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单颗磨粒磨削仿真研究进展
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文　摘　概述了传统磨削仿真的基本方法及发展过程，总结了磨粒模型和工件模型的研究现状，具体分析
了有限元法、光滑流体粒子动力学法、分子动力学法以及综合仿真方法等应用于单颗磨粒磨削材料的去除机

理、成屑机理、工件表面质量以及磨粒磨损等仿真中的研究现状，最后阐述了各类仿真方法的局限性，并提出了

单颗磨粒磨削仿真进一步的发展前景。

关键词　单颗磨粒，磨削仿真，有限元，光滑流体粒子动力学，分子动力学
中图分类号：ＴＰ３９１．９ ＤＯＩ：１０１２０４４／ｊｉｓｓｎ１００７－２３３０２０１８０４００１

ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒｅｓｓｎｏＳｉｎｇｌｅＡｂｒａｓｉｖｅＧｒａｉｎＧｒｉｎｄｉｎｇＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ＬＩＵＷｅｉ　　ＬＩＵＲｅｎｔｏｎｇ　　ＤＥＮＧＺｈａｏｈｕｉ　　ＳＨＡＮＧＹｕａｎｙｕａｎ
（ＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＨｉｇｈＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＭａｃｈｉｎｉｎｇｏｆＤｉｆｆｉｃｕｌｔ－ｔｏ－ｃｕｔＭａｔｅｒｉａｌ，
ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉａｎｇｔａｎ　４１１２０１）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｔｈｅｂａｓｉｃｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｇｒｉｎｄｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ
ｓｔａｔｕｓｏｆｔｈｅａｂｒａｓｉｖｅｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｗｏｒｋｐｉｅｃｅｍｏｄｅｌａｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，
ｓｍｏｏｔｈｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｍｅｔｈｏｄ，ｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｙｎａｍｉｃｓｍｅｔｈｏｄａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｍｅｔｈｏｄａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｉｎｄｅ
ｔａｉｌ，ｗｈｉｃｈｉｓａｐｐｌｉｅｄｏｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅａｂｒａｓｉｖｅｇｒａｉｎｇｒｉｎｄｉｎｇｆｏｒｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｃｈｉｐｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａ
ｎｉｓｍ，ｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓｕｒｆａｃｅｑｕａｌｉｔｙａｎｄａｂｒａｓｉｖｅｗｅａｒ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｅｘｐｏｕｎｄｅｄ，
ａｎｄｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆｓｉｎｇｌｅａｂｒａｓｉｖｅｇｒｉｎｄｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｓｉｎｇｌｅａｂｒａｓｉｖｅｇｒａｉｎ，Ｇｒｉｎｄｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，Ｓｍｏｏｔｈｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍ
ｉｃｓ，Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｙｎａｍｉｃｓ

０　引言
随着新磨料磨具的出现，磨削加工精度与效率得

到提高，在工业、国防军工、航天航空等精密加工领域

得到广泛的应用。磨削加工机理较为复杂，影响因素

众多，工件材料特性、砂轮表面形貌、磨粒分布、磨削

工艺参数等因素耦合作用决定磨削加工过程，磨削加

工表面形貌是多颗磨粒的切削轨迹累积获得［１］。磨

削加工机理研究可从单颗磨粒磨削出发，将单颗磨粒

切削结果在磨削加工区域进行有效集成，进而解释磨

削加工过程中的各类物理现象，而实际上单颗磨粒磨

削是对复杂磨削过程的一种简化分析手段，并不是一

个真实的磨削加工工艺，与实际磨削过程差别很大。

因此单颗磨粒的磨削一般只能对磨粒加工的材料去

除与成屑机理及磨粒磨损等具有一定的参考

价值［２］。

单颗磨粒磨削仿真是认识复杂磨削作用的一种

重要手段，把磨粒抽象为具有一定规则的几何形状，

用金刚石或其他材料压头做滑擦、压痕或运动学仿

真［３］。抽象地描述磨削过程中磨削工艺参数与磨削

过程参数、磨削结果参数之间的关系，建立磨粒与工

件模型，仿真分析磨粒与工件之间的交互作用，揭示

磨削机理，用于指导磨削工艺优化、磨削过程控制以
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及磨削结果预测［４］。目前单颗磨粒磨削仿真中对单

颗磨粒形状尺寸的假设与实际情况有较大差距，只能

研究磨粒切削时的部分物理现象，并不能将单颗磨粒

磨削机理与整个磨削过程良好地联系起来。

本文以单颗磨粒磨削仿真为线索，首先介绍了传

统磨削仿真基本方法及发展，之后总结了磨粒模型与

工件模型的应用现状，讨论了单颗磨粒磨削仿真在材

料去除机理、磨屑形成机理、工件表面质量和磨粒磨

损等方面的研究现状，最后阐述了各类仿真方法的局

限性，并提出了单颗磨粒磨削仿真进一步发展的方向。

１　磨削仿真基本方法
目前研究采用的磨削仿真方法可归纳为三大类：

经验模型（回归分析、人工神经网络等）、物理模型

（基本分析法、有限元法、运动学、分子动力学等）、启

发式模型（基于规则的模型等）［５］。

经验模型以磨削试验与经验为基础，采用各种统

计学方法建立磨削工艺参数与磨削过程参数、磨削结

果参数之间的数学函数关系［４］。其中量纲分析法［６］

和回归分析法［７］是两种最常用。该类经验模型固然

可准确的预测出磨削力和磨削温度，但是数学关系式

并不能从理论上反映出磨削工艺参数与磨削过程参

数、磨削结果参数之间的相互关系。

物理模型是对磨削机理深刻理解的物理剖析，通

过建立砂轮与工件之间的物理关系，并根据物理关系

建立各种复杂的函数方程式，通过大量试验结果确定

方程式参量［４］。物理模型通过对砂轮表面形貌进行

合理假设，对磨粒进行几何学简化处理以及形貌建

模，建立磨削力模型［８］、磨削热模型［９］以及磨削液模

型［１０］，而后以运动几何学以及材料特性为基础分析

磨削加工机理。如基本分析法，通过基于过程的知识

和物理量的适当选择，建立物理模型并用数学公式来

表达［５］。有限元、分子动力学等“计算机＋物理模型”
的运动学方法被引入磨削仿真，实现了磨削在宏观和

微观模型上更进一步的研究与发展。

启发式模型是在磨削领域基于知识库［１１］和模糊

逻辑系统［１２］给用户推荐工具和工艺参数、分析和优

化磨削过程的。这些知识库和模糊逻辑系统还可用

于真实过程的数学描述。

在２０世纪６０、７０年代经验模型经过运动几何模
型和运动分析模型的初步发展，从根本上促进了二维

磨削模型的发展。自从２０世纪８０年代以来，更复杂
的运动模型得到了开发，更快速的计算机可用于磨削

过程仿真。随后许多计算机仿真软件的开发，让三维

数值模拟成为研究的主流。这使得模型变得更加逼

真，磨削过程得到更好理解。当前，高性能计算机的

出现让新的模型种类和仿真方法得以实现，如图１所

示有限元（Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ＦＥＭ）［１３］、光滑流体
粒子 动 力 学 （Ｓｍｏｏｔｈｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，
ＳＰＨ）［１４］、分子动力学（Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｙｎａｍｉｃｓ，ＭＤ）［１５］

等。

图１　单颗磨粒磨削仿真模型
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｎｇｌｅａｂｒａｓｉｖｅｇｒａｉｎｇｒｉｎｄｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

近年来，有限元仿真技术已发展较为成熟，成为

研究磨削机理的主要手段。有限元磨削仿真方法分

为介观和微观两种形式，介观是考虑砂轮表面所有有

效磨粒对工件的叠加作用效果，研究磨削过程中磨削

力与磨削温度的变化规律；微观是只考虑单颗磨粒与

工件之间的单一相互作用［１６］。光滑流体粒子动力学

是一种新型的纯Ｌａｇｒａｎｇｅ无网格法，己成功应用在金
属磨削加工［１７］、高速冲击［１８］等材料动态力学行为的

数值模拟领域。在磨削仿真中，该方法是将磨粒或者

工件离散化为一系列的粒子，粒子之间采用插值函数

来描述，再利用插值函数输出参数在某点近似值，将微

分方程形式转化为积分求和方程形式［１９］，用于研究材
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料变形与磨粒的磨损、破碎等［２０］。分子动力学磨削仿

真是建立磨粒与工件的分子、原子耦合模型，从微观角

度模拟分析磨削的动态加工过程［２１］。其基本原理是

利用经典的Ｎｅｗｔｏｎ运动方程求解原子模型中各个粒
子的运动轨迹，然后用统计计算方法得到磨粒与工件

间的静态和动态特性［２２］。分子动力学磨削仿真可分

为以下四个步骤：（１）构建关于所研究系统的势能函
数；（２）分子模型的选择；（３）对实际实验条件的模拟；
（４）对描述分子运动的方程进行数值积分［２３］。

２　单颗磨粒磨削仿真基础
２．１　磨粒模型

在单颗磨粒磨削仿真研究中，许多学者对磨粒进

行简化处理，定义为具有一定规则的几何形状。目前

常用的磨粒形状模型有圆锥体、球头圆锥体、多棱锥

体、多棱柱体、切头方锥体、截角八面体、球体以及无

规则多面体等，如图２所示。

图２　各类磨粒形状模型
Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉｏｕｓｔｙｐｅｓｏｆａｂｒａｓｉｖｅｇｒａｉｎｓｈａｐｅ

部分学者认为磨粒具有多个平面与多个尖端，而

磨粒尖端类似于多棱锥体［２４］。另有学者认为磨粒凸

出砂轮表面并参与磨削的磨粒部分类似于圆锥体，还

有学者认为磨粒的刃尖是半径为微米级的球面。更

有学者认为无规则多面体较切合实际，符合金刚石砂

轮磨粒形状不规则、尺寸不一致等特点。目前圆锥体

磨粒模型应用比较普遍，王君明等建立了圆锥体

ＣＢＮ磨粒模型，模型中磨粒在砂轮表面上分布匀称，
砂轮上所有磨粒的顶锥角和出刃高度均一致［２５］。李

巾锭等采用顶锥角为１０６°的二维几何模型来定义单
颗金刚石磨粒［２６］。宿崇等建立了四棱锥体 ＣＢＮ磨
粒模型［２４］。余剑武等建立了六棱柱体 ＣＢＮ磨粒模
型，以一侧边棱作为磨削刃［３］；又依据单颗ＣＢＮ磨粒
的实际几何特征和磨削特性，建立了切头方锥体

ＣＢＮ磨粒模型［２７］。王艳建立了刃部有一定圆弧半径

的球头圆锥体三维 ＣＢＮ磨粒模型［１９］。Ｎ．ＲＵＴＴＩ
ＭＡＮＮ等建立了六八多面体单颗金刚石磨粒的模

型［１４］。刘伟等建立了截角八面体的金刚石磨粒模

型［２８］。Ｌ．ＦＡＮＧ采用滑动球体磨粒模型，利用蒙特
卡罗模拟预测了材料磨损率［２９］。赵小雨等采用随机

空间球坐标的平面切分实体方法，建立了无规则多面

体磨粒［３０］。

２．２　工件模型
磨削仿真的工件模型有二维模型和三维模型两

种，其中三维模型更为直观、真切。因此大多数学者

采用三维显式动态仿真模型进行模拟，实现磨削过程

更好的理解。刘晓初等采用单颗 Ａｌ２Ｏ３磨粒磨削４５
＃

钢的三维仿真模型，研究磨削过程中不同位置磨削

力、应力应变与磨削温度的变化［３１］。张明采用单颗

Ａｌ２Ｏ３磨粒与 ＧＣｒ１５轴承钢的二维剖面磨削模型，研
究了磨屑的形成［３２］。

对于ＴＣ４、２０ＣｒＭｏ、碳素钢等大多数金属变形，需
要考虑材料在一定条件下的应力随应变的变化规律。

许多专家和学者提出了不同类型的金属材料本构模

型，主要包括 Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ模型［３３］、Ｚｅｒｒｉｌｉ－Ａｒｍ
ｓｔｒｏｎｇ模型［３４］、Ｍｉｌｌｅｒ模型［３５］、Ｂｏｄｎｅｒ－Ｐａｒｔｏｍ模
型［３６］、Ｗａｌｋｅ模型［３７］等，这些模型分别有各自的适应

范围及优势。Ｍｉｌｌｅｒ模型逻辑性强、公式简单、函数
关系明确，但存在滞环过方的缺点。Ｗａｌｋｅ模型参数
众多，与Ｍｉｌｌｅｒ模型相比，它克服了模型方程刚度大、
不易求解的缺点，滞环过方也有所改善。Ｂｏｄｎｅｒ－
Ｐａｒｔｏｍ模型较为广泛运用的领域有：壳体应力分析、裂
纹扩展速率计算、动态塑性、冲击响应、动态裂纹扩展、

热机械载荷耦合以及复合材料应力分析等。Ｚｅｒｉｌｉ－
Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ模型具有位错动力学物理基础，但它的一些
假设对预测精度很有影响。Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ本构模型综
合考虑了材料的温度、应变、应变率３大因素，被广泛
用于定义金属材料模型。刘智康采用 Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ
模型作为２０ＣｒＭｏ的本构模型，分析了单颗ＣＢＮ磨粒
磨削的磨屑形成过程及磨削力变化规律［３８］。

脆性材料的本构模型有双线性曲线界面模

型［３９］、Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｈｏｌｍｑｕｉｓｔｃｅｒａｍｉｃｓ（ＪＨ－２）模型［４０］

等。李巾锭等使用双线性曲线界面本构模型作为Ｃ／
ＳｉＣ复合材料的本构模型，仿真分析单颗磨粒磨削过
程中不同砂轮线速度和磨削深度时磨削力、工件表面

形貌的变化［２６］。杜振良等选用 Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｈｏｌｍｑｕｉｓｔ
ｃｅｒａｍｉｃｓ本构模型作为光学玻璃的本构模型，分析了
单颗磨粒磨削过程中不同磨削速度对光学玻璃表面

质量的影响［４１］。

３　单颗磨粒磨削仿真研究进展
图３为 ＦＥＭ、ＳＰＨ、ＭＤ三类仿真方法在单颗磨

粒磨削仿真的应用。
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图３　单颗磨粒磨削仿真研究现状
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓｏｆｓｉｎｇｌｅａｂｒａｓｉｖｅｇｒａｉｎｇｒｉｎｄｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３．１　ＦＥＭ
ＦＥＭ是一种求解数学物理问题的数值模拟方

法，经历了６０多年的发展进程，已经发展较为成熟。
目前有限元方法主要用来研究金属材料的机械加工

过程。国内外众多的学者运用有限元方法进行单颗

磨粒磨削仿真研究，通过研究磨削过程中的磨削力、

磨削温度、工件表面质量、成屑机理等，从而揭示磨削

加工机理、实现磨削优化控制，为实际加工提供指导。

（１）磨削力研究。刘晓初等仿真了单颗 ＣＢＮ磨
粒高速磨削 ＧＣｒ１５钢，讨论了单颗磨粒磨削力与整
体砂轮总磨削力之间的相互关系，实现了磨削力的预

测［４２］。Ｔ．ＳＩＥＢＲＥＣＨＴ等基于弹塑性材料模型预测
高速钢的单颗金刚石磨粒磨削力，进而指导磨削过程

优化［４３］。余剑武等仿真了单颗 ＣＢＮ磨粒高速划擦
合金钢２０ＣｒＭｏ，发现磨削力随未变形切屑厚度、工件
进给速度、砂轮线速度的变化呈正相关，低速时磨削

力增大的幅度相比高速时的大［３］。王君明等仿真了

５５＃钢的单颗ＣＢＮ磨粒磨削，分析发现磨削力与摩擦
系数呈正相关［２５］。齐蔚华等仿真了玻璃的单颗金刚

石磨粒磨削，发现砂轮线速度越大，磨削力越小，但递

减速率逐渐减小；磨削力随着磨削深度的增加而

增大［４４］。

（２）磨削温度研究。言兰等建立单颗Ａｌ２Ｏ３磨粒
磨削Ｄ２钢的仿真模型，研究发现随着磨削深度增
大，磨削温度呈现先增大后减小再增大，且临界磨削

深度附近产生最高磨削温度［４５］。霍文国等仿真了

ＴＣ４合金的单颗 ＣＢＮ磨粒磨削，分析得出最高磨削
温度出现在剪切变形区的磨粒刃尖部分，磨削温度随

磨屑的形成呈周期性变化［４６］。张明等仿真了 ＧＣｒ１５
轴承钢的单颗 Ａｌ２Ｏ３磨粒磨削，发现磨削区温度逐渐
上升，与磨粒前刀面接触区出现最大磨削温度，并随

磨削的进行沿着前刀面向上移动［３２］。

（３）磨屑形成研究。宿崇等采用欧拉／拉格朗日
耦合算法，建立单颗ＣＢＮ磨粒磨削 ＳｉＣ仿真模型，发
现因磨粒的挤压，工件材料流向侧面和前部，侧面隆

起高度及范围渐渐增大，在形成磨屑后基本保持不

变［４７］。常延晓等仿真了齿轮表面的单颗 ＣＢＮ磨粒
磨削，研究发现影响磨屑形态的主要因素是磨削速

度，在低速下，材料会发生变形硬化，易崩碎成不规则

的细粒状；在高速下，磨屑变形均匀分布，生成连续型

带状磨屑［４８］。王懋林通过单颗 ＣＢＮ磨粒磨削金属
工件仿真，发现磨削过程存在滑擦、耕犁、材料去除三

个阶段：在滑擦和耕犁阶段，并不产生切屑；当磨削层

深度达到一定值（即临界磨削深度）时，切屑才会产

生［４９］。周振新等仿真研究高速外圆磨削时单颗ＣＢＮ
磨粒磨削钛合金的成屑，得出工件材料经历从滑擦、

耕犁、成屑到滑擦的循环转变［５０］。

（４）工件表面质量研究。刘伟等仿真了氮化硅
陶瓷的单颗金刚石磨粒磨削，发现磨削划痕两边存在

少量的塑性隆起，划痕两端有明显的破碎现象，划痕

内有部分细小的破碎，划痕深度和宽度略大于单颗磨

粒磨削深度和宽度［２８］。李巾锭等仿真了 Ｃ／ＳｉＣ的单
颗金刚石磨粒磨削，发现随着砂轮速度的提高，工件

亚表面裂纹变小，表面质量提高；随着磨削深度的加

深，工件亚表面裂纹变深，表面质量变差［２６］。朱大虎

等仿真ＳｉＣ工程陶瓷的单颗金刚石磨粒磨削，分析发
现最大未变形切屑厚度（Ｍａｘｉｍｕｍｕｎｄｅｆｏｒｍｅｄｃｈｉｐ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，Ｍ－ＵＣＴ）保持在０．２９μｍ以下时，材料去除
主要为塑性变形，无明显裂纹产生，工件表面形貌与

砂轮速度无关；当 Ｍ－ＵＣＴ超过０．３μｍ，材料去除以
脆性去除为主导，产生横向裂纹；当 Ｍ－ＵＣＴ接近１．１
μｍ时，纵向裂纹开始产生［５１］。

３．２　ＳＰＨ
当前，ＳＰＨ方法成功用于塑性金属材料和脆性
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材料的单颗磨粒磨削仿真，尤其对材料裂纹形成机

理、磨屑形成机理、磨粒磨损机理以及材料去除机理

等进行仿真研究。其中研究最广的难加工材料有

ＴＣ４钛合金、陶瓷和玻璃。ＳＰＨ方法的单颗磨粒磨削
仿真研究可归纳为以下几类。

（１）磨削力及残余应力研究。王艳等仿真了建
立ＴＣ４钛合金的单颗 ＣＢＮ磨粒磨削，研究得出磨削
力与磨粒的磨削深度呈正比，磨削力比则与磨削深度

呈反比［１９］。米召阳等仿真 ＳｉＣ陶瓷和 Ａｌ２Ｏ３陶瓷的
单颗金刚石磨粒超声辅助磨削，分析得出磨削力随磨

削速度的增加，其增加幅度逐渐平稳；相比传统磨削，

陶瓷超声辅助磨削的磨削力要小很多，且随着振幅逐

渐增大，磨削力反而减小［５２］。杜振良等建立单颗金

刚石磨粒磨削光学玻璃仿真模型，探讨得出中层粒子

的残余应力与磨削速度呈正比，而且应力的大小随着

粒子所达深度的加深而增大；深层粒子最大残余应力

与磨削速度关联不大［４２］。Ｎ．ＲＵＴＴＩＭＡＮ等仿真了
９０ＭｎＣｒＶ８钢的单颗金刚石磨粒磨削，研究得出磨粒
几何形状相同的磨削力与次要切刃面和主切刃面的

取向有关［１７］。

（２）材料裂纹及磨屑形成研究。商维等仿真钢轨
打磨中单颗Ａｌ２Ｏ３磨粒磨削，研究发现由于磨粒的推挤
作用，工件材料流动形成毛刺和磨屑［５３］。吕东喜仿真

了玻璃的单颗金刚石磨粒旋转超声加工，得出冲击裂

纹及亚表面裂纹的产生有益于法向磨削力的减小，材

料局部崩碎现象使得磨削力在较大范围内波动［５４］。

（３）磨粒磨损研究。宿崇等仿真了４５＃钢的单颗
ＣＢＮ磨粒磨削，发现磨粒的顶尖与参与切削的棱边
处存在接触应力集中，容易使得磨粒表面发生微颗粒

磨损［２４］。李健建立单颗ＣＢＮ磨粒的仿真模型，研究
得出磨粒在磨削过程中经历小段弹性变形后发生断

裂破坏，并随着磨削速度和磨削深度的增大而产生

裂纹［５５］。

３．３　ＭＤ
分子动力学采用原子或分子的粒子模型进行仿

真研究，以加深对微观材料性能和结构的了解，该方

法已经被应用于研究各种材料性能和现象，涵盖气

体、液体和固体。目前，针对单晶材料的微切削方面

有较多的研究。

（１）加工表面质量研究。郭晓光等进行了空位
缺陷的单晶硅纳米级单颗金刚石磨粒磨削仿真，研究

得出磨削温度因空位缺陷数目而发生改变，进而在某

种程度上导致连续磨削的不稳定性，但对加工表面质

量无明显影响［５６］。郭晓光等还进行了内部无缺陷的

单晶硅超精密磨削仿真，研究得出在其它磨削工艺参

数不变时，损伤层深度与磨粒钝圆半径、磨削深度的

变化一致；磨削速度控制在２０～２００ｍ／ｓ之内可以有
效降低亚表面损伤；硅的原子键在磨粒的挤压、应力

作用下发生断裂，晶格遭到破坏，磨粒的逐渐推进使

损伤层向深处延伸从而形成亚表面损伤［５７－５８］。

Ｊ．ＳＨＩＭＩＺＵ进行了超高速磨削仿真，发现当磨削速度
大于材料的塑性波静态传播速度时，工件表面质量得

到提高［５９］。李甲等建立了具有粗糙表面的单晶铜工

件和球形磨粒的纳米磨削模型，研究了金刚石磨粒对

铜合金的磨削材料去除机理，结果表明可以根据单晶

铜粗糙表面的条理密度、方向和形状的参数控制和调

整磨削加工参数，获得更好的加工表面［６０］。

（２）磨屑形成研究。李大虎等仿真了 ＳｉＣ的单
颗金刚石磨粒磨削工，用位错原理阐述磨屑形成机理

以及磨削工艺参数对成屑过程的影响机制［６１］。赵恒

华等建立单颗金刚石磨粒超高速纳米磨削单晶铜和

单晶铝的仿真模型，得出磨削过程中原子发生移动、

碰撞和反复的累积，被磨削刃挤压出工件表面而产生

磨屑［６２］。张伟文等仿真了单晶铜的单颗金刚石磨粒

纳米磨削，发现工件原子于磨粒前方剪切带及磨削区

底面区域时被剪切，并沿磨粒前表面排挤形成磨屑，

或经磨粒底面被磨粒继续压迫形成磨削后的工件表

面原子［６３］。ＫＡＲＫＡＬＯＳ等建立两个金刚石磨粒磨
削单晶铜模型，研究了不同磨削深度和磨削速度下的

磨屑形成。仿真分析得出磨削速度在较小程度上影

响磨屑形成的过程，在较低速度下形成较小的磨屑，

而切削深度的影响比所选参数范围的磨削速度更为

显著［６４］。

（３）磨粒磨损研究。郭晓光等分析了单晶硅磨
削时金刚石磨粒的磨损情况，研究发现在磨削开始阶

段，磨粒的磨损现象明显，但当磨损进行到一定程度

时，不发生磨损现象，并进入稳定的磨削加工状态；由

于表面效应使得磨粒的底部表面原子配位缺失，导致

结构缺陷并使得底部表面活性大大提高，依据最小能

量原理，此时它会通过塑性变形、非晶相变形等变化

来释放能量，使得磨粒底部能量减少，进而产生

磨损［６５］。

３．４　综合仿真方法
针对脆性材料的磨削仿真，由于材料的去除会经

历从弹塑性变形到脆性断裂的过程，而且工件材料会

伴随着微裂纹和破碎现象，此时有限元法（ＦＥＭ）对
于网格的划分以及材料失效判据参数的选取难以准

确的实现，因此 ＦＥＭ有较大的局限性。光滑流体粒
子动力学（ＳＰＨ）作为一种新型无网格分析方法，在处
理大变形问题上可以很好的克服网格畸变或缠结问

题，且能够方便地进行不同介质的耦合。段念等综合

ＦＥＭ、ＳＰＨ两种仿真方法的优缺点，耦合用于单颗金
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刚石磨粒磨削玻璃的建模，很好地解决有限元法在脆

性材料磨削仿真分析时网格单元发生畸变的

问题［６６］。

尽管计算机技术不断发展、算法不断改进，但是

分子动力学涉及的体系尺寸有限，所得到结果的具体

数据数量级较小，达不到磨削仿真的实际要求。为解

决这一难题，有学者提出了多尺度仿真，成为当前的

研究热点。其原理是建立多尺度系统来模拟所研究

的对象，将原子模型嵌入到连续介质模型中，在重点

研究部分，用原子来构建材料；在非重点部分，用连续

介质力学来模拟材料；利用数值解析微观牛顿力学和

运动学方程组［６７］。孙西芝等进行了金刚石刀具切削

单晶铜的多尺度纳米切削仿真，发现多尺度仿真可实

现相比于分子动力学仿真更为准确有效的纳米切

削［６８］。郭文朝进行了金刚石刀具切削单晶铜的准连

续介质法（Ｑｕａｓｉ－ｃｏｎｔｉｎｕｕｍｍｅｔｈｏｄ，ＱＣ）仿真，在保
持原子细节描述的同时，有效地减少了系统的自由度

与原子数目，实现了亚微米级大规模原子系统在普通

ＰＣ机上的运行，实现计算精度与计算效率的
兼顾［６９］。

４　总结
以单颗磨粒磨削仿真为线索，通过分析比较了

ＦＥＭ、ＳＰＨ、ＭＤ三类仿真方法，可总结得出以下几点。
（１）有限元法的发展目前已经较为成熟，可用于

分析处理金属流动特性及陶瓷材料的切削加工。但

在有限元法中，单元和网格既是分析处理问题的载

体，同时也对其本身有一定的约束：第一，有限元法得

前处理工作量比较大；第二，对于大变形问题而产生

的网格畸变或缠结现象，则需再次划分网格来解决，

这样就大大的增加了计算工作量，而且重新划分网格

并不能解决此类问题。

（２）光滑流体粒子动力学作为一种新型无网格
分析方法，已成功应用在脆性材料的加工过程仿真，

在处理大变形问题上可以很好的克服有限元的网格

畸变或缠结问题。但 ＳＰＨ粒子之间没有几何连接，
具有无网格特性，不能在节点上直接分配边界条件，

是ＳＰＨ方法应用中的一大难点。
（３）分子动力学目前已应用于微切削、磨削加工

以及纳米加工技术领域。但目前的分子动力学研究

还不太完善，存在模拟费时长、模拟分子数有限等

缺陷。

（４）多尺度仿真的提出弥补了分子动力学的计
算分子数目远远达不到实际的不足，通过分子动力学

与有限元方法的有效结合，从微观到宏观实现了磨削

仿真。多尺度仿真研究目前有了很大的研究成果，但

还存在以下问题，如温度与时间尺度等的处理还不成

熟，重要的实际物理条件未被加载，应用领域狭窄等。

（５）单颗磨粒磨削仿真仅验证一种几何形状磨
粒的磨削状态，其磨削运动过程单一，没有考虑到磨

粒与磨粒之间的相互作用，存在一定的局限性。

５　展望
鉴于以上各仿真方法的局限及特性，未来关于单

颗磨粒磨削仿真可在以下几方面有更进一步的发展。

（１）分子动力学涉及的体系尺寸非常小，需要扩
大模拟的规模和尺度，寻找最为合适的势函数等，不

断加强探索以促进微观科学研究的整体发展；再者得

到结果的具体数据数量级较小，与磨削实验结果相比

仅能从曲线的趋势上进行讨论，今后还需认真考虑如

何将微观模型与宏观模型、宏观实验相联系。

（２）多尺度仿真针对温度与时间尺度、实际物理
条件、应用领域等问题，亟需构建更多考虑实际物理

条件的模型，横跨空间和时间的多个尺度，使得多尺

度仿真能够应用到更多的领域当中；研究更为精确的

耦合方法，准确描述物质的微观力学作用，提高仿真

的可靠性；采用准确且有效的算法，减少计算工作量，

提高仿真的运行效率，使得磨削仿真研究更切合

实际。

（３）开展多种符合磨粒实际几何形状的单颗磨
粒磨削仿真。由于多个磨粒与工件的多重磨削效果，

进行不同磨粒几何形状、尺寸、排布的多颗磨粒磨削

仿真。多颗磨粒磨削仿真将更切合实际的磨削过程，

对磨削机理和磨削优化控制的研究具有重要指导

意义。

（４）目前，航空工业领域中，面齿轮、航空发动机
叶片等重要零件的精密磨削加工还存在着难点，因此

对于该类重要零件的磨削加工过程进行有效的磨削

仿真，可对加工中磨削参数选择和优化奠定可靠的理

论基础。
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［３６］ＨＵＡＮＧＳ，ＫＨＡＮＡＳ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅ
ｈａｖｉｏｕｒｏｆ１１００－０ａｌｕｍｉｎｕｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓｂｙｔｈｅｂｏｄｎｅｒ
－ｐａｒｔｏｍｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｓｔｉｃｉｔｙ，１９９２，８
（５）：５０１－５１７．

［３７］周柏卓，聂景旭，杨士杰．正交各向异性材料粘塑性
损伤统一本构关系研究［Ｊ］．航空动力学报，１９９９，１４（４）：
３５７－３６０．

［３８］刘智康．单颗ＣＢＮ磨粒磨削合金渗碳钢２０ＣｒＭｏ的
机理研究［Ｄ］．湖南大学，２０１６．

［３９］ＭＩＹ，ＣＲＩＳＦＩＥＬＤＭＡ，ＤＡＶＩＥＳＧＡＯ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏ
ｇｒｅｓｓｉｖｅｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＭａｔｅｒｉａｌｓ，１９９８，３２（１４）：３６７－３８６．

［４０］ＬＡＭＢＥＲＴＡＰＴＭＪ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｂａｌｌｉｓｔｉｃ
ｉｍｐａｃｔｓｏｎｃｅｒａｍｉｃｍａｔｅｒｉａｌ［Ｄ］．Ｎｅｄｅｒｌａｎｄ：ＥｉｎｄｈｏｖｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉ
ｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７．
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［４１］杜振良，林建中，卞真玉．基于 ＳＰＨ方法的单颗金
刚石磨粒磨削光学玻璃数值仿真［Ｊ］．组合机床与自动化加
工技术，２０１５（９）：３１－３３，３７．

［４２］刘晓初，陈凡，代东波，等．基于数理统计模型 ＣＢＮ
砂轮磨削力的仿真与试验［Ｊ］．工具技术，２０１６，５０（４）：１７－
２３．

［４３］ＳＩＥＢＲＥＣＨＴＴ，ＢＩＥＲＭＡＮＮＤ，ＬＵＤＷＩＧＨ，ｅｔａｌ．
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓｕｓｉｎｇｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ
ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｇｒａｉｎｓ［Ｊ］．ＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，８（３）：３４５－３５３．

［４４］齐尉华，李蓓智，朱大虎，等．基于单颗磨粒玻璃磨
削机理的仿真研究［Ｊ］．工具技术，２００９，４３（９）：１７－２０．

［４５］言兰，姜峰，融亦鸣．基于数值仿真技术的单颗磨粒
切削机理［Ｊ］．机械工程学报，２０１２，４８（１１）：１７２－１８２．

［４６］霍文国，丁元法，蔡兰蓉，等．基于单颗磨粒切削的
钛合金磨削过程仿真研究［Ｊ］．金刚石与磨料磨具工程，
２０１５，３（３５）：１７－２２．

［４７］宿崇，侯俊铭，朱立达，等．基于流固耦合算法的单
颗磨粒切削仿真研究（英文）［Ｊ］．系统仿真学报，２００８，２０
（１９）：５２５０－５２５３．

［４８］常延晓，吕明，王时英．基于ＬＳ－ＤＹＮＡ的单颗磨粒
切削加工有限元分析［Ｊ］．机械工程与自动化，２０１１（３）：１－３．

［４９］王懋林，梁国星．单颗磨粒磨削过程的有限元分析
［Ｊ］．中国农机化学报，２０１６，３７（３）：４８－５２．

［５０］周振新，李蓓智，杨建国，等．基于单颗磨粒的高速
外圆磨削成屑机理研究［Ｊ］．机械设计与制造，２０１１（７）：１３８
－１４１．

［５１］ＺＨＵＤＨ，ＹＡＮＳＪ，ＬＩＢＺ．Ｓｉｎｇｌｅ－ｇｒｉｔｍｏｄｅｌｉｎｇ
ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｒａｃｋｉｎｉｔｉａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎＳｉＣｇｒｉｎｄｉｎｇ
ｕｓｉｎｇｍａｘｉｍｕｍｕｎｄｅｆｏｒｍｅｄｃｈｉｐｔｈｉｃｋｎｅｓｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，９２：１３－２１．

［５２］米召阳，梁志强，王西彬，等．基于光滑粒子流体动
力学法单颗磨粒超声辅助磨削陶瓷材料的磨削力仿真研究

［Ｊ］．兵工学报，２０１５，３６（６）：１０６７－１０７３．
［５３］商维，王文健，郭俊，等．基于ＳＰＨ法的钢轨打磨单

颗磨粒磨削仿真［Ｊ］．金刚石与磨料磨具工程，２０１６，３６（３）：
５４－５９＋６４．

［５４］吕东喜，黄燕华，唐永健，等．基于ＳＰＨ算法的磨粒
冲击工件表面过程数值模拟［Ｊ］．振动与冲击，２０１３，３２（７）：
１６９－１７４．

［５５］李健．超高速陶瓷ＣＢＮ砂轮磨损仿真研究［Ｄ］．东
北大学，２０１１．

［５６］郭晓光，张亮，金洙吉，等．考虑空位缺陷的单晶硅
纳米级磨削过程的分子动力学仿真［Ｊ］．中国机械工程，
２０１３，２４（１０）：１２８４－１２９５．

［５７］ＧＵＯＸＧ，ＧＵＯＤＭ，ＫＡＮＧＲＫ，ｅｔａｌ．Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ
ｄａｍａｇｅｉｎｔｈｅｍｏｎｏｃｒｙｓｔａｌｓｉｌｉｃｏｎｇｒｉｎｄｉｎｇｏｎａｔｏｍｉｃｓｃａｌｅ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ，２００７，２８（９）：１３５３－１３５８．

［５８］郭晓光，郭东明，康仁科，等．单晶硅超精密磨削过
程的分子动力学仿真［Ｊ］．机械工程学报，２００６，４２（６）：
４６－５０．

［５９］ＳＨＩＭＩＺＵＪ，ＺＨＯＵＬＢ，ＥＤＡＨ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＥｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｐｅｒｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄｇｒｉｎｄｉｎｇｏｆｄｕｃｔｉｌｅｍａｔｅ
ｒｉａｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉａｍｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＡｒｔｓＳｃｉｅｎｃｅｓ），２００２，１２９
（ｓ１）：１９－２４．

［６０］ＬＩＪ，ＦＡＮＧＱＨ，ＺＨＡＮＧＬＣ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅｏｎｎａｎｏｓｃａｌｅｈｉｇｈｓｐｅｅｄｇｒｉｎｄｉｎｇｂｙａｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｙ
ｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，
９８：２５２－２６２．

［６１］李大虎，李蓓智．单颗磨粒磨削成屑机理的分子动
力学模拟［Ｊ］．组合机床与自动化加工技术，２０１３（１０）：
１４－１９．

［６２］赵恒华，蔡光起．纳米加工分子动力学仿真应用及
实例［Ｊ］．制造技术与机床，２００８（８）：３３－３６．

［６３］张伟文，郭钢，黄云，等．纳米磨削磨屑形成分子动
力学仿真研究［Ｊ］．中国机械工程，２０１１，２２（２）：１２７－１３２．

［６４］ＫＡＲＫＡＬＯＮＥ，ＭａｒｋｏｐｏｕｌｏｓＡＰ，ＫｕｎｄｒáｋＪ．Ｍｏ
ｌｅｃｕｌａｒｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｏｆｎａｎｏ－ｍｅｔｒｉｃｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｇｒｉｎｄｉｎｇ［Ｊ］．
ＰｒｏｃｅｄｉａＣｉｒｐ，２０１７，５８：２８１－２８６．

［６５］郭晓光，郭东明，康仁科，等．单晶硅纳米级磨削过
程中磨粒磨损的分子动力学仿真［Ｊ］．半导体学报，２００８，２９
（６）：１１８０－１１８３．

［６６］段念，王文珊，于怡青，等．基于ＦＥＭ与ＳＰＨ耦合算
法的单颗磨粒切削玻璃的动态过程仿真［Ｊ］．中国机械工程，
２０１３，２４（２０）：２７１６－２７２１．

［６７］丁辉．基于多尺度仿真的超精密切削表面残余应力
研究［Ｄ］．哈尔滨工业大学，２００７．

［６８］ＣＨＵＷＪ，ＨＵＯＤＨ，ＣＨＥＮＳＪ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｎａｎｏｍｅｔｒｉｃｃｕｔｔｉｎｇｏｆｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｃｏｐｐｅｒ［Ｊ］．Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓＰａｒｔＢＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２００６，２２０（７）：１２１７－１２２２．

［６９］郭文朝．基于准连续介质力学的单晶铜纳米级切削
过程仿真研究［Ｄ］．吉林大学，２０１２．
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