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摘要：随着 SLM CoCrMo 燃油喷嘴在航空航天等领域的应用需求不断提升，化学、电化学、磨粒流、磨料水射流

等目前常见抛光方法对消除燃油喷嘴内流道表面缺陷均存在较大局限性，因此改善 SLM CoCrMo 燃油喷嘴微细复

杂内流道的表面质量是目前亟待解决的关键问题之一。本文基于高速水基磨粒两相流抛光方法，选用碳化硅作为

磨粒材料制备低黏水基抛光介质，在不同的抛光压力条件下对 SLM 燃油喷嘴二维试样内流道进行光整处理。采用

扫描电子显微镜、激光共聚焦扫描显微镜、流体动力特性检测平台、洛氏硬度计等检测手段对比分析抛光前后内流

道表面微观形貌、表面粗糙度、尺寸精度、流量及洛氏硬度。结果表明，高速水基磨粒两相流可显著去除 SLM 燃

油喷嘴内流道表面的黏粉、台阶等缺陷，口径尺寸精度均在合理范围内。随着抛光压力由 2 MPa 增大至 3.5 MPa，

流道壁面由部分去除到基本完全去除，最终转变为明显子弹流状的过磨痕迹，流道表面粗糙度、洛氏硬度均呈现先

减小后增大的变化趋势。当抛光压力为 2.5 MPa 时，抛光后的流道表面粗糙度达到最小值 1.415 μm(原始 9.090 μm)，

流道口径扩大尺寸控制精度较好，去除速率由 0.012 7 mm/min 增大至 0.014 3 mm/min，喷嘴流量由原始 12.47 kg/h

增加至 21.47 kg/h，流道表面洛氏硬度由原始 27.4 HRC 提升至 32.6 HRC，内流道表面光整效果达到最佳。 

关键词：高速水基磨粒两相流；抛光压力；表面粗糙度；去除速率 
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Abstract: With the increasing demand for SLM CoCrMo fuel nozzles in aerospace and other fields, 
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common polishing methods such as chemistry, electrochemistry, abrasive grain flow, and abrasive water 

jet have significant limitations in eliminating surface defects in the internal flowpath of fuel nozzles. 

Therefore, improving the surface quality of the fine and complex internal flowpath of SLM CoCrMo fuel 

nozzles is one of the key issues that urgently need to be addressed. In this paper, based on the high-speed 

water-based abrasive two-phase flow polishing method, silicon carbide is used as the abrasive material to 

prepare low-viscosity water-based polishing medium, and the two-dimensional specimen of SLM fuel 

nozzle internal flowpath is polished under different polishing pressure conditions, and scanning electron 

microscope, laser confocal scanning microscope, fluid dynamic characteristic detection platform, 

Rockwell hardness tester and other testing means are used to compare and analyze the surface micro-

morphology, surface roughness, dimensional accuracy, flow rate and Rockwell hardness of the inner 

channel surface before and after polishing. The experimental results show that the two-phase flow of high-

speed water-based abrasive particles can significantly remove the viscous powder, steps and other defects 

on the surface of the internal flowpath of the SLM fuel nozzle, and the dimensional accuracy of the caliber 

is within a reasonable range. As the polishing pressure increases from 2 MPa to 3.5 MPa, the wall surface 

of the flowpath changes from partial removal to almost complete removal, and finally transforms into an 

obvious bullet flow-like overgrinding traces. The surface roughness and Rockwell hardness of the 

flowpath show a trend of decreasing first and then increasing. When the polishing pressure is 2.5 MPa, 

the surface roughness of the polished flowpath reaches a minimum value of 1.415 μm (original 9.090 μm), 

the flowpath caliber expansion size control accuracy is better, the removal rate changes from 0.012 7 

mm/min to 0.014 3 mm/min, the nozzle flow rate changes from the original 12.47 kg/h to 21.47 kg/h, the 

surface of the flowpath Rockwell hardness increases from 27.4 HRC to 32.6 HRC. The surface finishing 

effect of the inner channel reaches the best. 

Keywords: high-speed water-based abrasive two-phase flow; polishing pressure; surface roughness; 

removal rate 

 

CoCrMo燃油喷嘴是一种具有微细复杂内流道

(口径＜3 mm，长径比＞50)的航空发动机关键零部

件[1]。在航空发动机中，燃油在一定压力作用下被

注入燃油喷嘴中，经过流道后以雾化形式喷射，并

与压缩空气按照一定比例混合后燃烧，形成发动机

工作能量源。燃油喷嘴微细复杂内流道的表面粗糙

度对燃油的流动特性与喷嘴喷雾性能具有显著影

响[2]，从而严重影响航空发动机的使用寿命与安全

稳定性[3]。 

随着CoCrMo燃油喷嘴在航空航天领域中的应

用需求不断提高，其设计和制造技术也在不断进

步。激光选区熔化（Selective laser melting，简称

SLM）是通过选用激光作为能量源，按照三维CAD

切片模型中规划好的路径在金属粉末床层进行逐

层扫描，将扫描路径上的金属粉末熔化、凝固从而

达到冶金结合的效果，逐层累积出三维实体[4]。因

具有精度高和生产效率高的优势，从而成为

CoCrMo燃油喷嘴最具应用前景的制造技术。然而，

SLM增材制造技术在成形零件过程中因存在温度

梯度和逐层成形等自身工艺特点，导致零件内流道

表面存在半烧结或粘结的粉末颗粒、表面“台阶”

和“粗化”效应以及表面缺陷裂纹层[5]，严重影响

其使用安全性。为了消除SLM CoCrMo燃油喷嘴的

表面缺陷，研究者们对成形工艺进行了不断尝试与

优化，但研究结果表明其对于流道内壁的表面缺陷

控制有限且始终无法完全规避，因此需要配合表面

光整处理才能满足其使用性能要求[6-9]。 

目前常见的内流道光整方法有化学、电化学、

磨粒流、磨料水射流、磁力及磁流变等。国内外已

有专利和文献表明，以上方法对于口径小于3 mm、

长径比大于50的微细复杂内流道光整均存在较大

的局限性[10-11]。对于化学抛光，因微细复杂流道内

可容纳的腐蚀溶液较少，且局部易出现反应气泡塞

积[12-13]，从而导致其抛光效率极低甚至无法抛光；

电化学抛光因难以在狭小流道内放置仿形电极而

无法抛光微细复杂内流道[14-15]；磨粒流多采用含有

坚硬磨粒的半流动粘弹性抛光介质对流道进行挤

压研磨从而实现抛光，该高黏度的抛光介质很难通
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过微细、大长径比的复杂流道实现均匀加工，且易

造成流道端口严重变形[16-17]；磨料水射流利用施压

喷嘴喷出带有磨粒的水射流实现冲蚀去除，水射流

喷嘴与零件表面保持较短的距离，因而适合深度较

浅的盲孔和通孔内表面抛光[18-21]；磁力抛光及磁流

变抛光等受外加能场方式的约束，适用于形状简单

的管形零件内表面或近直线型流道抛光[22-24]，难以

应对呈三维空间走向的复杂内流道抛光。 

高速水基磨粒两相流是本团队自主研发的一

种针对微细复杂内流道结构的新型光整方法，即采

用低黏度自由流动的水基（黏度μ＜200 cP）和碳化

硅固体磨粒制备抛光介质，以提高其在微细、大长

径比内流道中的高流动通过性，同时大幅提高设备

液压推力并将推力直接施加在内流道两端，使低黏

抛光介质在流道内进行高速湍流运动，如“刚体刀

具”般坚硬的流体带着磨粒在流道内多角度高频

切削表面，最终实现有效抛光[25-26]。该方法属于物

理抛光方法，具有对结构通过性和适用性高、加工

高效、不损伤基体组织、无热影响区、抛光表面质

量高等众多显著优点，是一种无粉尘、低噪音、无

化学污染的绿色低碳环保技术。 

因此，基于高速水基磨粒两相流新型光整方

法，选用碳化硅作为磨粒材料制备低黏水基抛光介

质，在不同的抛光压力条件下对SLM燃油喷嘴二维

试样内流道进行光整处理，对比分析光整前后内流

道表面微观形貌、表面粗糙度、尺寸精度、流量及

洛氏硬度的变化规律，为SLM CoCrMo燃油喷嘴的

关键光整后处理提供理论依据和实验指导。 

1 实验材料及方法 

1.1 实验材料 

实验采用EOS M290型号激光选区熔融增材制

造设备制造CoCrMo高温合金燃油喷嘴二维试样，

原始材料为CoCrMo合金粉末，其粉末微观形貌如

图1所示。通过对CoCrMo合金粉末进行能谱仪

(EDS)的分析，可知粉末的合金的成分(如表1所示)。

图2为CoCrMo高温合金粉末基本尺寸分布，经激光

粒度分析仪测得粉末Dv(50)=4.530 μm，表示为体积

分数为50%的粒径尺寸大都为4.530 μm。燃油喷嘴

二维试样结构实物如图3所示，其流道口径约为

2.0～2.5 mm，长径比约为100。 

 

图 1  CoCrMo 高温合金粉末 SEM 图 

Fig.1  SEM image of CoCrMo superalloy powder 

 

图 2  CoCrMo 高温合金粉末的基本粒度分布 

Fig.2  Basic particle size distribution of CoCrMo superalloy 

powder 

 

图 3  CoCrMo 高温合金燃油喷嘴二维构件实物图 

Fig.3  Two dimensional component physical image of 

CoCrMo superalloy fuel nozzle 

表 1  CoCrMo 高温合金的化学成分 

Tab.1  Chemical composition of CoCrMo superalloy 

元素 Cr Mo Si Mn Fe N C Ni Al Ti W Co 

含量

/(wt.%) 
29.40 6.0 0.80 0.75 0.26 0.19 0.15 0.09 <0.01 <0.01 <0.01 et 

1.2 实验方案 

选用质量浓度为20 g/L的球形碳化硅(粒径为

25 μm)作为磨粒材料，1 wt.%的聚丙烯酸盐类作为

分散剂，1 wt.%的聚氧化乙烯作为增粘剂，溶剂选
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用去离子水，配制得到黏度为120 cP、密度为

2.5 g/cm3的低黏水基抛光介质。基于高速水基磨粒

两相流光整设备(如图4所示)，分别设置抛光压力为

2.0、2.5、3.0和3.5 MPa制备出4个抛光样品(分别编

号为样品2～样品4)，抛光时间均为90 min，并将以

上样品与原始试样(编号为样品1)进行对比。 

 

(a) 设备实物图 

 

A-增压中的抛光介质 

B-工装和内流道试样 

C-抛光介质缓存回料缸 

D-液压推力系统液压油 

(b) 设备结构示意图 

图 4  高速水基磨粒两相流装置实物图与示意图 

Fig.4  Physical diagram and schematic diagram of high-

speed water-based abrasive two-phase flow device 

具体抛光过程如下所示：首先，将试样装在高

速水基磨粒两相流装置中，再将抛光介质加入到料

缸中设置抛光压力、抛光时间等核心参数；其次，

启动设备电源，增压系统推动料缸中的活塞，将抛

光介质挤压进入工件内流道的端口后进行抛光，然

后经过内流道后从工件流道出口流出；最后，流出

的抛光介质通过导流管流回料缸中，实现工件内流

道的抛光并完成加工循环，如此往复。抛光结束后，

将料缸中的抛光介质导出后对料缸进行清洁，即将

去离子水加入到料缸中，开启设备用去离子水进行

加工，从内流道出口的去离子水进入排水容器并从

其中排出，最后进行超声波清洗与烘干，完成设备

清理。 

1.3 表征手段 

利用JSM-6700F型扫描电子显微镜(SEM)对燃

油喷嘴内流道表面形貌进行观察；利用LEXTOL 

S4000型激光共聚焦显微镜对燃油喷嘴内流道的三

维形貌、表面粗糙度及尺寸精度进行检测；利用流

体动力检测平台实现对流量的检测分析；利用洛氏

硬度计对燃油喷嘴内流道表面硬度进行测量。 

2 实验结果与分析 

2.1 内流道表面形貌分析 

图5为抛光前后内流道表面的微观形貌，经

SLM制造的燃油喷嘴二维原始试样内流道表面整

体较为粗糙，受成型工艺的影响流道表面存在明显

的粉末粘附、台阶等缺陷；经抛光压力2.0 MPa条件

抛光后，流道表面整体去除效果显著，流道底部的

粉末粘附、台阶等缺陷大部分已经被去除，但流道

侧面仍存在部分粉末黏附；经抛光压力2.5 MPa条件

抛光后，流道表面整体的粉末黏附、台阶等缺陷基

本已完全去除，流道表面整体光滑平整；经抛光压

力3.0 MPa条件抛光后，内流道表面的粉末黏附、台

阶等缺陷已完全去除，但流道底部出现了过磨的子

弹流形貌，导致流道表面的起伏度增加；经抛光压

力3.5 MPa条件抛光后，内流道表面出现了显著的子

弹流形貌，流道底部表面起伏度大幅度增加。因此，

当抛光压力为2.5 MPa时，抛光效果最好，流道表面

质量最优。 

 

(a) 原始试样 

 

(b) 2.0 MPa 

 

(c) 2.5 MPa 
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(d) 3.0 MPa 

 

(e) 3.5 MPa 

图 5  不同抛光压力下流道表面的 SEM 图 

Fig.5  SEM images of the flow channel surface under 

different grinding and polishing pressures 

2.2 内流道表面粗糙度分析 

图6、图7分别为经高速水基两相流光整前后燃

油喷嘴内流道的表面三维形貌和粗糙度。图6(a)为

原始试样的三维形貌，内流道表面存在显著的凹凸

不平形貌，其表面起伏度较大，整体较为粗糙，这

是由于激光选区熔融过程中出现了粉末粘附现象，

导致内流道表面粗糙度值较高，约为9.090 μm。图

6(b)为经抛光压力为2.0 MPa条件下抛光后流道表

面的三维形貌，较原始试样而言，流道表面整体起

伏度显著下降，但底部仍有未完全去除的缺陷，流

道表面粗糙度约为2.278 μm；图6(c)为经抛光压力为

2.5 MPa条件下抛光后流道表面的三维形貌，流道表

面整体光滑平整，流道表面粗糙度为1.415 μm；图

6(d)为经抛光压力为3.0 MPa条件下抛光后流道表

面的三维形貌，流道底部出现凹凸不平的陷坑，整

体起伏度增加，流道表面粗糙度约为2.684 μm；图

6(e)为经抛光压力为3.5 MPa条件下抛光试样的三维

形貌，流道底部与侧面均出现大量的凹凸不平形

貌，流道表面整体起伏度大幅增加，其表面粗糙度 

 

(a) 原始试样 

 
(b) 2.0 MPa 

 
(c) 2.5 MPa 

 
(d) 3.0 MPa 

 
(e) 3.5 MPa 

图 6  流道表面三维形貌图 

Fig.6  Three dimensional morphology map of 

the channel surface 

 

图 7  流道表面粗糙度 

Fig.7  Surface roughness of the flowpath 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 
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约为3.891 μm。综上，当抛光压力为2.5 MPa时，内

流道表面整体最为光滑平整，表面粗糙度由原始试

样9.090 μm显著降低至1.415 μm，抛光效果最佳，这

与上文内流道表面的微观形貌图结果一致。 

2.3 燃油喷嘴内流道尺寸精度分析 

微细复杂流道燃油喷嘴流道的端口口径对实

际使用过程中的燃油流量大小、流动状态和喷雾性

能具有重要的影响[27]。利用激光共聚焦显微镜对燃

油喷嘴内流道口径尺寸精度进行测量，即在流道局

部区域的三维形貌图中选取与流道方向相垂直的

轴向截面，在图像中测得流道两侧壁面间的距离，

即为流道口径。实验选取多组截面进行口径测量并

求得平均值，结果如图8所示。由图8可知，原始试

样的流道口径约为1.106 mm，在抛光压力分别为

2.0、2.5、3.0和3.5 MPa的条件下进行抛光后，流道

口径的尺寸分别变为 1.145 、 1.166 、 1.260 和

1.291 mm。较原始试样而言，流道口径尺寸分别扩

大了3.5%、5.4%、13.9%和16.7%，但均在允许的尺

寸公差范围内。 

 

图 8  流道口径尺寸 

Fig.8  Size of channel diameter 

在抛光工艺中，去除速率是表征去除效率的关

键指标。本文采用单位时间内流道口径的去除厚度

来表征去除速率，结果如图9所示。由图9可知，抛 

 

图 9  流道口径去除速率 

Fig.9  Removal rate of channel diameter 

光压力为2.0、2.5、3.0和3.5 MPa的内流道表面去除

速率分别为0.012 7、0.013 0、0.014 0和0.014 3 mm/min。

SLM CoCrMo燃油喷嘴在经过高速水基磨粒两相流

抛光后，去除效率明显增加，且抛光压力越大，去

除效率越高。 

2.4 燃油喷嘴流量分析 

微细复杂内流道燃油喷嘴的流量大小是衡量燃

油喷嘴综合性能好坏的重要指标，结果如图10所示。 

 

图 10  燃油喷嘴流量 

Fig.10  Fuel nozzle flow rate 

可以看出，微细复杂内流道燃油喷嘴原始试样

的流量大小约为12.47 kg/h，在抛光压力分别为2.0、

2.5、3.0和3.5 MPa的条件下进行抛光后，喷嘴试样

的流量分别为16.84、21.47、17.93和15.39 kg/h。该

结果表明，高速水基磨粒两相流光整方法可大幅提

升燃油喷嘴的流量，且越光滑的喷嘴内流道表面，

流量越大。其原因是由于内流道表面存在的缺陷及

凹坑会影响燃油的通过，因此降低其流体流量。 

2.5 内流道表面洛氏硬度分析 

燃油喷嘴内流道表面洛氏硬度如图11所示。由

图可知，经SLM成型的原始试样流道表面洛氏硬度

为27.4 HRC，在抛光压力分别为2.0、2.5、3.0和

3.5 MPa的条件下进行抛光后，流道表面洛氏硬度分

别为30.5、32.6、28.4和27.2 HRC，呈现出先增大后

减小的变化趋势。分析其原因，当抛光压力为2.0和

2.5 MPa时，光整后内流道表面的微观缺陷和裂纹被

有效去除，减少了流道表面的应力集中分布，使得

合金的整体硬度得到提升，其次，在光整过程中，

流道表面受到高速运动抛光介质的剪切应力作用，

促使位错进行增殖和运动，随着位错密度增加，位

错之间的相互作用增强，导致材料变形阻力增大，

从而提高材料表面硬度；而随着抛光压力逐渐增大

至≥3.0 MPa时，流道表面出现过磨的子弹流形貌，

产生许多凹凸不平的变形区，导致内部应力分布不
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均匀，材料之间的晶体结构产生畸变，因此表面硬

度降低。 

 

图 11  流道表面洛氏硬度 

Fig.11  Rockwell hardness on the surface of the flowpath 

3 结 论 

基于高速水基磨粒两相流新型光整方法，通过

改变抛光压力对SLM CoCrMo燃油喷嘴内流道表面

进行光整，对比分析了光整前后流道的表面质量、

粗糙度、尺寸精度、去除速率及洛氏硬度，主要得

出以下结论： 

(1) 经SLM制造的CoCrMo燃油喷嘴原始试样

内流道表面存在明显的粉末黏附、台阶等缺陷，表

面粗糙度约为9.090 μm。随着高速水基磨粒两相流

抛光压力由2.0 MPa增大至3.5 MPa，流道表面缺陷

从部分去除过渡到完全去除，最终出现过磨的子弹

流形貌，表面粗糙度呈现先减小后增大的变化趋

势。当抛光压力为2.5 MPa时，流道表面光滑平整，

表面粗糙度达到最小值1.415 μm。 

(2) 随着抛光压力由2.0 MPa增大至3.5 MPa，流

道口径尺寸逐渐增大，最大值为1.291 mm，尺寸精

度均在公差允许范围内；去除速率由0.012 7 mm/min

单调增大至0.014 3 mm/min；流道表面洛氏硬度呈

现先增大后减小的变化趋势，当抛光压力为2.5 MPa

时，流道表面洛氏硬度达到最大值32.6 HRC，较原

始试样(27.4 HRC)得到显著提升。通过对流道表面

微观缺陷和裂纹的有效去除，减少了表面微区的应

力集中，从而提升了合金的整体硬度。过磨的子弹

流形貌导致流道表面产生过量变形，影响材料的晶

体结构，不利于合金整体硬度的提升。 
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