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摘  要 

金属材料的零部件表面在机加工过程中产生的毛刺，会直接影响零件的使用寿命，因此采取措施去除零

件表面的毛刺就十分重要。本文主要研究的去毛刺方法为热能法去毛刺，采用CFD软件研究了甲烷在密

闭燃烧室的燃烧特性以及金属零部件表面毛刺的去除情况，对比分析了毛刺的位置、长宽比、混合气体

压力(0.8~1.2 MPa)三种影响因素对毛刺去除效果的影响。结果表明：热能法去毛刺可以有效地去除工件

表面的毛刺；毛刺距离点火点越近，去除效果越好，近点火点位置的毛刺根部温度相较于远点火点会高

出230℃左右，毛刺去除效果更好；对不同长宽比毛刺的去除效果进行研究，发现毛刺长宽比为3:1时根

部温度1200℃，此时毛刺去除效果最佳；另外，当混合气体压力从0.8 MPa提升到1 MPa时，燃烧后流

体的最高温度提升了600℃左右，毛刺根部的温度提升了220℃，毛刺的去除效率更高。 
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Abstract 
Metal parts surface burrs generated in the machining process, will directly affect the service life of 
the parts, so it is very important to take measures to remove burrs on the surface of the parts. In 
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this paper, the main research deburring method for thermal deburring, the use of CFD software to 
study the combustion characteristics of methane in the closed combustion chamber and the re-
moval of burrs on the surface of the metal parts, compared and analyzed the location of the burr, 
aspect ratio, gas mixture pressure (0.8~1.2 MPa) three influencing factors on the effect of burr 
removal. The results show that: the thermal energy method can effectively remove the burrs on 
the surface of the workpiece; the closer the burrs are to the ignition point, the better the removal 
effect is; the temperature of the root of the burr in the near ignition point position is about 230˚C 
higher than that in the far ignition point, and the removal effect of the burr is better; the removal 
effect of the burrs with different aspect ratios is investigated, and it is found that the temperature 
of the root of the burr when the burr’s aspect ratio is 3:1 is 1200˚C, and the removal effect is best; 
moreover, when the mixed gas pressure is 0.8~1.2 MPa, the removal effect is better. In addition, 
when the gas mixture pressure is increased from 0.8 MPa to 1 MPa, the maximum temperature of 
the post-combustion fluid is increased by about 600˚C, and the temperature at the root of the burr 
is increased by 220˚C, which results in a higher burr removal efficiency. 
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1. 引言 

毛刺是指工件表面的微小凸起或尖锐突起，其存在对工件的尺寸精度和形位精度等产生不良影响，

同时，毛刺在工件的装配过程中也会对装配精度造成负面影响，由于毛刺可能经历硬化和脱落的过程，

这些往往成为裂纹形成的初始点，最终导致工件的使用寿命变短[1] [2]。毛刺的存在还可能对操作人员或

设备使用者造成伤害，因此毛刺的处理对于安全也十分重要。在零件的使用过程中，毛刺也会对整个系

统的正常运行产生不利影响，以液压系统为例，一旦毛刺脱落并进入元件内部，它们就可能阻塞滑阀的

正常运动、切割软管、堵塞出液口、甚至损伤零件表面，导致主机性能下降甚至停机[3] [4] [5]。 
目前在应用研发的去毛刺方法有很多，例如广东工业大学的赖增亮[6]就提出一种利用机械视觉自动

检测的方法来提高机器人去除毛刺的效率；辽宁科技大学的于克强[7]等人针对航空发动机中的毛刺提出

利用旋转电磁场磁力研磨工艺，辅以磁针与磁性磨粒的混合磨料来去除毛刺，最终毛刺的去除效果也十

分良好。但是目前热能去毛刺法作为一种高效、清洁的去毛刺方法正在被更多的企业所青睐。 
国内的温从众[8]、沈晓安[9]、姜黄海[10]等人在对热能去毛刺技术的研究中，都是侧重于通过实验

的方法进行研究分析。其基本原理是利用混合气体的爆燃释放大量的热能来去除零件表面的毛刺。该方

法使用天然气和氧气(或氢气和氧气)混合后，通过点燃火花塞，迅速在密闭的燃烧室内产生爆燃现象。燃

烧时的瞬时温度可高达 3300℃，同时伴随着极大的冲击波。这样的高温和高速热冲击波使得具有大面积

但热容很小的毛刺在瞬时高温下快速熔化，并与剩余氧气反应形成氧化灰。随后，这些氧化灰会随冲击

波带至零件表面，从而达到去除毛刺的目的。 
热能法去毛刺的优点在于可以去除复杂结构处的细小毛刺[11]，同时由于零件本身具有较大的热容，

其温度上升很低，一般不会超过 150℃，因此零件本体不会受到破坏[12]。相较于其它去除毛刺的方法[13]，
热能去毛刺的整个去毛刺过程由于爆燃时间极短，可以在较短的时间内完成，处理效率更高。 
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研究内容侧重于数值模拟分析，选用工件材料为蠕墨铸铁 RuT350，混合气体选用甲烷氧气的混合气

体，基于前期对工件表面存在的毛刺进行的分类研究，对热能去毛刺进行数值建模，并对整个甲烷燃烧

以及去毛刺的过程和结果进行数值模拟，研究其温度分布特征及规律，分析热能去毛刺的最终结果以及

影响因素。 

2. 数值模拟方法 

2.1. 物理模型 

热能去毛刺装置结构的简略示意图如图 1 所示，常规热能去毛刺设备主要由燃烧室、进气口、排气

口、电火花塞等几部分组成。火花塞位置位于工件的正上方，加工件则使用夹具固定在燃烧室底座之上，

固定好工件后，在燃烧室内充入混合气体，通过火花塞点燃气体，释放热量，达到去除毛刺的目的。 
 

 
Figure 1. Schematic structure of ther-
mal energy deburring device 
图 1. 热能去毛刺装置结构示意图 

 
为了便于网格的划分以及数值模拟的计算，达到减少计算量以及提高计算精度的目的，在建模时，

需要对模型进行简化，删减进气口、排气口，密闭燃烧室内初始时就充满甲烷氧气的混合气体。具体建

模步骤为先建立金属工件以及毛刺的三维模型，再通过 Designmodle 软件建立流体区域的模型，最后利

用布尔运算将流体域当作计算域进行计算。 
在具体建立模型时，将燃烧室内腔简化为一个直径 500 mm，高 500 mm 的圆柱形密闭容器，工件简

化为长宽高分别为 400 mm、150 mm、250 mm 的长方体。点火点位于工件正上方 100 mm 处，点火开始

时刻为 0 ms，持续时间 1 ms，所有壁面均为固定壁面边界。 
前期实验拍摄得到工件表面的毛刺如图 2 所示，通过测量得到工件表面的毛刺宽度分布在 0.2~0.6 

mm 之间，长度分布在在 0.11~2.4 mm 之间，高度(厚度)分布在 0.17~0.28 mm 之间。 
在计算时，将毛刺形状简化为薄片状的长方体，分为 4 种规格。毛刺建立位置以距离点火点的距离

为参照，分为工件上部(近距点火点)、工件中部(中距点火点)、工件下部(远距点火点)。毛刺具体参数尺

寸见表 1。 
在利用 Fluent 对整个热能去毛刺模型的求解时，不仅需要对工件模型以及毛刺模型进行简化，也需

要对实际的工作情况进行一些程度的简化：1) 燃烧前后的气体都是处于理想状态；2) 燃烧室的壁面为完
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全绝热壁面，不会向外传热；3) 无需考虑热辐射；4) 火焰扩散时前缘形状为球形，并且无限薄，无褶皱。 
 
Table 1. Burr model size 
表 1. 毛刺模型尺寸 

序号 长度/mm 宽度/mm 厚度/mm 长宽比 

1 3 1 0.2 3:1 

2 3 1.2 0.2 5:2 

3 2 1.2 0.2 5:3 

4 2 1.5 0.2 4:3 

2.2. 网格的划分 

将需要计算的区域利用 Meshing 软件进行网格划分，同时将流体与工件进行流固耦合处理。考虑到

实际需求，对毛刺部分的网格进行加密处理，最终网格划分结果如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Combustor gas domain meshing results 
图 2. 燃烧室气体域网格划分结果 

2.3. 网格无关性验证 

为了确保网格的划分对模拟结果的影响最小，需要进行网格的无关性验证。分别建立网格数量为 550
万、630 万、716 万、820 万的 4 种非结构化网格，利用这 4 种网格结构进行甲烷的燃烧模拟。由表 2 可

知，当网格数量从 550 万增加到 716 万时，气体的最高温度由 3050 摄氏度上升到 3219℃，提升了 5.5%，

而当网格数量从 716 万增加到 820 万时，气体最高温度在 3321℃，气体温度变化不到 1%。为了模拟结

果的准确性以及尽量的节约计算资源，网格数量选取 716 万。 
 

Table 2. Effect of mesh number on finite element analysis results of gas 
maximum temperature 
表 2. 网格数量对气体最高温度有限元分析结果的影响 

网格数量 气体最高温度/℃ 

550 万 3050 

630 万 3179 

716 万 3219 

820 万 3321 
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2.4. 计算模型选择以及边界条件设置 

在湍流燃烧过程中，湍流的流动和化学反应之间存在非常强的相互作用。具体来说，湍流流动能够

增强燃料和氧化剂之间的混合，从而提高化学反应的平均反应速率，与此同时，化学反应释放的热量又

会反过来影响湍流流场，可能引起湍流强度和结构的变化。因此，在对湍流燃烧过程进行数值模拟时，

湍流模型和燃烧模型的选取都非常关键，需要选择能很好描述湍流流动和化学反应特性及其相互作用的

模型。只有这样，才能使数值模拟结果更准确地反映湍流燃烧的物理过程。 
热能去毛刺过程中的燃烧过程属于扩散燃烧过程，笔者选用标准 k-ε双方程模型进行求解计算，燃烧

模型则选用的是涡耗散(EDC)模型，点火模块选用电火花点火。甲烷的燃烧化学反应采用甲烷燃烧 3 步简

化机理[14]，其中一共包含 6 种组分，分别为 CH4、O2、CO、H2O、CO2以及 N2，同时将整个 3 步的甲

烷燃烧机理反应分为甲烷的氧化反应和 CO-CO2 的双向可逆反应，具体的动力学参数如表 3 所示，当中

的温度指数 =0β ，同时反应速率 ki为一个常数，其计算公式为： 

= i iE RT
i ik AT eβ −                                     (1) 

式中的 iA 代表指前因子；T 代表绝对温度；R 代表摩尔气体常数； iE 代表反应活化能。i 为表中的反应序

号，i = 1, 2, 3。 
 

Table 3. 3-step simplified mechanism of methane combustion 
表 3. 甲烷燃烧 3 步简化机理 

序号 反应 Ai/(1.s-1) Ei/(Kj.mol-1) 

1 2 2CH 1.5O CO 2H O+ → +  115.012 10×  82.0 10×  

2 2 2CO 0.5O CO+ →  122.239 10×  81.7 10×  

3 2 2CO CO 0.5O→ +  85 10×  81.7 10×  
 

其中反应 1 甲烷的氧化反应的反应速率设为 1γ ， 1γ 越大就代表甲烷燃烧速率越快， 1γ 的计算公式为： 

24

1.5
1 1 OCHk c cγ =                                      (2) 

式中的 k1代表甲烷氧化反应的反应速率常数；
4CHc 以及 2oc 则分别代表了甲烷和氧气的量浓度。 

为了具体的研究热能去毛刺的最终结果以及影响因素，设计了三种不同的工况，具体的工况如表 4： 
 

Table 4. Model and operating conditions 
表 4. 模型及工况 

工况编号 混合气体压力/MPa 甲烷和氧气质量比例 初始温度/k 

01 0.8 1:1.8 300 

02 1 1:1.8 300 

03 1.2 1:1.8 300 

3. 计算结果与分析 

由于温度是影响热能去毛刺结果的最为关键的因素，而同时毛刺根部往往是热能去毛刺法最难以去

除的毛刺位置，因此通过研究不同变量下毛刺根部所能达到的最高温度来判断毛刺的去除情况，对不同

位置、不同长宽比以及处在不同气体压力下的毛刺根部温度进行对比分析。 
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3.1. 毛刺位置对于去毛刺结果影响的分析 

从下图 3 可以看出，尽管流场的最高温度为 3200℃，但是不同位置流场的温度分布存在着明显的差

距，因此不同位置上的毛刺去除效果也不会相同。为了对比不同位置处的毛刺去除情况，绘制了近距点

火点、中距点火点、远距点火点三个位置的同一规格毛刺的根部位置的温度变化曲线图，如下图 4 所示。 
 

 
Figure 3. Temperature distribution of flow field 
图 3. 流场的温度分布云图 

 

 
Figure 4. Temperature change curve of burr root at different positions 
图 4. 不同位置毛刺根部温度变化曲线 

 
由图 4 可知，毛刺根部温度在 0~0.2 s 时快速上升，并在 0.3 s 时基本达到最高温度，在 0.3~1 s 之间，

温度也有增加，但变化趋势很小。不同位置之间毛刺根部达到的最大温度也存在差异，从图 4 中可以明

显看出近点火点点位置的毛刺根部温度最高可以达到 1230℃左右，中距点火点位置毛刺根部的温度可以

达到 1150℃左右，全都高于去除毛刺所需要的 1100℃要求，可以判断为这两处位置的毛刺可以被有效的

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

温
度
/
℃

时间/S

 近距点火点
 中距点火点
 远距点火点

https://doi.org/10.12677/mos.2024.131075


王昊 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2024.131075 787 建模与仿真 
 

去除；但同时远距点火点位置的毛刺根部温度仅达到 1000℃左右，略低于材料 1100℃的熔点，因此判断

为远距点火点位置毛刺根部可能不会得到有效的去除，毛刺会有部分残留在工件表面。因此从图 5 可以

判断出当距离点火点越近时，流体温度越高，毛刺去除效果越好，而距离点火点越远，流体温度越低，

毛刺的去除效果就越差。 

3.2. 毛刺的长宽比对于去毛刺结果影响的分析 

图 5 为同一位置 4 种毛刺上的温度分布云图，图 6 为两种长宽比毛刺的具体温度分布对比云图，如

图 5 所示，即使在同一位置，4 种长宽比的毛刺上的温度分布依旧有较大的差别，说明毛刺的长宽比也

对毛刺的最终去除效果产生很大的影响，由于不同的横截面积相同时间内能通过的热量有很大的差距，

导致最终毛刺的去除结果的出现差异。为了更加直观地展现不同长宽比毛刺的去除效果，绘制了近点火

点位置 4 个毛刺的根部位置的温度变化对比曲线，如图 6 所示。 
 

 
Figure 5. Temperature distribution on 4 aspect ratio glitches 
图 5. 4 种长宽比毛刺上的温度分布云图 

 

 
(a)                                                 (b) 

Figure 6. Specific comparison cloud of burr temperature distribution for two aspect ratios 
图 6. 两种长宽比毛刺温度分布具体对比云图 
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Figure 7. Temperature change curves of burr roots of 4 kinds of spe-
cifications 
图 7. 4 种规格毛刺根部的温度变化曲线 

 
由图 7 可知，4 种规格毛刺的根部温度由大到小依次为 1200℃、1130℃、1050℃、960℃，其中毛刺

的长宽比在 4:3 时，毛刺根部温度为 960℃左右，长宽比在 5:3 时，毛刺根部温度达到 1050℃，在长宽比

为 5:2 时，根部温度达到 1130℃，而长宽比提升到达到 3:1 时，毛刺的根部温度可以达到 1200℃。当长

宽比从 4:3 逐渐上升至 3:1 时，毛刺根部最高温度提高了 240℃左右，毛刺的去除效率也明显得到提高。

分析结果也从侧面反映，相比于飞边类的毛刺，热能法去毛刺更加适合应用于去除尖角类的毛刺。 

3.3. 不同气体压力条件对于去毛刺结果影响的分析 

为了研究不同混合气体当量条件下毛刺的去除情况，分别研究了 3 组不同气体压力下的同一位置毛

刺的根部温度变化，并绘制成曲线图，如下图 8 所示。 
 

 
Figure 8. Temperature curve of burr root under three groups of 
gas pressure 
图 8. 3 组气体压力条件下毛刺根部温度变化曲线 
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由图 8 可知，当混合气体压力为 0.8 MPa 时，毛刺根部的最高温度为 1110℃左右，当混合气体的压力

增加到 1 MPa 时，毛刺根部的温度变化幅度较大，可以增加到 1350℃左右，毛刺的根部上升了 240℃。而

混合气体压力再增大至 1.2 MPa 时，毛刺根部的温度变化幅度稍小，达到 1400℃左右，仅上升 50℃。可以

看出在一定范围内，毛刺根部的最大温度会随着混合气体的压力的增大而增大，它们之间成正相关的关系，

但是并不是成线性关系。但同时在混合气体压力为 1.2 MPa 时，工件边缘温度达到了 520℃左右，在如此

高的温度下，工件表面的金相组织会被破坏，甚至可能使得工件报废，具体工件边缘温度分布见下图 9。 
 

 
Figure 9. Temperature of workpiece edge and burr under 1.2 MPa pressure 
图 9. 1.2 MPa 压力下工件边缘温度 

4. 热能去毛刺的实验验证研究 

为了验证上述仿真分析结果的准确性，利用实验设备，对上述工况二条件下的仿真实验进行实体实

验验证，与仿真分析结果进行对比。具体的实验参数为：燃烧室体积 0.196 m3；甲烷体积 0.392 m3；氧

气体积 1.568 m3；甲烷与氧气的体积比为 1:4；混合气体压力为 1 MPa；工件材料为蠕墨铸铁 RuT350。 
实验过程中，流体最高燃烧温度约为 3500℃，与仿真分析的结果相近，证明实验与仿真分析结果相

互验证，具有研究价值。 
根据上述给出的工艺参数进行实验验证，最终毛刺的去除结果如下图 10 所示。 

 

 
(a)                                     (b) 

Figure 10. Workpiece surface after thermal energy deburring 
图 10. 热能去毛刺后工件表面 

 

而从图 10 的结果可以看出，在工况二的条件下，工件表面的毛刺基本得到去除，与工况二条件下的

仿真结果的分析基本一致，同时流体的燃烧温度也和仿真温度相近，充分证明了仿真分析结果的准确性

和可靠性。 
在经历热能去毛刺后，工件表面没有观察到明显的形变，工件表面未发现残留的毛刺，毛刺去除结

https://doi.org/10.12677/mos.2024.131075


王昊 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2024.131075 790 建模与仿真 
 

果良好。同时经过热能去毛刺后的工件表面呈现暗黄色，经过检验分析为毛刺去除过程中产生的氧化灰，

经过酸洗后，工件就可以显现出正常的金属光泽。 

5. 结论 

建立了热能去毛刺的简化物理域及计算域模型，通过数值模拟，研究了不同位置的毛刺、不同长宽

比的毛刺、不同压力条件下的毛刺，热能去毛刺结果的变化规律，分析可得： 
1) 热能法去毛刺可以通过瞬间高温，将毛刺有效的燃烧去除，可以快速有效的解决加工过程中产生

的毛刺问题。 
2) 毛刺的位置对去除结果的影也有较大的影响，越接近点火源的毛刺越容易去除。 
3) 毛刺的长宽比对于毛刺的去除也会产生较大的影响，长宽比越大去除效果越好，而在处理长宽比

较小的毛刺、飞边时，热能去毛刺的去除效果不会十分理想。 
4) 在一定范围内，混合燃烧气体压力越大，毛刺去除效果越好，但不宜过大，过高的温度会对工件

边缘的金相组织造成破坏，使得零件报废。 
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