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光学元件研磨加工裂纹形成过程数值模拟
王洪祥， 严志龙， 王景贺， 周　 岩， 白　 桦， 翟文杰

（哈尔滨工业大学 机电工程学院，哈尔滨 １５０００１）

摘　 要： 针对传统有限元方法过度依赖于网格，计算时磨粒和工件接触区域的网格畸变严重，很难模拟脆性材料加工中材料

内部裂纹的形成过程这一问题，利用光滑粒子流体动力学法建立单个磨粒切削加工过程的 ＦＥ ／ ＳＰＨ 耦合有限元模型，对熔石

英材料研磨过程进行数值模拟，为脆性材料切削过程的仿真提供了新途径． 系统分析研磨加工中亚表层裂纹的形成过程以及

切削参数对亚表层裂纹深度的影响规律． 仿真结果表明：磨粒刚开始切入工件时材料处于弹 ／ 塑性变形阶段，随后在磨粒的挤

压及撕扯作用下，材料内部产生大量微裂纹，微裂纹的合并、连通和扩展最终形成了平行于工件表面的横向裂纹和垂直于工

件表面的纵向微裂纹，导致工件材料的脆性断裂去除．
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　 　 在熔石英元件研磨加工过程中，外部载荷借助

于游离于研磨盘和工件表面间隙中的磨粒作用于工

件表面． 研究单颗磨粒－工件之间相互作用过程，能
够更好地了解材料亚表层裂纹的形成及扩展过程．
然而，研磨加工过程中不同磨粒的刻划轨迹相互重

叠、交叉，难以准确地区分单个磨粒刻划引起的裂纹

形成过程，这为深入研究研磨加工中的裂纹形成和

材料去除机理带来一定的困难［１－２］ ． 利用有限元技

术对裂纹形成过程进行数值模拟，仿真结果直观、成
本低． 但是传统的有限元法过度依赖于网格，计算

时磨粒和工件接触区域的网格畸变严重，材料温度

梯度和应力也往往会出现不连续变化现象，很难模

拟脆性材料加工中材料内部裂纹的形成过程． 因

此，需要寻找一种能够模拟脆性材料亚表面裂纹形

成过程的仿真新方法． 光滑粒子流体动力学方法

（ＳＰＨ）不需要划分网格，因而避免了网格畸变的发

生，且具有较高的计算精度，为解决上述问题提供了

新途径［３］ ．
本文利用光滑粒子流体动力学方法建立单个磨

粒切削加工过程的 ＦＥ ／ ＳＰＨ 耦合有限元模型，并对熔

石英材料研磨过程进行数值模拟，分析材料内部裂纹

的形成过程，研究切削参数对亚表层裂纹扩展深度的

影响规律，寻找抑制亚表层裂纹扩展的有效方法．

１　 ＳＰＨ 法基本原理及材料本构模型

光滑粒子流体动力学方法使用一系列任意分布

的 ＳＰＨ 粒子作为数值计算框架，粒子与粒子之间无



需网格连接，因而不会发生网格畸变问题，同时也无

需定义单元分离准则，可以很好地解决传统 ＦＥ 法

存在网格变形严重、计算精度低和摩擦因数难以确

定等问题［４－５］ ． 该方法使用具有一定质量粒子对被

分析结构进行离散化，粒子的运动同样遵循质量、动
量及能量守恒定律，材料变形可通过求解粒子组的

动力学方程和跟踪粒子的运动轨迹来确定［６］ ．
材料本构模型主要描述材料在不同载荷下的应

力－应变关系，选用合理的材料本构模型是进行精

确计算的前提． Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｈｏｌｍｑｕｉｓｔ ｃｅｒａｍｉｃ（ ＪＨ－２）
模型是一个能够描述脆性材料动态响应的本构模

型，它依靠加入状态变量来处理材料内部的损伤问

题，其材料屈服准则为微观裂纹的生长，而不是断层

运动，可以用于模拟脆性材料损伤劣化力学行

为［７－８］ ． 为了研究单颗磨粒切削熔石英时材料内部

裂纹的形成过程，本文采用 ＬＳ－ＤＹＮＡ 材料库中的

ＪＨ－２ 材料本构模型，熔石英玻璃的 ＪＨ－２ 材料模型

参数见表 １［７］ ．
表 １　 熔石英玻璃的 ＪＨ－２ 材料模型参数［７］

Ｔａｂ．１　 ＪＨ－２ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ｆｏｒ ｆｕｓｅｄ ｓｉｌｉｃａ ｇｌａｓｓ
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　 　 表 １ 中 Ｇ为材料切变模量，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｍ、Ｎ为材料

常数． 金刚砂磨粒的弹性模量和硬度远大于熔石英

玻璃，在切削加工过程中变形很小，可将其视为刚

体，其材料力学性能参数见表 ２［９］ ．
表 ２　 金刚砂的材料力学性能参数［９］

Ｔａｂ．２　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｃａｒｂｉｄｅ

密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 弹性模量 ／ ＧＰａ 泊松比

３．２１ ４７５ ０．１４

２　 ＦＥ ／ ＳＰＨ 耦合有限元模型的建立

为便于模拟磨粒与工件之间的相互作用过程，
可以将脆性材料的研磨加工过程抽象为尖锐压头在

工件表面的刻划过程［１０－１２］ ． 尽管 ＳＰＨ 法在模拟材

料的大变形、大应变问题时存在较大优势，但其求解

效率不高，而传统有限元法在计算连续介质的变形

和应力方面具有更高的效率［１３－１５］ ． 由于金刚砂磨粒

的硬度大于熔石英的硬度，为了提高计算效率，在不

影响计算精度的前提下，对变形量很小的金刚砂磨

粒采用网格法建模，而对发生较大变形的熔石英元

件采用光滑粒子建模． 为了便于建模计算和将仿真

结果与刻划实验结果进行对比，必须首先确定参与

切削磨粒的几何形状． 本文设磨粒的刃口半径为

０．５ μｍ、磨粒锐度角 α 为 ９０°，建立了刃口半径为

０．５ μｍ、磨粒锐度角 α 为 ９０°的单个磨粒的有限元

模型，选用显式非线性 Ｓｏｌｉｄ １６４ 实体单元，单元总

数为４ ０００ 个． 为了减小计算量，只建立了切削区域

内工件的 ＳＰＨ 模型，工件的尺寸为 ３０、２４、０．３ μｍ，
设置的 ＳＰＨ 粒子总数为 ６４ ０００ 个，金刚砂磨粒的

ＦＥ 模型与工件的 ＳＰＨ 模型如图 １ 所示．
　 　 本文将磨粒加工过程简化为磨粒在材料表面的

直角切削过程，磨粒刀具沿 Ｘ 轴正方向作直线运

动，因此需要约束刀具的全部旋转自由度及 Ｚ 向平

动自由度， 而在 Ｘ、Ｙ 方向施加位移载荷． 约束工件

底部和右侧粒子的所有自由度， 以防止工件在仿真

过程中因受力而发生移动． 对于 ＳＰＨ 模型，不能通

过边界点的约束来定义对称边界面，需要进行特殊

处理． ＬＳ－ＤＹＮＡ 通过创建虚粒子的方法来定义对

称面，如图 ２ 所示， 对靠近边界处 ２ ｈ （ｈ 为光滑步

长） 范围内的每个粒子， 通过镜像自身，自动创建相

应的虚粒子，两者相比，虚粒子具有相同的质量、压
力和速度，这样虚粒子就处于真实粒子的支持域内，
可以对相邻粒子近似产生作用［４］ ． 仿真时工件和磨

粒间采用 ＥＮＴＳ 接触，并通过罚函数传递力学参数．

磨粒

工件

图 １　 金刚砂磨粒与工件的有限元模型

　 Ｆｉｇ．１　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｉａｍｏｎｄ ａｂｒａｓｉｖｅ ｇｒａｉｎｓ ａｎｄ
ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

边界
实粒子
虚粒子
光滑步长h

2h

h

图 ２　 ＳＰＨ 模型对称平面

Ｆｉｇ．２　 Ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｐｌａｎｅ ｏｆ ＳＰＨ ｍｏｄｅｌ
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３　 材料去除及亚表层裂纹形成过程模拟

为了深入研究研磨加工工艺参数对亚表层裂纹扩

展深度的影响规律，本文在一定条件下对磨粒切削过

程进行数值仿真． 当切削速度 νｓ 为 ０．６３ ｍ／ ｓ、切削深度

ａｐ 为 ３．５ μｍ、磨粒锐度角 α 为 ９０°时，材料脆性去除和

亚表面裂纹形成过程的仿真结果如图 ３ 和 ４ 所示．

（ａ） ｔ ＝ １．６ μｓ

（ｂ） ｔ ＝ ４．６ μｓ

（ｃ） ｔ ＝ ８．０ μｓ

（ｄ） ｔ ＝ １１．０ μｓ

图 ３　 材料脆性去除过程的仿真结果

Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｒｉｔｔｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｍｏｖａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 由图 ３ 可见，在磨粒刚开始切入工件材料时，材
料受到磨粒的挤压作用，位移最大的 ＳＰＨ 粒子集中

于磨粒与工件的接触面上，此时材料处于弹 ／塑性变

形阶段（见图 ３（ａ））． 随着磨粒不断向前运动，与磨

粒接触的 ＳＰＨ 粒子数量随之增加，有大量 ＳＰＨ 粒

子脱离原位置被去除，同时在前刀面处的材料内部

产生大量微裂纹，随着微裂纹的合并与连通，最终形

成了平行于工件表面的横向裂纹（见图 ３（ｂ））． 在

磨粒进一步切入的过程中，横向裂纹在磨粒较大负前

角的挤压及材料碎片的翘起作用下不断向前扩展，并
向工件表面偏转，引起材料的崩碎、飞出，最终导致工

件材料的脆性断裂去除（见图 ３（ｃ）和（ｄ））． 分析发

现，由于横向裂纹在此阶段不断向前扩展，材料不断

崩碎飞出，使得接触区内部的应力得以释放，最终在

工件上只产生了较小的亚表层裂纹．

（ａ） ｔ ＝ ２３．４ μｓ

（ｂ） ｔ ＝ ２７．０ μｓ

（ｃ） ｔ ＝ ３４．４ μｓ

（ｄ） ｔ ＝ ４０．０ μｓ
图 ４　 亚表面裂纹形成过程的仿真结果

　 Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｃｒａｃｋ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 由图 ４ 可见，工件材料亚表层裂纹的扩展过程大

致分为 ３ 个阶段：１）裂纹起裂阶段． 在磨粒的挤压及
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撕扯作用下，工件基体上形成了垂直于工件表面的纵

向微裂纹，当裂纹尖端处的应力超过材料的断裂强度

后，微裂纹发生突进扩展，此时裂纹的贯通效果明显，
材料内部有明显的裂纹产生（见图 ４（ａ））． ２）裂纹稳定

扩展阶段． 随着磨粒的进一步切入，接触应力的累积增

大使得裂纹持续向下扩展，而且这个阶段裂纹的扩展

规律符合一般断裂力学公式的模拟规律（见图 ４（ｂ）和
（ｃ））． ３）裂纹停裂阶段． 磨粒划过工件材料后，相应区

域的应力逐渐减弱，当不满足裂纹扩展条件时裂纹停

止扩展，见图 ４（ｄ）．

４　 切削工艺参数优化

在磨料的制造过程中磨粒的形状很不规则，加工

中磨料的破坏形式也具有很大的随机性． 单颗磨粒切

削加工仿真研究中通常采用简单的几何体来模拟磨

粒的形状，如圆锥体、球体、多棱锥体等［２］，且大多数

磨粒都呈不规则的多棱锥形状，并存在一定的切削刃

钝圆半径． 因此，本文使用锥角为 ９０°的圆锥形金刚

石压头对熔石英试件进行了系列刻划实验，经检测金

刚石压头切削刃钝圆半径为 ０．５ μｍ． 刻划结束后对

试件沿垂直于划痕方向逐层抛光、ＨＦ 酸腐蚀和超声

清洗，再用 ＯＬＳ３０００ 激光共聚焦显微镜检测亚表层裂

纹扩展深度，最终得到了在不同切削速度和切削深度

下亚表层裂纹深度的变化曲线，见图 ５．
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图 ５　 切削速度和切削深度对亚表层裂纹深度的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｃｕｔｔｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ
ｃｒａｃｋ ｄｅｐｔｈ

　 　 仿真时采用的磨粒切削刃钝圆半径为 ０．５ μｍ，磨
粒锐度角为 ９０°，切削深度为 １．５ μｍ，最终得到切削速

度对亚表层裂纹深度（ＳＳＤ）的影响规律如图 ５ （ａ））所
示． 可以看出，随着磨粒切削速度的增大，亚表层裂纹

深度呈递减趋势． 但是在实际加工中，过大的研磨速度

会导致研磨液被甩出研磨区域，使单颗磨粒承受的载

荷增大，反而会增大工件亚表层损伤深度，因此切削速

度应该限制在一定的范围内．
　 　 仿真时采用的磨粒切削刃钝圆半径为 ０．５ μｍ，
磨粒锐度角为 ９０°，切削速度为 １．０５ ｍ ／ ｓ，得到切削

深度对 ＳＳＤ 的影响规律如图 ５（ ｂ））所示． 可以看

出，随着切削深度的增加，亚表层裂纹扩展深度不断

升高． 这是因为随着切削深度的增大，磨粒刀具与

工件之间的挤压作用增强，导致磨粒的法向切削力

增大，最终引起亚表层裂纹深度增加，而在切削深度

足够小时可以实现脆性光学材料的延性域加工． 因

此，在满足加工效率要求的前提下，应尽量选取较小

的切削深度进行加工，以减小工件材料的亚表层裂

纹深度．
　 　 选用 ９０°和 ６０°两种不同的磨粒锐度角，研究磨

粒锐度角对亚表层裂纹扩展深度 ＳＳＤ 的影响规律．
采用的其他切削参数为：切削速度为 １．０５ ｍ ／ ｓ，切削

深度为 １．５ μｍ． 仿真分析的结果如图 ６ 所示．

（ａ） α ＝ ９０°

（ｂ） α ＝ ６０°

图 ６　 不同磨粒锐度角时亚表层裂纹深度的仿真结果

Ｆｉｇ．６　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ ｃｒａｃｋ ｄｅｐｔｈｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｒａｉｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｓｈａｒｐｎｅｓｓ

　 　 由图 ６ 可知，磨粒锐度角对光学元件研磨加工

亚表层裂纹深度也有较大影响，随着磨粒锐度角的

减小，磨粒对工件材料的挤压作用增强，使得接触区
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内的接触应力迅速增加，从而在材料内部诱发更为

严重裂纹损伤，亚表层裂纹深度会急剧增大． 而当

磨粒锐度角较小时，在磨粒初始切入的过程中容易

导致工件边缘崩碎． 由此可见，为了减小加工后工

件材料的亚表层损伤深度，在满足加工效率要求的

前提下，应尽量选用较钝的磨粒．

５　 结　 论

１）基于光滑粒子流体动力学（ＳＰＨ）法和 ＪＨ－２
材料本构模型，建立了熔石英材料单个磨粒切削加

工过程的 ＦＥ ／ ＳＰＨ 耦合有限元模型，并对熔石英材

料单个磨粒切削加工过程进行了数值模拟．
２）分析了材料的脆性去除和亚表层裂纹的形

成过程，提出了一种能够模拟脆性材料内部裂纹形

成过程的有效仿真方法，并利用金刚石压头对熔石

英试件进行了系列刻划实验，验证了 ＦＥ ／ ＳＰＨ 耦合

有限元仿真方法的正确性．
３）亚表层裂纹扩展深度与切削深度成正比关

系，与切削速度成反比关系，并且磨粒锐度角对亚表

层裂纹深度的影响也比较显著，故研磨加工宜采用

较高的切削速度、较小的切削深度和比较钝的磨粒．
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