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基于自激振荡脉冲特性的磨粒流抛光 
不锈钢细管内壁的仿真与实验研究 
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杭州 310023; 2.胡志明市工业大学，越南 胡志明市 700000） 

摘  要：目的 解决传统抛光方法对细管件或微孔内表面抛光困难的问题。方法 提出一种基于自激振荡脉

冲特性的磨粒流抛光方法。利用自激振荡腔，使磨粒流产生振荡脉冲，实现对细管件或微孔内壁高效抛光。

建立自激振荡脉冲磨粒流流体区域的数学模型，并通过数值仿真计算获得自激振荡腔体的结构参数 d2/d1 和

L/D 以及过渡角 β。搭建实验平台，实验验证了自激振荡脉冲特性磨粒流抛光方法的有效性。结果 不锈钢

细管件的抛光结果表明，加工 12 h 后，不锈钢细管件内壁的粗糙度 Ra 从 480 nm 降到 50 nm，内壁面轮廓

无明显的单向性纹理；14 h 后，不锈钢细管内壁有明显镜面效果。而无振荡腔的情况下需要磨粒流抛光 14 h，

管件内壁表面粗糙度才达到 55 nm，壁面轮廓存在明显的磨粒流抛光流动方向的纹路。结论 通过仿真和实

验证明了自激振荡脉冲效应抛光方法（SOAFP）的有效性。此外，在本实验条件下，自激振荡腔体的结构

参数 d2/d1=1.6、L/D=0.5 和过渡角 β=60°时，抛光效率和抛光后表面质量最佳。 
关键词：细管；内表面；自激振荡脉冲特性；磨粒流；抛光；不锈钢细管内壁 
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Simulation and Experimental Study on Polishing Inner Surface of  
Tubule by Self-excited Oscillation Abrasive Flow 
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ABSTRACT: The work aims to polishing the inner surface of tubule or microholes which is hard to do by traditional polishing 
method. A novel abrasive flow polishing method (SOAFP) based on self-oscillation pulse characteristics was proposed. 
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Self-excited oscillation cavity was used to produce the pulsation of abrasive flow, which can efficiently polish the inner surface 
of the tubule or microhole. The mathematical model was established and the numerical simulation was carried out, the structural 
parameters d2/d1, L/D and transition angle β were obtained. The experimental platform was built and the effectiveness of SOAFP 
was verified by experiments. The result shows that the roughness of the inner surface of stainless steel tubule Ra was reduced 
from 480 nm to 50 nm after 12 hours of processing of SOAFP, with no obvious directional texture, and 14 hours later, the inner 
surface of stainless steel tubule had obvious mirror effect. In the case of non-oscillation cavity, the surface roughness of the 
inner wall of the tubule was 55 nm after 14 hours of polishing, and there was obvious directional texture on the inner surface. 
The simulation and experiments show the effectiveness of self-excited oscillation pulse effect polishing method (SOAFP), and 
the improvement of polishing effect and quality by the structure parameters of the structural parameters d2/d1, L/D and transition 
angle β. 
KEY WORDS: tubule; inner surface; self-oscillation pulse characteristics; abrasive flow; polishing; stainless steel tube inner wall 

管件结构广泛存在于模具、工程机械、航空航天

等各个领域中，管件内壁的表面质量对零件的性能、

使用寿命以及可靠性都有巨大影响。但是，工件孔道

或者管件内表面（如图 1、2）的抛光一直以来都非

常困难[1-4]。因此，国内外的专家学者研究出磁流变

抛光、磨粒流抛光、电化学抛光、超声振动抛光等抛

光方法，用以管件内壁的抛光，但都有一定的局限性

（表 1）。磁流变抛光需借助工具头对腔体内表面进

行仿形加工，其加工过程受工具尺寸的限制，且对于

具有沟、槽、孔等结构的内腔的抛光，难以达到好的

效果[5-6]；电化学抛光只能用于导电材料的抛光，且

抛光效果难以保证，还有污染环境等问题存在[7-8]；

传统磨粒流抛光虽然也适用于管件的内壁抛光，但是

当加工薄壁零件时，高压力可能会导致薄壁工件发生

变形[9-11]。因此，研发出适于管件的抛光技术是亟待

解决的问题。 
自激振荡脉冲特性是一种不需要外加动力条件，

只依靠流体本身在一定的流体结构以及特殊边界条

件限制下产生的脉冲特性，它能将连续性流动转变为

涡环脉冲特性流动。当具有一定速度的流体流入自激 
 

 
 

图 1  点胶针  
Fig.1 Dispensing needle  

 

图 2  不锈钢毛细管 
Fig.2 Stainless steel capillary 

 
表 1  管件内表面主要抛光方法性能对比 

Tab.1 Comparison of polishing methods on the inner surface of pipe fittings 
Polishing method Advantage Disadvantage 

Magnetorheological 
polishing 

Strong controllability, good adaptability, suitable for 
various surfaces, environment friendly 

High cost, short life and low processing 
efficiency 

Electrochemical 
polishing 

Simple processing, low cost, suitable for various 
surfaces, and the surface hardness after polishing is 
improved 

Only suitable for conductive materials, and 
the electrolyte pollutes the environment, the 
sharp edges is difficult to polishing well 

Ultrasonic vibration 
polishing 

No deformation and burns, low residual stress, 
suitable for processing various shapes and materials, 
polishing thin walls, thin sheets, narrow slits and low 
stiffness parts 

Due to the size of the tool, it is difficult to 
polish complex internal surfaces such as slits

Abrasive flow polishing 
Do not produce metamorphic layer and residual 
stress, and the processing quality is relatively stable 
and the processing range is wide 

Abrasive will remain in the grooves and 
corners, and high pressure may cause 
deformation of thin-walled parts 



第 48 卷  第 10 期 邓乾发等：基于自激振荡脉冲特性的磨粒流抛光不锈钢细管内壁的仿真与实验研究 ·365· 

 

振荡腔时，腔内流体与射流之间发生动量交换，形成

不稳定剪切层，由于剪切层与射流的相互作用产生涡

环，当有初始振荡的射流与不断生成的涡环同时到达

碰撞壁时，则会产生一定频率的压力扰动波。扰动波

的频率与射流初始振荡的频率相接近时，整个流体的

振荡被迭加、放大，从而形成具有一定周期的速度波

动的脉冲射流[12-15]。 
磨粒流抛光是一种利用磨粒流流经待加工结构

表面，使磨粒作用于待加工表面，并去除表面微凸结

构，达到抛光效果的加工方式[9]。本文将自激振荡的

流体特性和低黏度的磨粒流抛光方法结合起来，提出

了自激振荡脉冲特性磨粒流抛光技术（SOAFP），介

绍了 SOAFP 的原理，建立了自激振荡脉冲磨粒流流

体区域的数学模型，并对自激振荡脉冲特性磨粒流进

行数值仿真，通过仿真模拟对自激振荡腔体的结构参

数以及加工流道部分的结构进行优化；搭建了实验平

台，通过实验验证自激振荡脉冲特性磨粒流抛光方法

的有效性，并研究优化后自激振荡腔结构和加工流道

结构对加工效率和加工质量的影响。 

1  自激振荡脉冲磨粒流抛光原理 

本文提出的自激振荡脉冲磨粒流抛光方法是基

于固液两相磨粒流抛光方法和流体的自激振荡脉冲

特性提出的。其原理是使固液两相磨粒流在经过自激

振荡脉冲发生器后，产生脉冲磨粒流，脉冲磨粒流

在经过相应的流道的过程中作用于工件待加工表面

（管件内壁），并通过磨粒流中硬质磨粒无规则运动

及其对待加工表面微峰的微量切削作用来完成抛光

过程。 
SOAFP 中磨料去除作用主要是通过壁面层的脉

冲磨粒流中的磨粒高速运动的冲击载荷，去除壁面层

微凸，实现对壁面层的材料去除，其原理如图 3 所示。

脉冲磨料流抛光过程中，工件内表面存在许多微小凸

起，流体介质携带着磨粒高速运动，在近壁区域运动

的微小磨粒必然会和工件表面的微小凸起发生碰撞，

当磨粒的冲击载荷达到一定的强度，一些微凸就会被

去除，近壁区域的磨粒的动能大小直接决定了壁面材

料的去除率。  
 

 
 

图 3  自激振荡脉冲磨粒流抛光原理 
Fig.3 Principle of self-excited oscillation abrasive flow polishing 

 
由于约束流道中的脉冲磨粒流流速呈周期性波

动，其峰值速度和压力都较常规层流状态磨粒流更

大。在微峰上的磨粒峰值动能更大意味着工件表面的

材料去除率也更大。在 SOAFP 中，磨粒的材料去除

主要来自于磨粒高速运动的冲击载荷，因此自激振荡

磨粒流能够增加磨粒流湍流动能，消除表面纹理的方

向性，提高加工效率，实现待加工表面纹理的无序化，

并获得更小的表面粗糙度和更好的表面质量，易于实

现镜面加工。 

2  流场建模与数值模拟 

2.1  磨粒流仿真的数学模型 

假设约束流道内磨粒流中的固相磨粒均匀分布

在液相中，两相流模型主要由磨粒的体积分数决定，

而且磨粒直径足够小，两相间就没有相对滑移速度。

因此本文选择 Mixture 混合多相流模型作为模拟的基

本数值模型，其连续方程如式(1)所示： 
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为平均速度（m/s）；n 为多相流相数；

k 、 k 和 kv 分别为第 k 相的体积分数、密度和速度。

Mixture 模型动量方程如式（2）所示： 
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式中，
1

n

m k k
k

  


  为混合黏度（Pa∙s）；F 为体

积力（N）； ,dr k k mvv v  是第 k 项的滑移速度（m/s）。
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,dr kv 的解可由第二相体积分数方程（式 3）求出： 

,) ) 2( ( ) (mk k k k k dk r kv v k
t
     

     
  

(3) 

处于湍流状态的磨粒在随机方向运动，这样能消

除表面纹理的方向性，有更好的抛光效率和抛光效

果。SOAFP 中的脉冲磨粒流也处于湍流状态，故本

文选用可实现 K- 湍流模型，来描述约束流道内的磨

粒流[16-17]。因为可实现 K- 模型对于射流、管道内混

合流的自由流动的模拟都有很好的效果。其中，湍动

能 K 和耗散率  由公式（4—6）得到： 
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式中，  为流体密度（kg/m3）； t 为时间（s）；

ix 、 jx 为对应各坐标分量； iu 为速度矢量在三个坐

标轴方向的分量（m/s）； kG 为由平均速度梯度引起

的湍动能 k 的产生项； 为流体动力黏度（kg/(m·s)）；
v 为流体的运动黏度（m2/s）； t 为湍流黏性系数；

E 为应变率（s−1）； k 和  为湍动能 k 和耗散率  的

湍流普朗特数， k 取 1.0，  取 1.2； 1C 为模型系数；

2 1.9C  ；U 是平均速度（m/s）；I 是湍流强度（%）。 

2.2  磨粒流的数值仿真 

2.2.1  前处理 

本文采用二维建模对自激振荡腔体以及约束流

道的流体区域进行建模仿真，流体区域建模如图 4 所

示。流体区域的网格划分由 mesh 模块完成，仿真区 
 

 
 

图 4  有无自激振荡腔的流体区域 
Fig.4 Fluid area with self-excited oscillation chamber  

(a) and no oscillation chamber (b) 

域的网格划分示意图如图 5 所示。考虑到计算精度的

问题，网格在抛光流道内壁面附近进行了适当加密。

考虑到磨料颗粒对壁面的影响，自激振荡腔体上游进

口处圆形通道直径 1d 为 6 mm，下游出口直径 2d 为

11 mm，自激振荡腔腔直径 D 为 80 mm，碰撞壁截面

夹角 为 60°，腔长 L 为 40 mm，1l 和 2l 分别为 20 mm
和 80 mm，约束流道的直径为 6 mm，加工流道长度 PL
为 100 mm。 
 

 
 

图 5  流体区域网格划分 
Fig.5 Meshing of fluid area 

 
SOAFP 中磨粒流的湍流模型采用可实现 K- 模

型，并通过压力耦合方程的 SIMPLE 算法求解，其他

项用二阶迎风格式进行离散，脉冲磨粒流仿真参数如

表 2 所示。左侧入口边界条件为“velosity-inlet”。

壁面设置为无滑移壁面条件。计算步长取 0.01 s，时

间步取 1000 步。 
 

表 2  磨粒流仿真参数表 
Tab.2 Simulation parameters of SOAFP 

Simulation parameters values 
Abrasive density of the slurry/(kg·m−3) 115.4 
Abrasive density of SiC/(kg·m−3) 3170 
Kinetic viscosity of the slurry/(kg m−1·s−1) 1.55×10−3

Kinetic viscosity of SiC/(kg·m−1·s−1) 1.32×10−5

Grain size/μm 23 
Volume fraction of abrasive/% 0.1 
Inlet velocity/(m·s−1) 60 
Inlet pressure/MPa 1 
Outlet pressure/MPa 0 

 
2.2.2  流道内压力与速度波动的仿真 

SOAFP 中材料的去除主要来自于磨粒无序的高

速运动对流道内表面微凸的碰撞，因此脉冲磨粒流流

速和湍流强度都是决定 SOAFP 的加工效率的主要因

素。设距入口处 20 mm 为监测点，在监测点处有振

荡腔和无振荡腔的流体速度仿真结果，如图 6 所示。

在监测点处，有振荡腔体情况下流速波动明显，并以

一定周期波动，速度峰值能够达到 76.7 m/s；而无自

激振荡腔体情况下的流速无明显波动，流速保持在

73 m/s 左右。自激振荡腔的存在带来的流速脉冲波

动，能够促使磨粒对管件内壁施加更大的峰值载荷，

加剧材料表面的去除作用，提高加工效率。 
在流道上取 10 个等距的监测点，在流动方向上

监测点的峰值速度及拟合曲线如图 7 所示。对于  
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图 6  流道入口监测点处的流体速度  
Fig.6 Velocity at the monitoring point at the inlet  

 

 
 

图 7  流动方向上不同位置的峰值速度 
Fig.7 Peak velocity at different locations  

in the flow direction  
 

100 mm 的流道，有自激振荡腔体的流道内磨粒流的

峰值流速整体都比无自激振荡腔体的流道内高 3 m/s
以上，理论上体现了 SOAFP 抛光方法有效性。而由

拟合曲线可知，有自激振荡腔体的磨粒流的峰值流速

在缓慢下降，在 100 mm 长的流道内，峰值流速衰减

了 0.8 m/s 左右。这种现象是流道内壁与二相磨粒流

的动量传递作用的结果，管道流动的摩擦阻力使振荡

腔体产生的周期性波动不断衰减。因此，SOAFP 加

工管件时，需考虑衰减长度对于抛光效果的影响。 

2.2.3  流道内湍流强度的仿真  

抛光流道中脉冲磨粒流的湍流强度体现了磨粒

在流道中无序运动的剧烈程度，对 SOAFP 加工效果

有至关重要的作用。取距入口处 20 mm 为监测点，

对于有无自激振荡腔体情况下流道监测点处的湍流

强度进行了仿真，取加工过程中 10 s 的湍流强度变化

结果，如图 8 所示。随着时间的变化，有振荡腔体的

流道内湍流强度发生周期性波动，湍流强度在 800%~ 
950%内波动；而在无振荡腔的流道内，湍流强度的变

化不大，稳定在 770%左右。在该位置上，有振荡腔流

体的湍流强度比无振荡腔流体的湍流强度要大 100%
左右，这主要是由于自激振荡腔产生的脉冲效应使流 

 
 

图 8  流道入口处的监测点处的湍流强度   
Fig.8 Turbulence intensity at the monitoring  

point at the inlet  
 
道内流体流速剧烈波动，加剧了流道内的湍流强度。 

在流道上取 10 个等距监测点，在流动方向上监

测点的峰值湍流强度及拟合曲线如图 9 所示，该拟合

曲线反映了湍流强度随着流道长度的增加而剧烈下

降并逐渐平稳的变化趋势。虽然振荡腔产生的脉冲效

应对湍流强度有显著增益，但由于壁面摩擦阻力的影

响，有无振荡腔的湍流强度逐渐趋近，到 100 mm 处，

湍流强度差距已经不大。因此，为保证 SOAFP 的有

效性，加工管件的长度应加以控制。 
 

 
 

图 9  流动方向上不同位置的湍流强度 
Fig.9 Peak turbulence intensity at different  

locations in the flow direction 
 

2.2.4  振荡腔体的优化 

脉动效应由自激振荡腔的固有频率决定，而其固

有频率由自激振荡腔的结构参数决定。本文先对振动

腔结构进行优化，当流速恒定时，固有频率的方程和

结构参数如式（7）所示： 

 2
2 1

m

1 1.63 /d d
f D

D L


    (7) 

式中， D 为腔径， L 为腔长， 1d 为入口喷嘴直

径， 2d 为出口喷嘴直径， mD 是振荡腔内混合流体的

边界膨胀模量， f 为固有频率[18-19]。 
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由式（7）中可知， 2 1/d d 与 /L D 比值都是影响

脉动效应的重要因素。因此，腔体结构主要是对 2 1/d d
与 /L D 的比值进行优化。根据现有研究，当 2 1/d d 在

1.2~2 范围内，并且 /L D 范围在 0.4~0.8 时，振荡效

果比较显著[20-21]。文中， 1d =6 mm、D=80 mm、ɑ=120°
是固定的， 2d 和 L 是变化的。为研究在不同 2 1/d d 与

/L D 比值下，流道中监测点处的速度波动情况，本

文引入速度的标准差系数来反映其离散程度，结果如

图 10 和图 11 所示。 
 

 
 

图 10  不同 2 1/d d 时速度标准差系数                            
Fig.10 Velocity standard deviation coefficient  

at different 2 1/d d  
 

 
 

图 11  不同 L/D 时速度标准差系数 
Fig.11 Velocity standard deviation coefficient  

at different L/D 
 

离散程度越高，说明其波动幅度约大，产生更大

的峰值载荷和更剧烈的湍流强度，能提高加工的效

率。从图 10 中看出，随着下喷嘴口径和上喷嘴口径

比值的增加，磨粒流的标准差系数在 1.6 时达到最大，

此时磨粒流的离散性能较优越。而图 11 中展示出了

当 /L D 为 0.5 时，标准差系数达到最大值，此时离散

性能更好。 

2.2.5  抛光流道的优化 

在自激振荡腔下，喷嘴到流道入口附近存在湍流

集中的现象，该处湍流强度高达 1250%。高强度的湍

流集中会导致管件内壁材料去除的不均匀，不利于加

工的一致性，并容易产生“喇叭口”现象。因此，本文通

过改变自激振荡出口的角度来获得更好的加工均匀性。 
如图 12 所示，为降低高强度湍流集中可能造成

的管件内壁抛光不均匀现象，在自激振荡腔体到抛光

流道之间加入一个过渡角 β 来避免管径突然减小所

产生的湍流急剧增大现象。针对不同的过渡角 β情况下

流道内壁面的湍流强度变化进行分析，如图 13 所示。 
 

 
 

图 12  流体区域的湍流强度分布图 
Fig.12 Turbulence intensity distribution  

in the fluid region 
 

 
 

图 13  优化后流体区域 
Fig.13 Optimized fluid area 

 
由于过渡角过大时存在湍流效应集中现象，本文

对 20°、40°、60°、80°过渡角情况下流道内 10 个监

测点处的峰值速度进行仿真分析，结果见图 14。由 
 

 
 

图 14  不同过渡角下各监测点的峰值速度 
Fig.14 Peak velocity of monitoring points at  

different transition angles 
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其拟合曲线看出，当过渡角在 20°、40°时，峰值速度

是随着流道长度递增的；而当过渡角在 80°时，峰值

速度随着流道长度递减；当过渡角在 60°时，管道内

各监测点的峰值速度基本保持不变，这样能有效保证

管道内壁在流动方向上的抛光具有良好的一致性。 

3  实验和讨论 

3.1  自激振荡脉冲特性磨粒流加工试验平台 

根据仿真分析结果，设计并搭建了加工试验平

台，如图 15 所示。试验平台主要包括：磨粒流混料

桶、供料泵、自激振荡发生器、工件、磨粒流约束抛

光装置。磨料桶中的抛光液通过泵压作用流经自激振

荡发生器，经振荡后，振荡磨粒流经过管件内壁流道，

作用于工件，并重新流入磨料桶中。通过循环利用抛

光液来实现管件的抛光。 
 

 
 

图 15  SOAFP 实验平台系统图以及实物图 
Fig.15 SOAFP experimental platform system  

diagram and physical map 
 

3.2  自激振荡磨粒流加工实验 

加工件为 SUS304 不锈钢管，内径为 6 mm，长

度为 100 mm。选用粒径 600#的碳化硅作为磨粒，磨

料质量分数为 10%，泵的流量为 6 m3/h，自激振荡发

生器结构参数与图 4 一致，其结构如图 16 所示。为 
 

便于检测，实验使用剖开的不锈钢管附以夹具进行，

以 2 h 为一组，分别在有无自激振荡腔体情况下对不

锈钢细管内壁进行抛光，同一监测位置的粗糙度变化

情况如图 17 所示。由图可知，有振荡腔的情况下大

概加工 12 h，内壁的粗糙度 Ra 从 480 nm 降到 50 nm
左右，而无振荡腔的情况下需要加工 14 h 才能到

55 nm，自激振荡腔体的加入明显使加工时间缩短了

2 h 左右。 
 

  
a 自激振荡发生器的剖面图和实物图 b 不锈钢细管

 

图 16  自激振荡发生器结构图 
Fig.16 (a) Cross-sectional view and physical map of the 
self-excited oscillation generator, (b) stainless steel tube 

 

 
 

图 17  内表面同一检测点的粗糙度变化 
Fig.17 Roughness variation on the inner surface  

of a monitoring point 
 

通过白光干涉表面轮廓仪测量，去除形状后的表

面纹理轮廓如图 18 所示。壁面在单向磨粒流的作用

下能观察到一定的抛光液流动痕迹。其中，无自激振

荡腔体的情况下，壁面轮廓沿流动方向的痕迹较明

显，而有自激振荡腔体情况下，壁面表面轮廓的纹理

单向性有一定的改善。加工后 14 h 后，不锈钢细管

内壁有显著镜面效果，如图 19 所示。 
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图 18  有无自激振荡腔磨粒流抛光不锈钢管件内表面轮廓对比图 
Fig.18 Comparison of the polished stainless steel pipe with (a) or without (b) self-oscillation cavity 

 

 
 

图 19  自激振荡脉冲磨粒加工不锈钢管件 
管壁前后内表面对比 

Fig.19 Stainless steel pipe wall before  
and after SOAFP 

 

4  结论 

1）根据自激振荡脉动原理，建立了考虑 SOAFP
的约束流道动力学模型，并进行了数值模拟，获得了

管件流道内的速度波动以及湍动能分布图，证明了自

激振荡脉冲效应能增强磨粒流的峰值载荷以及湍流

强度。 
2）仿真优化了自激振荡腔体的结构参数 2 1/d d  

与 /L D ，即 2 1/d d =1.6， /L D =0.5，过渡角 β=60°，
并进行了实验验证。SOAFP 能使不锈钢内壁的粗糙

度 Ra 从 480 nm 降到 50 nm 左右，并且比无振荡腔的

加工时间缩短了 2 h 左右。 
3）开展了有自激振荡腔和无自激振荡腔抛光不

锈钢管件内壁对比实验。结果表明，有自激振荡脉冲

效应的 SOAFP 能明显增强磨粒流对工件的峰值载荷

和流道内的湍流强度，缩短抛光时间，提高磨粒流的

加工效率。壁面表面轮廓的纹理单向性有一定的改

善，抛光 14 h 后，不锈钢细管内壁有明显镜面效果。 
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