磁流变小磨头加工
技术不适用于金属材料的加工。

（ａ）加工前　　　　　　　　　 （ｂ）加工后

图８　磁流变加工前后工件的表面形貌
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　液流悬浮超光滑加工金属铝试验
如图９所示，液流悬浮超光滑加工系统由数控

铣床、加工装置和加工室组成［１３］。其中，加工装置

由高速电动机、测力传感器以及压电叠堆等组成，并

安装于数控铣床主轴箱上。加工室放置于数控铣床

的ＸＹ工作台上，整个工件浸没于盛有加工液的加
工室中。高速旋转的非金属弹性工具带动含有纳米

８２ 工 具 技 术



磨粒的加工液，高速挤入加工作用微区域，对金属材

料工件表面进行加工［５］。

试验条件为：加工工具聚氨酯直径２０ｍｍ，转速
５０００ｒ／ｍｉｎ，线速度５．２３ｍ／ｓ，加工液中含有氮化硅
纳米磨粒，加工时间６０ｍｉｎ。

铝合金材料表面的去除率很小，这是由于加工

工具聚氨酯的线速度仅有５．２３ｍ／ｓ，并且液流的粘
度阻力使磨粒速度进一步减小，仅稍大于去除金属

铝表层一个单原子的最小速度３．３１ｍ／ｓ。因此，金
属铝的去除率低，表面粗糙度变化较小。

１．聚氨酯工具　２．高速电动机　３．压电叠堆　４．力传感器

　５．机床主轴箱　６．工件　７．机床工作台

图９　液流悬浮超光滑加工系统

随着加工过程中表面粗糙度的降低，单位面积

上的微观粗糙峰数目增多。如图１０所示，原来高的
微观峰发生变形后形成了多个低的微观峰，使金属表

面微观粗糙峰降低。由于纳米磨粒冲击金属表面，使

得这些微观粗糙峰较“钝”，一个微观粗糙峰所包含的

原子个数较多，因此金属材料在纳米磨粒的冲击下不

容易被去除，金属的去除率下降。高速运动的磨粒促

使微观粗糙峰上的原子从凸峰移动到凹处，一定程度

上改善了工件表面质量，加工前工件的表面粗糙度

Ｒａ＝０．０８０μｍ，加工后 Ｒａ＝０．０７７μｍ，但其表面粗糙
度值的变化量较小（见图１１）。

图１０　加工前后各点粗糙度值

（ａ）位置点３加工前Ｒａ＝０．０８０μｍ　（ｂ）位置点３加工后Ｒａ＝０．０７７μｍ

图１１　加工位置点３在加工前后的表面粗糙度值对比

综上所述，当磨粒速度低于去除金属表层原子所

需的最小速度时，磨粒不能实现对金属材料的有效去

除；当磨粒速度大于去除金属表层原子所需的最小速

度时，磨粒才能实现对金属材料的加工，并且磨粒速

度越大，材料去除率越高。磨粒冲击金属表面，使得

材料发生塑性变形，并形成位错塞积群，形成了更大

的阻力，降低了磨粒加工材料去除率，使得材料去除

率刚开始较高，随后逐渐下降，并最终趋于稳定。这

也与低速磨粒加工金属材料的去除机理一致，为进一

步研究低速磨粒加工金属材料提供了理论依据。

'

　结语

（１）单个纳米磨粒的动能必须大于金属材料的
结合能时才能实现去除金属表层材料或表层原子；

磨粒加工过程中，金属材料发生塑性变形以及形成

位错塞积群，导致材料去除率降低。

（２）采用磁流变小磨头进行了模具钢试验，试
验结果表明，磁流变小磨头加工技术不能实现对模

具钢的有效去除，其表面质量也几乎没有变化。

（３）新型磨粒射流加工装置能够形成稳定、可
调的磨粒射流，在任意时刻磨粒都能充分均匀混合，

实现磨粒浓度的精确调节，并进行了磨粒射流加工

ＳＫＤ１１模具钢试验。试验结果表明，新型磨粒射流
加工系统中磨粒的速度１２．５ｍ／ｓ远大于去除钢表
层一个单原子所需的最小速度３７４ｍ／ｓ，能够有效
实现对ＳＫＤ１１模具钢的加工，且射流中心区域材料
去除率最高，随着加工时间的持续，其材料去除率逐

渐下降，并最终趋于稳定。

（４）在液流悬浮超光滑加工中，由于磨粒的速
度只是稍微大于去除金属铝表层原子所需的最小速

度，其材料去除率较低，表面粗糙度变化较小。
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１７４ＰＨ汽轮机叶片叶根磨削及铣削表面质量对比

李兴东１，姜男２，周新灵１，黄亮１，岳彩旭２

１哈尔滨汽轮机厂有限责任公司；２哈尔滨理工大学

摘要：针对磨削和铣削生产的汽轮机叶片叶根，采用体式显微镜、金相显微镜、电子扫描显微镜和Ｘ射线应力
仪等设备对比分析了加工叶根表面形貌、微观组织、残余应力等表面质量的差异。分析结果表明：宏观上磨削、铣

削加工叶根表面都很平滑，微观下磨削加工叶根表面完整性较差，存在一定的毛刺、凹坑等现象；磨削加工叶根表

面微观组织中影响层及剧烈塑性变形层深度比铣削小；磨削、铣削加工叶根表面残余应力均为压应力，铣削加工叶

根表面残余应力数值及深度都大于磨削加工。

关键词：叶根；磨削；铣削；微观表征；残余应力
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　引言

１７４ＰＨ是典型的马氏体沉淀硬化不锈钢，由于
具有较高的强度及良好的塑性，广泛用作汽轮机低

压叶片的主选材料。叶片作为汽轮机设备的关键零

部件，对机组的经济性及安全性起着决定性的作用。

叶根作为叶片与转子的连接部分，其加工质量直接

决定叶片的使用寿命。叶根型线较复杂，尤其是枞

树型叶根，需要加工方式具有良好表面质量、加工精

度和较高效率。若加工方式选择不当，会产生较差

的表面质量，降低叶片寿命，从而使整机寿命和可靠
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