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文　 摘　 针对金刚石砂轮磨粒尺寸、形状的不规则性和空间位置不确定性的特点ꎬ采用球坐标中随机点产

生的空间平面切分实体和截角多面体相结合的方法ꎬ并考虑氮化硅陶瓷工件的磨削亚表面形貌和裂纹损伤ꎬ建
立了截角多面体磨粒和含有典型裂纹的工件模型ꎮ 进行单颗磨粒切削氮化硅陶瓷的有限元仿真和实验ꎬ结果

表明:磨削加工和数值仿真的磨削力值变化趋势相同ꎬ差值小于 ８％ꎬ切削力随砂轮转速增大而减小、随工件速

度和切削深度增大而增大ꎬ而切削深度对切削力的影响程度最大ꎮ
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０　 引言

工程陶瓷材料以其高强度、高硬度、耐磨、耐高

温、耐化学腐蚀等优良性能ꎬ在航空航天、国防军工和

现代医学等重要领域得到广泛的应用[１－２]ꎮ 目前在

工程陶瓷的加工方法中最为成熟、实用且应用最为广

泛的仍是采用超硬金刚石磨料磨具进行磨削加

工[３]ꎮ 且砂轮磨粒的分布随机ꎬ其工作表面的形状

具有不确定性[４]ꎮ 磨削加工比车削复杂得多ꎬ磨粒

切削刃形状、尺寸、位置的随机多样性以及磨削工艺

参数等多种因素相互影响ꎬ使得研究磨削加工材料去

除机理异常困难[５－６]ꎮ 而单颗磨粒切削加工的机理

研究成为认识复杂磨削加工机理的一种重要手

段[７]ꎮ 针对单颗磨粒几何建模ꎬ目前研究大多还是

将磨粒的形状假定等效为圆形、球体、圆锥体、球头圆

锥体、多棱锥体、简单的不规则多面体等具有某一简

单的结构模型ꎬ或者将其视为简单的数学模型[８－１３]ꎮ
这种方法与实际磨粒有较大差距ꎮ

本文综合考虑了磨粒形状的多样性、尺寸的变化

性、空间位置分布不规律的特征ꎬ采用球坐标中随机

点产生的空间平面切分实体和截角多面体相结合的

方法ꎬ建立虚拟磨粒模型ꎬ并结合氮化硅陶瓷表面形

貌观测和典型裂纹分析ꎬ建立含有Ⅰ型(张开型)和
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Ⅱ型 ( 滑 开 型 ) 裂 纹 的 氮 化 硅 工 件 模 型ꎮ 采 用

ＡＢＡＱＵＳ 软件进行加工仿真分析ꎮ 在数控平面磨床

上进行单颗金刚石磨粒切削氮化硅陶瓷加工实验ꎬ以
验证仿真模型的正确性ꎬ并对切削参数与切削力之间

的关系进行分析ꎮ
１　 实验

１.１　 材料

ＬＤ９９０ 金刚石ꎬ其密度为 ３.５ ｇ / ｃｍ３ꎬ弹性模量为

９６０ ＧＰａꎻ工件以 Ｓｉ３Ｎ４为主要成分ꎬ采用气压烧结后

切割而成ꎬ尺寸为 ２０ ｍｍ×２０ ｍｍ×１０ ｍｍꎬ其密度为

３.２ ｇ / ｃｍ３ꎬ硬度为 １５ ＧＰａꎬ断裂韧度为 ４.５ ＭＰａ􀅰ｍ１ / ２ꎮ
１.２　 实验装置

加工实验装置如图 １ 所示ꎬ其砂轮盘外径 ２００
ｍｍꎬ内径 ３２ ｍｍꎬ宽度 ２４ ｍｍꎮ 磨粒镶块上镶嵌有单

颗金刚石磨粒ꎬ平衡块主要起平衡作用ꎬ避免砂轮转

动时因为受力不均匀产生离心力而影响加工质量ꎮ

图 １　 单颗磨粒切削装置示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｇｒａｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ
在 ＭＧＫ７１２０×６ / Ｆ 平面磨床上进行切削实验ꎬ首

先将单颗金刚石磨粒和平衡镶块安装到砂轮盘上ꎬ用
螺钉锁死后进行平衡调试ꎬ最后再将砂轮盘安装到机

床主轴上ꎮ 在实验前采用 １００＃和 ４００＃的树脂结合剂

金刚石砂轮对试件进行预磨削处理ꎬ加工后的工件表

面粗糙度 Ｒａ<５ μｍꎬ实验加工系统见图 ２ꎮ

图 ２　 单颗磨粒切削实验系统

Ｆｉｇ.２　 Ｓｉｎｇｌｅ ｇｒａｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ
２　 单颗磨粒切削氮化硅陶瓷加工仿真

２.１　 单颗磨粒建模

由于制备工艺的复杂性ꎬ以及修整与加工时的磨

损作用ꎬ金刚石砂轮磨粒形状是不规则的[１４]ꎮ 通过

对加工砂轮磨粒的观察(图 ３)可知ꎬ其磨粒尺寸和形

状虽然有差异ꎬ但总体上每个面都近似于不规则多边

形ꎬ且磨粒尺寸都在一个范围内ꎬ用 Ｄｍｉｎ和 Ｄｍａｘ表示

磨粒直径尺寸下限和上限ꎮ
４０＃金刚石砂轮磨粒尺寸平均为 ４６２.５ μｍꎬ即在

利用球坐标系限定磨粒最大整体尺寸时ꎬＤ 的取值为

４６２.５ μｍꎮ 得到如图 ３ 所示的多面体模型ꎬ该模型以

正四面体(外接圆尺寸为 Ｄꎬ四面体边长 ａ 为 ６ Ｄ ＝
３７７.６ μｍ)为基础ꎬ进行 １５ 次截角获得ꎬ其形貌与实

际磨粒较为接近ꎮ

　 　 (ａ)　 实际磨粒　 　 　 　 (ｂ)　 截角多面体磨粒

图 ３　 金刚石磨粒

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉａｍｏｎｄ ｇｒａｉｎ

２.２　 氮化硅工件建模

田欣利等[１５]通过研究发现 Ｓｉ３Ｎ４磨削工件表面

以下 ２２ μｍ 深度范围内最主要的损伤为空隙和裂

纹ꎬ空隙通过裂纹相连接ꎬ而磨削裂纹主要沿晶界扩

展ꎬ形成曲折的裂纹路径ꎮ 而中位裂纹和侧向裂纹起

源于接近磨削表面的亚表面层ꎬ砂轮参数和磨削加工

参数影响两类裂纹的尺寸和裂纹距磨削表面的深度ꎮ
中位裂纹距磨削表面的深度为 ２ ~ １５ μｍꎬ随着磨削

深度的增加ꎬ中位裂纹距磨削表面的深度增加ꎬ中位

裂纹的尺寸也增大ꎮ 侧向裂纹距磨削表面深度为 ２~
４ μｍꎬ受磨削深度的影响不大ꎮ 林滨等[１６] 在氮化硅

材料的单行程磨削实验和表面裂纹损伤深度观测实

验中ꎬ采用斜研剖面法得出了如图 ４ 所示的工件简

图ꎮ 刘伟等[１７]对氮化硅陶瓷抛光处理后ꎬ采用体积

比为 ４ ∶１ 的 ３２％盐酸与 ６５％硝酸配置的腐蚀液对工

件抛光截面进行腐蚀ꎬ然后用扫描电镜对亚表面形貌

进行观察ꎬ得到含有典型裂纹的亚表面形貌见图 ５ꎮ

图 ４　 斜研剖面实验得出的工件简图

Ｆｉｇ.４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ａｆｔｅｒ ｍｉｔｅｒ
ｇｒｉｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ
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图 ５　 氮化硅陶瓷工件抛光截面 ＳＥＭ 图

Ｆｉｇ.５　 ＳＥＭ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｎｉｔｒｉｄｅ ｃｅｒａｍｉｃ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ
ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ

基于上述研究ꎬ建立了含有典型裂纹的工件模

型ꎮ 考虑切削深度ꎬ将工件实体分割成没有涉及切削

的基体部分和参与切削的工作部分ꎬ分别进行建模ꎬ
如图 ６(ａ)、(ｂ)所示ꎮ 基体部分为没有裂纹的理想

实体ꎬ直接通过拉伸形成ꎮ 切削部分含有典型裂纹ꎬ
建模时先建立多个小实体单元ꎬ每个单元含有一个Ⅰ
型(张开型)、Ⅱ型(滑开型)或者无裂纹ꎬ再把这些小

单元随机拼接组合形成一个含有典型裂纹的切削部

分实体ꎬ见图 ６(ｃ)ꎮ 将基体部分实体和切削部分实

体进一步组合形成工件实体模型ꎬ见图 ６(ｄ)ꎮ

(ａ)　 基体部分　 　 　 　 (ｂ)　 切削部分　 　 　 　 　 　 　 　 (ｃ)　 切削部分局部放大　 　 　 　 　 (ｄ)　 组合实体

图 ６　 工件模型

Ｆｉｇ.６　 Ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ ｍｏｄｅｌ

２.３　 切削加工仿真建模

由于金刚石的屈服强度、弯剪强度、弹性模量都远

大于氮化硅陶瓷ꎬ在磨削过程中金刚石磨粒几乎没有

产生变形ꎮ 为了减少仿真过程中的工作量ꎬ忽略单颗

磨粒的变形与损伤ꎬ将其视为刚体ꎮ
在单颗磨粒加工实验中ꎬ工件速度远小于砂轮速

度(两者相差 ３ 个数量级左右)ꎬ所以在仿真时ꎬ将工

件视为不动ꎬ而磨粒以恒定速度切削加工氮化硅工件ꎮ
采用 ＡＢＡＱＵＳ 对切削加工过程进行仿真ꎮ 网格划分

时将工件模型分为两层ꎬ上层为网格细密的加工部分ꎬ
底层为网格相对稀疏的基体部分ꎮ 磨粒以 １８.８ ｍ / ｓ
的线速度切过工件ꎬ切削深度为 １０ μｍꎬ工件底面完全

约束ꎮ 仿真加工模型见图 ７ꎮ

图 ７　 单颗磨粒切削有限元仿真模型

Ｆｉｇ.７　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｕｔｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

２.４　 仿真结果分析

根据材料力学最大拉应力理论(第一强度理论)ꎬ
导致材料脆性断裂破坏最主要因素是最大拉应力ꎬ无
论什么应力状态ꎬ只要构件内一点处的最大拉应力达

到单向应力状态下的极限应力ꎬ材料就要发生脆性断

裂ꎮ 单颗磨粒切削氮化硅陶瓷仿真最大第一主应力如

图 ８ 所示ꎬ磨粒从初始接触到完全离开工件各阶段的

示意图如图 ９ 所示ꎮ

图 ８　 仿真最大第一主应力曲线

Ｆｉｇ.８　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅ

(ａ)　 初始接触

(ｂ)　 材料堆叠
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(ｃ)　 磨粒切入

图 ９　 磨粒切入工件过程示意图

Ｆｉｇ.９　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

加工开始时ꎬ磨粒和工件处于刚接触状态ꎬ工件所

受的应力处于最小值ꎬ此时两者之间只有挤压作用ꎮ
随着磨粒逐渐切入ꎬ工件开始凸起堆叠ꎬ此时工件处于

耕犁阶段ꎮ 随着刀具的持续切入ꎬ工件所受的应力迅

速增大到第一个极大值ꎬ但是磨屑还没有产生ꎮ 当磨

粒继续切入时ꎬ磨粒前方堆叠凸起的材料首先脱离工

件ꎬ工件此时的应力幅值短暂减小ꎬ开始出现应力波动

迹象ꎬ但由于磨粒刃前角起了一定的挡板作用ꎬ此时脱

离工件的材料漂移在工件上ꎬ充当了磨粒的磨削刃涂

层ꎬ随磨粒一起向前切削工件ꎬ磨屑产生不明显ꎮ
随着磨粒的持续切入ꎬ工件所受应力又开始增大ꎬ

此时磨粒前方及两侧堆叠的材料已越来越多ꎬ当到达

第二个应力极值点后ꎬ工件材料开始飞离磨粒－工件

所组成的切削空间ꎬ形成磨屑ꎬ工件应力又出现一定幅

度减小ꎮ 当磨粒移动到完全切入工件时ꎬ工件应力值

达到第三个极值点ꎮ 此后ꎬ磨屑持续飞离工件ꎬ在工件

表面逐渐形成加工表层ꎮ 随着磨粒切出工件ꎬ当磨粒

最终到达其与工件边缘(即磨粒将要开始脱离工件)
的中间某一点时ꎬ由于磨粒的切削ꎬ工件亚表层也已积

累产生了很大应力ꎬ在磨粒即将脱离工件时ꎬ工件末端

边缘出现大量裂纹ꎬ裂纹向垂直于切削方向扩展ꎬ使得

边缘材料发生大尺寸的破碎ꎬ此时工件应力出现第四

个极值点ꎮ 从此刻直到磨粒将最后的整块材料完全切

出并离开工件ꎬ工件应力逐渐减小到某一值后保持恒

定ꎬ这是由于工件表层存在残余应力所致ꎮ 整个过程

中ꎬ切削力变化和切向力、法向力变化如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 单颗磨粒切削仿真切削力变化曲线

Ｆｉｇ.１０　 Ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ ｇｒａｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３　 切削加工实验与讨论

３.１　 切削加工实验方案设计

基于 ５ 因素 ４ 水平的标准正交表 Ｌ１６(４５)进行实

验设计ꎬ设计 Ｌ１６(４５)正交表如表 １ 所示ꎮ
表 １　 单颗磨粒切削加工 Ｌ１６(４５)正交实验方案设计

Ｔａｂ.１　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｌ１６(４５) ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ
ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ ｇｒａｉｎ ｃｕｔｔｉｎｇ

编号 砂轮转速 / ｒ􀅰ｓ－１ 工件速度 / ｍｍ􀅰ｓ－１ 切削深度 / μｍ

１ １５ １５ ４
２ １５ ２０ ６
３ １５ ２５ ８
４ １５ ３０ １０
５ ２０ １５ ６
６ ２０ ２０ ４
７ ２０ ２５ １０
８ ２０ ３０ ８
９ ２５ １５ ８
１０ ２５ ２０ １０
１１ ２５ ２５ ４
１２ ２５ ３０ ６
１３ ３０ １５ １０
１４ ３０ ２０ ８
１５ ３０ ２５ ６
１６ ３０ ３０ ４

３.２　 切削力实验结果分析

正交实验切削力测量结果如图 １１ 所示ꎮ 切削力

仿真值和实验值对比图见图 １２ꎮ

图 １１　 单颗磨粒切削实验切削力变化曲线

Ｆｉｇ.１１　 Ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｇｒａｉｎ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ

(ａ)　 切向
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(ｂ)　 法向

图 １２　 切削力仿真值和实验值对比

Ｆｉｇ.１２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

对比切削力实验值和仿真值的变化情况可知:切
削力仿真值与实验测量值的变化规律一致ꎬ且相对误

差小于 ８％ꎬ从而验证了本文所建立的截角多面体单

颗磨粒和含有典型裂纹的工件模型的正确性ꎮ
３.３　 加工参数对切削力的影响分析

通过直观分析法得到正交实验中切削力与加工参

数之间的变化关系(表 ２)ꎬ(Ａ、Ｂ、Ｃ 分别代表砂轮转

速、工件速度、切削深度ꎬＫ ｉ ＝ Σ
１６

ｉ＝１
Ｙｉꎬｋｉ 是对应的 Ｋ ｉ 除以

其总的水平数所计算得来的平均值ꎬＲ 为每个因素的

ｋｍａｘ－ｋｍｉｎ计算得出的极差)ꎮ 采用方差分析法得到各

因素对切削力的影响显著性结果见表 ３(影响显著性

判断 Ｆ 值通过查表获得)ꎮ

表 ２　 切削力正交实验结果分析

Ｔａｂ.２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

Ａ Ｂ Ｃ
Ｋ１ １１.４ ４.６８ ５.０１
Ｋ２ ９.６５ ５.８９ ６.７１
Ｋ３ ６.６４ ９.９９ ９.８５
Ｋ４ ５.８６ １１.８０ １０.７８
ｋ１ ２.８５ １.１７ １.２５
ｋ２ ２.４１ １.４７ １.６８
ｋ３ １.６６ ２.５０ ２.４６
ｋ４ １.４６ ２.９５ ２.６９
Ｒ １.３９ １.７８ １.４４

表 ３　 各因素对切削力影响的显著性

Ｔａｂ.３　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

因素 离差 自由度 均方差 检验结果(Ｆ 值) 影响

Ａ ６.０５ ３ ２.０２ ４.２８ 较显著

Ｂ ５.４２ ３ １.８２ ３.８４ 较显著

Ｃ ８.４７ ３ ２.８２ ５.９９ 显著

误差 ２.８３ ６ ０.４７

总和 ２２.７７ １５

根据表 ２ 中给出的计算结果ꎬ依次以各因素的水

平值为横坐标ꎬ各因素的 ｋｉ 值为纵坐标绘制折线图ꎬ
即可得各加工参数对切削力的影响趋势ꎬ见图 １３ꎮ

图 １３　 各因素水平与切削力之间的直观分析图

Ｆｉｇ.１３　 Ｖｉｓｕａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｕｔｔｉｎｇ ｆｏｒｃｅｓ

　 　 综合表 ２、表 ３ 及图 １３ 可知ꎮ
(１)根据显著性判断ꎬ切削深度对切削力的影响

程度最大ꎬ砂轮转速次之ꎬ工件速度对切削力的影响

最小ꎮ 在加工过程中ꎬ切削力随砂轮转速增大而减

小ꎬ随工件速度和切削深度增大而增大ꎮ
(２)当因素水平组合为 Ａ４Ｂ１Ｃ１ꎬ即砂轮转速为

３０ ｒ / ｓ(对应线速度 １８.８ ｍ / ｓ)、工件速度为 １５ ｍｍ / ｓ、
磨削深度为 ４ μｍ 时ꎬ切削力最小ꎬ说明提高砂轮转

速、降低工件速度和磨削深度能够有效的降低加工过

程中的切削力ꎮ

４　 结论

(１)基于实际单颗金刚石磨粒的形貌ꎬ采用球坐

标中随机点产生的空间平面切分实体和截角多面体

相结合的方法建立了截角多面体虚拟磨粒(截面以

三到六边形为主)ꎬ其形状更加接近真实磨粒ꎬ可进

一步用于砂轮形貌建模ꎮ
(２)考虑氮化硅陶瓷工件的磨削亚表面形貌和

裂纹损伤ꎬ提出了包含Ⅰ型(张开型)和Ⅱ型(滑开

型)典型裂纹损伤的工件模型ꎮ 建立单颗金刚石磨

粒切削氮化硅陶瓷仿真的有限元模型ꎬ仿真分析了工

—４４— 宇航材料工艺　 　 ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｙｈｃｌｇｙ.ｃｏｍ　 　 ２０１６ 年　 第 ６ 期



件材料的磨屑形成、应力、切削力等随时间的变化规

律ꎮ 仿真结果表明在整个加工过程中ꎬ应力和切削力

呈阶段性波动变化ꎬ磨屑的形成与应力变化直接相

关ꎮ 磨粒即将脱离工件时ꎬ工件末端边缘产生大量裂

纹并向着垂直切削方向扩展ꎬ导致工件边缘产生大尺

寸碎裂ꎮ
(３)在数控平面磨床上进行单颗磨粒切削氮化

硅陶瓷加工实验ꎬ对比分析切削力的变化情况ꎬ仿真

值与实验值的相对误差小于 ８％ꎬ从而验证了仿真模

型的正确性ꎮ 同时实验结果表明切削力随着砂轮转

速的增大而减小、随着工件速度和切削深度的增大而

增大ꎬ切削深度对切削力的影响程度最大ꎮ 在工程陶

瓷磨削加工中通过提高砂轮转速、降低工件速度和切

削深度能够有效的减小磨削力ꎮ
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