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基于单颗磨粒划擦蓝宝石的磨屑形态仿真

程蔚，方从富

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门 ３６１０２１）

摘要： 采用有限元（ＦＥ）耦合光滑粒子流体动力学（ＳＰＨ）方法，基于单颗磨粒划擦蓝宝石三维仿真模

型模拟磨屑成形与形态变化。 结果表明：磨屑是由材料体积压力减小而形成，存在堆积、团簇、飞溅、
分层 ４ 种形态，磨屑飞溅角度在 ７．４° ～３４．３°之间变化；磨粒速度的增大使材料出现小崩碎、大崩碎和

片状去除的形式，导致磨屑飞溅数量随磨粒速度呈波动变化，而与磨粒切深呈线性增大；磨屑飞溅体

积随磨粒切深增大而急剧增大，随磨粒速度增大而急剧减小。 该研究为后续优化磨削加工参数以及

进一步探讨蓝宝石的材料去除机理提供参考。
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　 　 蓝宝石因优异的机械、光学特性被广泛应用

于半导体、光学衬底等领域。 在其磨削加工中，裂
纹的产生常使材料以脆性断裂方式形成磨屑被去

除，当磨削深度较小时，材料以塑性变形方式被去

除，形成的磨屑形态也不同［１－２］。 因此，研究磨削

蓝宝石的磨屑形态变化尤为必要。 现有研究中，
Ｌｉｎ 等［３］在蓝宝石脆性划擦阶段发现粉末状磨
屑。 倪嘉铭等［４］ 在磨削后的碳化硅表面，发现

２０ ｍ ／ ｓ时的磨屑呈椭球形且尺寸较大， 而在

８０ ｍ ／ ｓ时磨屑呈细长形且尺寸小。 尽管上述学者

对磨屑形态展开分析但由于试验过程的不可逆

性，磨屑形态的瞬时变化仍然很难观测。 建模仿

真技术作为一种科学研究手段，也被学者用来模

拟硬脆材料的磨屑成形变化。 段念［５］ 通过磨粒

切削玻璃模型模拟磨屑形态变化，发现磨屑在塑

性阶段出现颗粒状堆积，在脆性阶段的磨屑则呈

粉末状。 Ｍｉｒ 等［６］通过仿真单颗磨粒划擦单晶硅

得出，脆性加工阶段的磨屑以断续块状形式存在。
不同的磨屑形态变化反映出具体材料去除方

式，但对于蓝宝石在不同划擦参数下磨屑形态的
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变化仍鲜有报道。 本文采用 ＦＥ 耦合 ＳＰＨ 方法，
基于单颗磨粒划擦蓝宝石三维仿真模型来模拟磨

屑形态变化，以期为磨削加工参数的优化和蓝宝

石材料的去除机理提供参考。

１　 ＦＥ 耦合 ＳＰＨ 方法原理

光滑粒子流体动力学（ ｓｍｏｏｔｈｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｈｙ⁃
ｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，ＳＰＨ）作为最早被提出的一种无网格

仿真方法，被广泛应用于弹药爆破、高速碰撞等材

料的瞬态响应数值模拟领域，尤其对于微纳尺度

下的材料大变形问题，如材料侵蚀、刀具磨屑成

形、裂纹扩展等，仍能够取得优良的应用效果［７］。
ＳＰＨ 方法通过核函数 Ｗ 逼近支持域 Ω 内任

意函数 ｆ（ｘ）的方式，使用具有一系列场变量，如
动量、能量、速度等的离散质点来描述系统的物理

状态并记录系统运动［８］。 函数 ｆ（ｘ）的积分近似

表达为

∏ ｈ
ｆ（ｘ） ＝ ∫

Ω

ｆ（ｘ′）Ｗ（ｘ － ｘ′，ｈ）ｄｘ′ （１）

式中，ｈ 为粒子光滑长度， μｍ； ｘ 表示粒子位

移，μｍ。
通过加权求和方式将三维核函数 Ｗ 转化为

二维函数表达，求得粒子 ｉ 的变量数据如下

∏ ｈ
ｆ（ｘｉ） ＝ ∑

Ｎ

ｊ ＝ １

ｍ ｊ

ρ ｊ
ｆ（ｘ ｊ）Ｗ（ ｒｉｊ，ｈ） （２）

ｒｉｊ ＝ ｘｉ－ｘ ｊ （３）
式中，ｉ 和 ｊ 表示粒子编号，ｍ ｊ 表示 ｊ 粒子的质量，
μｇ；ρ ｊ 表示 ｊ 粒子的密度，１０－９ ｋｇ ／ ｍ３； ｒｉｊ为粒子间

距，μｍ；Ｎ 为粒子总数，个。
相比 ＳＰＨ 方法，ＦＥ 方法无需额外在求解域

外布置网格，因此计算效率更高，但针对磨屑形成

等大变形问题，ＦＥ 方法的求解精度和计算效率较

差。 文中结合两种仿真方法优势，基于 ＦＥ 耦合

ＳＰＨ 方法建立仿真模型。

２　 仿真模型建立与验证

２．１　 仿真模型

单颗磨粒划擦蓝宝石的三维模型如图 １ 所

示，磨粒设高度 Ｈ 为 ０．８ μｍ、半径 Ｒ 为 ５．０ μｍ 的

球体，采用三维 ＳＯＬＩＤ １６４ 实体单元建立并用

０．４ μｍ单元网格划分成规则六面体；工件设大小

２０×２０×５ μｍ３，粒子总数为 ２５０ ０００ 个。 仿真中采

用基于罚函数的自动点面接触算法以保证磨粒面

网格与 ＳＰＨ 粒子的耦合接触。 同时，磨粒保留加

工方向自由度，其他空间自由度保持约束，ＳＰＨ
工件底部全约束固定，工件四周 ＳＰＨ 粒子通过虚

粒子对称约束。

图 １　 单颗磨粒划擦蓝宝石三维模型（单位：μｍ）
Ｆｉｇ．１　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ａｂｒａｓｉｖｅ ｓｃｒａｔｃｈｉｎｇ

ｓａｐｐｈｉｒｅ（ｕｎｉｔ：μｍ）

２．２　 材料本构

选用 ＪＨ－２ 模型模拟蓝宝石本构，得到的蓝

宝石 ＪＨ－２ 本构参数如下［９］：蓝宝石密度 Ｒ０ 为

３ ９８０ ｋｇ ／ ｍ３，剪切模量 Ｇ 为 １４５ ＧＰａ，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｍ、
Ｎ 为材料的强度系数，依次取值为 ０．９６、０．３５、０、
０．６０、０．６０，最大抗拉强度 Ｔ 为 ０．４０ ＧＰａ，弹性极

限 ＨＥＬ 为 ６．７５ ＧＰａ，弹性极限处的压力 ＰＨＥＬ 为

３．５１ ＧＰａ，归一化断裂强度 ＳＦＭＡＸ 为 ０．８０，参考

应变率 ε· 取 １． ０，弹性能的损失分数 ＢＥＴＡ 为

１．００，损伤系数 Ｄ１、Ｄ２ 依次为 ０．００５、０．９５，体积模

量 Ｋ１ 为 ２４０ ＧＰａ，强度系数和弹性系数 Ｋ２、Ｋ３ 均

为 ０，失效准则 ＦＳ 取正值 ０．２０。
实际加工中磨粒为金刚石材质，假设加工中

不发生变形，采用 ＲＩＧＩＤ 刚体本构模拟，金刚石

密度为 ３ ５６０ ｋｇ ／ ｍ３，弹性模量为 １ ０００ ＧＰａ，泊松

比设为 ０．２０。
２．３　 试验验证

仿真模型通过纳米划擦试验验证，使用 Ｎａｎｏ
Ｉｎｄｅｎｔｅｒ Ｇ２００ 纳米划痕仪，试验样品为 １０×１０×
０．４３ ｍｍ３的蓝宝石抛光片。 采用恒定载荷方式加

载，加载力分别为 １５、２０、２５ ｍＮ，每组试验重复 ３
次以保证结果的准确性。 压头选用倒角半径

５．０ μｍ的 ９０°圆锥体金刚石，并设置速度为 ５ ×
１０－６ ｍ ／ ｓ 与仿真验证参数一致。

试验与仿真的横向力对比结果如图 ２ 所示。
由图 ２ 可见，仿真与试验的横向力变化趋势基本

相同，且数值相差在 ５％ 以内，以上结果验证了仿

真模型的准确性。

２０３
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图 ２　 仿真与试验结果对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

２．４　 仿真参数

基于上述仿真模型，在 ２５、５０、７５、１００、１２５、
１５０ ｎｍ 共 ６ 种磨粒切深参数和 ０．５、１．０、１．５、２．０、
４０、８０、１２０、１６０、１７５、１８０、１８５、１９０ ｍ ／ ｓ 共 １２ 种更

广泛磨粒速度参数下模拟磨削加工过程。

３　 结果与讨论

３．１　 磨屑飞溅形态

固定磨粒速度为 １．０ ｍ ／ ｓ，在不同磨粒切深下

的磨屑飞溅形态如图 ３ 所示。 观察工件表面发

现，当磨粒切深很小时（２５ ｎｍ），ＳＰＨ 粒子脱离原

来位置，附着团簇于划痕两侧形成磨屑。 此时磨

屑飞溅少，飞溅距离近，如图 ３（ ａ）所示。 随着磨

粒切深的增大，磨粒切入更多材料，ＳＰＨ 粒子吸

收能量后不断脱离工件表面而形成大量磨屑，磨
屑以一定的夹角向磨粒后方大量抛掷并飞溅开

来，远离工件表面的上层飞溅磨屑很快发生能量

损失，因体积压力降为 ０ 而呈现黑色，磨屑飞溅加

剧，如图 ３（ｂ） ～ （ｆ）所示。
速度对于磨屑形态的影响更为直观。 固定磨

粒切深为 １００ ｎｍ，分析不同速度下的磨屑形态变

化。 根据金刚石磨削中有关（超）高速加工范围

定义［１０］，图 ４ 分别给出０．５～４０ ｍ ／ ｓ 、８０～１６０ ｍ ／ ｓ
和 １７５～１９０ ｍ ／ ｓ 中 １２ 种不同磨粒速度下的磨屑

飞溅形态云图。 观察图 ４（ａ）发现，磨屑更多向磨

粒后方飞溅抛掷；随速度逐渐增大，磨粒动能增大

导致输入工件的能量增加，继续形成众多数量的

黑色磨屑向后方抛掷，如图 ４（ｂ） ～ （ｇ）所示，而当

速度＞１６０ ｍ ／ ｓ时，磨屑形态发生显著变化，从图 ４

图 ３　 不同磨粒切深下的磨屑飞溅形态云图

Ｆｉｇ．３　 Ｃｌｏｕｄ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｓｐｌａｓｈｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｂｒａｓｉｖｅ
ｃｕｔｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈｓ

（ｈ） ～ （ｌ）中观察到明显的白色磨屑分层，磨屑飞

溅有序，末端磨屑呈斜向下抛掷态。

图 ４　 不同磨粒速度下的磨屑飞溅形态云图

Ｆｉｇ．４　 Ｃｌｏｕｄ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃｈｉｐｓ ｓｐｌａｓｈｉｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｂｒａｓｉｖｅ ｓｐｅｅｄｓ

固定磨粒速度为 １．０ ｍ ／ ｓ，提取出不同磨粒

切深下的磨屑飞溅角度和分层等形态特征如

图 ５所示。 观察发现极小切深（２５ ｎｍ）时，磨屑

３０３
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以团簇为主，磨屑飞溅少如图 ５（ ｆ）所示。 这是

因为 ２５ ｎｍ 磨粒切深下，工件处于弹塑性加工

阶段，不会发生脆性断裂。 在 ５０ ｎｍ 磨粒切深

下时，磨粒后方飞溅的磨屑开始出现分层，飞溅

角度为 １９．２°和 ３４．３°如图 ５（ｅ）所示。 但切深的

继续增大并不会使磨屑继续分层，磨屑飞溅角

度稳定在１９．７°，这是由于磨粒切深增大引起的

能量增量被磨屑更多的带走，因此磨屑飞溅趋

于无序且数量更多。

图 ５　 不同磨粒切深下的磨屑飞溅形态特征

Ｆｉｇ．５　 Ｓｐｌａｓｈｅｓ􀆳 ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｂｒａｓｉｖｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈｓ

图 ６ 显示了磨粒切深为 １００ ｎｍ 时的不同磨

粒速度下磨屑飞溅的形态特征。 ０．５ ～ ４０ ｍ ／ ｓ 速

度下磨屑以 １９．２° ～ ２２．８°抛掷角度向磨粒后方无

序飞溅如图 ６（ｉ） ～ （ｈ）所示；在 ８０～１６０ ｍ ／ ｓ 速度

范围内，磨屑随速度的增大开始有序分层，飞溅方

向趋于一致，尤其在 １２０ ｍ ／ ｓ 速度下，极高速度使

工件材料被迅速切除并以条状团簇形式向磨粒后

方飞溅如图 ６（ｆ）所示，此时磨屑尚未形成明显分

层，随速度增大到 １６０ ｍ ／ ｓ 时，材料在微秒级便被

去除，材料去除完整，磨屑有序分层，工件末端磨

屑因体积压力释放呈黑色并被斜向下方抛掷如图

６（ｅ）所示。 而在 １７５～１９０ ｍ ／ ｓ 的超高速下，磨屑

以更小的抛掷角度 ７．４°向后方飞溅，磨屑出现 ２
层有序分层，末端磨屑斜向下呈 １２６．８° ～ １３３．５°
抛掷。
３．２　 磨屑飞溅数量

定量统计不同磨粒切深和速度下的磨屑飞

溅数量以表示磨屑飞溅的剧烈程度。 图 ７ 为磨

屑飞溅数量随加工参数的变化关系。 磨屑飞溅

数量与磨粒切深呈线性变化，在 １５０ ｎｍ 切深下

磨屑飞溅数量最多为 ２ ５７１ 个，磨屑飞溅也最剧

烈如图 ７（ａ）所示；而磨粒速度对磨屑飞溅数量

的影响规律则与上述不同：０．５ ｍ ／ ｓ 时的磨屑飞

图 ６　 不同磨粒速度下的磨屑飞溅形态特征

Ｆｉｇ．６　 Ｓｐｌａｓｈｅｓ􀆳 ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｂｒａｓｉｖｅ ｓｐｅｅｄｓ

溅数量达１ ６７６ 个，处于低速范围内最大值，这
说明在脆性加工阶段（１００ ｎｍ 切深），低速不利

于获得完整的加工表面，材料崩碎严重，磨屑因

此飞溅剧烈；在 ４０ ～ １６０ ｍ ／ ｓ 速度时，磨屑飞溅

数量最多，在８０ ｍ ／ ｓ时达到最多为 １ ８２５ 个，磨
屑飞溅的剧烈程度最大；而在 １７５ ～ １９０ ｍ ／ ｓ 超

高速范围内，磨屑飞溅数量急剧降低，均低于

１ ３００个。
　 　 根据磨屑加工中材料的比去除率定义［１１］，磨
粒切深 ａｐ 与进给速度 ｖｆ 的乘积表示材料的比去

除率 Ｑｗ。
Ｑｗ ＝ａｐ·ｖｆ （４）

由式（４），当固定 ｖｆ 时，ａｐ 的增大会使去除的

材料随之增多，则引起的磨屑飞溅数量增大，这与

图 ７（ａ）中结果一致；当固定磨粒切深 ａｐ 时，进给

速度 ｖｆ 的增大同样使去除的材料变多，材料去除

量还受到材料本身断裂特性的影响，因此磨屑飞

溅数量并非一直随磨粒速度的增加而变多。 根据

图 ７（ｂ）中结果，在 ０．５～４０ ｍ ／ ｓ 速度时，磨屑飞溅

数量以 ０．５ ｍ ／ ｓ 时最大，这是因为此时材料以小

崩碎的形式被去除，磨屑尺寸更小因此飞溅数量

最多，速度的继续增大使材料从小崩碎向大崩碎

去除转变，因此形成的磨屑尺寸大，磨屑飞溅数量

降低；但在 ８０～１６０ ｍ ／ ｓ 范围内，磨粒速度的增大

使材料内部应变率急剧升高，被去除的磨屑吸收

更大的能量后被粉碎成更小的磨屑尺寸被去除，
因此磨屑飞溅数量增大；在 １７５ ～ １９０ ｍ ／ ｓ 的超高

速度下，材料瞬间便被磨粒去除，工件能量甚至还

未完成向材料内部的扩散，其表面材料就已经脱

４０３



第 ３ 期 程蔚，等：基于单颗磨粒划擦蓝宝石的磨屑形态仿真

图 ７　 磨屑飞溅数量随加工参数变化关系

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｈｉｐ ｓｐｌａｓｈｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

离出来，形成整片的磨屑，如图 ６（ａ） ～ （ｄ）所示。
尤其在 １９０ ｍ ／ ｓ 超高速下，由于材料的趋肤效

应［１２］，更多能量被磨屑带走，磨屑形成有序分层。
此时，材料去除方式已经发生明显的变化，因此磨

屑飞溅数量急剧降低。
３．３　 磨屑飞溅体积

在仿真中，通过统计磨屑沿 ｘ、ｙ、ｚ 轴飞溅的

最大距离 ａ、ｂ、ｃ 值，以 ｂｏｘ 立方体形式输出磨屑

飞溅占据空间，即磨屑飞溅的体积值（ａｂｃ μｍ３）。
通过分析磨屑飞溅体积随加工参数的变化可进一

步表征磨屑的形态变化规律。
图 ８ 为 １．０ ｍ ／ ｓ 磨粒速度下，不同磨粒切深

的磨屑飞溅体积三维图，图中白色立方体表示磨

屑飞溅所处的三维空间大小。 观察到 ２５ ｎｍ 切深

下，磨屑飞溅体积只沿工件边缘纵向延伸，但随切

深的增大，磨屑飞溅距离增大，其飞溅体积亦出现

纵向和横向延伸。

图 ８　 不同磨粒切深下的磨屑飞溅体积

Ｆｉｇ．８　 Ｓｐｌａｓｈ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｃｈｉｐｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｂｒａｓｉｖｅ
ｃｕｔｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈｓ

固定磨粒切深为 １００ ｎｍ，不同磨粒速度下的

磨屑飞溅体积如图 ９ 所示。 观察出 ｂｏｘ 立方体体

积各有不同：０．５ ～ ４０ ｍ ／ ｓ 时，磨屑沿 ｘ 向飞溅的

数量最多，但在 ０．５ ｍ ／ ｓ 速度下，磨屑同时存在 ｘ、
ｙ、ｚ ３ 个方向的磨屑飞溅，因此磨屑飞溅体积最

大；８０～１６０ ｍ ／ ｓ 时，磨屑主要沿 ｘ、ｚ 方向飞溅，磨
屑并未过多沿 ｙ 向飞溅，导致磨屑飞溅体积相比

减小；在 １７５ ～ １９０ ｍ ／ ｓ 时，磨屑几乎只沿 ｘ 向飞

溅，ｚ 向只存在少许磨屑的飞溅，因此磨屑飞溅体

积最小。

图 ９　 不同磨粒速度下的磨屑飞溅体积

Ｆｉｇ．９　 Ｓｐｌａｓｈ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｃｈｉｐｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｂｒａｓｉｖｅ
ｓｐｅｅｄｓ

图 １０ 定量给出磨屑飞溅体积随加工参数的

变化关系。 图 １０（ａ）中发现磨屑飞溅体积随磨粒

切深的增大而急剧增大，同时从拟合曲线看出，磨
粒切深增大会加剧磨屑飞溅体积的增幅，最大

磨屑飞溅体积在 １５０ ｎｍ 切深下获得为 ３． ９８ ×
１０５ μｍ３；而磨屑飞溅体积随磨粒速度增大而急剧

减小，最大磨屑飞溅体积出现在 ０．５ ｍ ／ ｓ 时，为
２．９７×１０５ μｍ３，如图 １０（ｂ）所示，此时材料以脆性

去除为主，磨屑飞溅程度最为剧烈，而最小磨屑飞

溅体积在 １９０ ｍ ／ ｓ 下获得，仅 ０．３５×１０４ μｍ３，此时

工件表面崩碎少，材料得以被完整去除。

５０３
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图 １０　 磨屑飞溅体积随加工参数变化关系

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｌａｓｈｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｃｈｉｐｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

４　 结论

１）能量损失导致体积压力减小是磨屑形成

的原因，磨屑存在堆积、团簇、飞溅、分层 ４ 种形

态。 磨粒速度的增大使磨屑飞溅形态转变为分

层，磨粒飞溅角度在 ７．４° ～３４．３°之间，在 ５０ ｎｍ 磨

粒切深下出现最大磨屑飞溅角度 ３４．３°，而当速度

大于 １６０ ｍ ／ ｓ 时，磨粒飞溅角度最小，为 ７．４°。

　 　 ２）磨屑飞溅数量随磨粒切深增大而线性增

大；脆性加工阶段，磨粒速度的增加会使材料呈现

小崩碎、大崩碎、片状去除的形式，导致磨屑飞溅

数量与磨粒速度呈波动变化。
３）磨屑飞溅体积随磨粒切深增大而急剧增大，

随磨粒速度的增加而急剧减小。 在 １５０ ｎｍ 磨粒切

深下磨屑飞溅体积最大，为 ３．９８×１０５ μｍ３；磨屑飞溅

体积最小在 １９０ ｍ／ ｓ 时获得，仅 ０．３５×１０４ μｍ３。
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