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基于单颗金刚石磨粒磨削的 SiCp /Al 复合材料

仿真与试验研究*

阳 慧1，姜炳春1，唐 成1，刘 伟2 
（1. 广东科技学院，东莞 523000；

2. 湖南科技大学，湘潭 411201）

[ 摘要 ] 本文主要开展了单颗金刚石磨粒磨削碳化硅颗粒增强铝基（SiCp /Al）复合材料的试验及三维有限元仿真研

究。分析了 SiCp /Al 复合材料磨削过程中磨削工艺参数对磨削力及表面形貌等的影响。分析结果表明，随着磨粒转

速的增加，磨削力减小，SiC 颗粒破碎现象有所缓解，铝基体的涂覆作用增强，表面形貌完整性好；随着磨削深度的增

加，磨削力增大，SiC 颗粒破碎明显增强，表面形成较多凹坑与孔洞，表面质量差。仿真结果与试验结果较吻合，说明

该仿真模型可用于磨削工艺参数的优化分析。
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[ABSTRACT] The experiment and three-dimensional finite element simulation of single diamond abrasive grinding 
SiCp /Al composites are carried out. The effects of grinding parameters on grinding force and surface morphology of 
SiCp /Al composites were analyzed. The analysis results show that the grinding force decreases with the grinding speed 
increasing, the breakage of SiC particles is alleviated, the coating effect of aluminum matrix is enhanced, and the surface 
morphology integrity is good. The grinding force increases with the grinding depth increasing, SiC particle breakage is 
significantly enhanced, more pits and holes are formed on the surface, and the surface quality is poor. The simulation results 
are consistent with the experimental results, which shows that the model can be used to optimize the grinding process 
parameters.
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SiCp /Al 复合材料同时具有铝合金的高韧性、低密

度和 SiC 的高强度、耐磨性，广泛应用于航空航天、汽车

及军工等领域 [1]。由于 SiC 颗粒的变形和断裂形式与

铝合金基体完全不同，因此其加工难度大，加工机理更

为复杂。在过去的几十年里，国内外学者通过仿真与试

验对 SiCp /Al 复合材料的加工工艺和机理进行了研究。

Zhou 等 [2] 采用随机分布的多颗粒微观二维有限元模型

分析了切削参数对 SiCp /Al 复合材料边缘缺陷尺寸的影
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响。Teng 等 [3] 采用 ABAQUS 有限元软件对比了微米、

纳米 SiC 颗粒增强铝基复合材料的切削机理，深入分析

了刀具 – 颗粒相互作用、切屑形成机理和表面形貌，结

果表明，纳米尺寸的增强材料可以获得更好的加工表面

质量。王福松等 [4] 建立了 SiCp /Al 复合材料的二维模

型，结合压痕断裂力学理论探讨了压痕应力场和裂纹的

形成与扩展，发现当压痕深度超过 0.34 μm 时，Al 基体

因局部被压溃而影响了 SiCp /Al 复合材料的延性去除。

Wang 等 [5] 建立了二维有限元模型，发现 SiCp /Al 的铣

削过程中，颗粒旋转、拔出、大解理、微破裂等是产生缺

陷的主要形式。Zhang[6] 与 Dandekar[7] 等建立了包含界

面层的三维模型，研究了 SiCp /Al 复合材料弹塑性特性

和断裂行为，并对颗粒增强金属基复合材料加工亚表面

损伤进行了预测。Fathipour 等 [8] 建立了二维切削模型，

研究了 SiCp /Al 复合材料的切屑形貌，研究表明，切屑呈

锯齿状，且随着切削深度和切削速度的增加，切屑锯齿

尺寸增加。但目前针对 SiCp /Al 复合材料切削加工仿真

研究主要集中在二维仿真模型的建立及验证，缺乏对材

料切削过程三维整体信息的分析，且对 SiCp /Al 复合材

料的材料去除行为的研究还不够深入。

近年来，单颗磨粒切削仿真与试验已广泛应用于

难加工材料的磨削加工机理研究中 [9]。为了简化分析

过程，磨粒形状多选用圆锥体 [10–11]、圆锥平截体 [12]、球

体 [13–14] 等几何体进行模拟，与实际磨粒形状差异较大。

刘伟等 [15] 通过对磨粒进行观测，发现大多数磨粒呈现

较规则的多面体，且建立截角八面体模拟磨粒形态，进

行单颗磨粒试验并取得良好成果。本文建立截角八面

体几何模型开展单颗磨粒的三维仿真研究，并采用单颗

磨粒磨削试验进行验证，深入开展了 SiCp /Al 复合材料

磨削过程中磨削工艺参数对磨削力及表面形貌等的影

响研究。

1 试验步骤与仿真建模

1.1 试验步骤

单颗金刚石磨粒选用工业 MBD 型金刚石，粒度为

16 目和 18 目，长沙石立超硬材料有限公司提供，如图

1（a）所示；建立的截角八面体几何模型如图 1（b）所

示，可见，几何模型与金刚石磨粒实际形态接近，更能实

现准确的模拟仿真。单颗磨粒磨削试验在 KVC800/1
立式加工中心进行，并设计制作了单颗磨粒磨削工具。

其中，磨削工具的刀柄直径为 15 mm，可安装于机床主

轴中；下部分为直径 40 mm 的圆盘，圆盘周向上开有小

孔，孔径为 1 mm，孔深为 0.6 mm。利用 AB 胶将金刚

石磨粒黏结在小孔中，并保证磨粒出刃高度达到粒径的

2/3。单颗磨粒磨削试验装置如图 2 所示。SiCp /Al 复

合材料中的 SiC 颗粒体积分数为 45%，物理性能如表 1
所示。试件尺寸为 15 mm×10 mm×8 mm。试验利用

Kistler–9253B 三向压电晶体测力仪测量磨削力，通过

PCIMDAS1602/16 数据采集卡进行数据采集，采样频率

为 10 kHz ；采用 S–8200 扫描电子显微镜观察磨削加工

表面形貌。磨削试验采用干式单向逆磨方式，磨削工艺

参数见表 2。为了保证试验结果的精准性，在同一参数

下进行 3 次试验，取其平均值作为试验结果。

1.2 工件材料模型

利用 ABAQUS/Explicit 建立单颗磨粒磨削 SiCp /Al

表 1 SiCp/Al 复合材料物理性能参数

Table 1 Physical properties of SiCp/Al composites

参数 值

密度/（kg·m–3） 2700

SiC 颗粒体积分数/% 45

SiC 颗粒平均尺寸/μm 5

弹性模量/GPa 73

泊松比 0.33

比热容/（J·g–1·K–1） 0.8875

热导率/（W·m–1·K–1） 180

表 2 磨削工艺参数

Table 2 Grinding process parameters

参数 值

磨粒转速 n/（r·min–1） 2000，3000，4000，5000

磨削深度ap/μm 10，15，20，25

图 1 金刚石磨粒

Fig.1 Diamond abrasive grain

（b）磨粒模型（a）磨粒实物

200 μm

图 2 单颗磨粒磨削加工试验装置图

Fig.2 Experimental device diagram of single abrasive grinding
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复合材料的三维有限元模型，工件尺寸定义为 300 μm 
×500 μm×100 μm，由于磨粒为截角八面体，工件为长

方体，都具有对称性，为了提高仿真效率，减少有限元

仿真单元数目，磨粒与工件取对称一半进行磨削仿真。

Johnson – Cook 本构方程综合考虑应变硬化、应变速率

效应和热软化效应等因素，被广泛应用于金属切削仿真

分析中 [16–18]。本文采用 J – C 本构方程来表征 Al 合金

基体在磨削过程中的塑性应变，同时采用 J – C 剪切断

裂准则来反映合金基体的切屑形成，铝基体材料模型

参数如表 3 所示 [19]，同时 SiC 颗粒为脆性材料，在磨削

过程中多发生断裂，在本文仿真模型中考虑其断裂现

象，采用 ABAQUS/Explicit 中定义的脆性断裂模型模拟

SiC 颗粒断裂失效前，开始断裂时，断裂时效后的材料

去除行为。采用最大应力准则对 SiC 颗粒是否产生裂

纹继而断裂进行判断，SiC 颗粒材料模型参数分别如表

4 所示 [20]。此外，为模拟 SiCp /Al 的实际微观结构，采用

随机颗粒分散算法 [7] 实现体积分数为 45% 的 SiC 颗粒

在基体中随机分布。因金刚石磨粒弹性模量与屈服强

度都远远大于 SiCp /Al 复合材料，在磨削过程中基本不

变形，所以将其设置为刚体。磨粒与工件之间采用通用

接触，磨粒与工件的接触采用库仑摩擦模型，摩擦系数

为 0.5[3]。建立的三维有限元模型如图 3 所示。

1.3 界面属性

近年来，内聚力单元被广泛应用于复合材料界面仿

真中 [21–23]，此方法假设界面相厚度为 0，两个黏接表面

随应力的增加发生分离，位移和应力的关系遵循特定的

应力 – 位移法则，能很好地描述复合材料中基体与颗粒

的脱粘现象，因此本文采用一种基于线弹性牵引分离定

律的内聚力单元模型 [24]，利用二次应力准则确定了界

面损伤的起始条件 [25]，如式（1）和（2）所示：  
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式中，σ为法向应力值；τ为切向应力值；δ为失效裂纹

位移值；δn
0（δt

0）、δn
f（δ t

f）分别为法向（切向）的初始裂纹

位移值和法向（切向）的最终裂纹位移值，应力在达到其

最大值后，损伤逐渐开始，直至应力为 0 时，裂纹开裂完

成，其对应位移值为最终开裂位移，应力与位移关系如

图 4 所示。其中，斜率为材料线性刚度；三角形面积为

界面断裂所需能量，可以看出，在应力到达最高点时，材

料一直处于线弹性状态；而随界面位移逐渐增大后，材

料刚度逐渐下降，此应力 – 位移曲线由界面最大应力、

最终开裂位移以及界面断裂能量 3 个物理参数共同决

定，其中界面断裂能如式（3）和（4）所示。而根据 Wu
等 [26] 的研究结果，断裂能 50 J/m2 是 SiCp /Al 复合材料

界面的最佳描述。

表 3 铝合金的 J – C 模型参数

Table 3 J – C model parameters of aluminum alloy

参数 值

强度常量

A/MPa 352

B/MPa 440

C 0.083

m 1

n 0.42

损伤常量

d1 0.13

d2 0.13

d3 –1.5

d4 0.011

d5 0

表 4 SiC 颗粒脆性断裂材料模型参数

Table 4 Model parameters of SiC particle brittle fracture material

参数 数值

剪力传递系数 ρ 1

最大断裂应变系数 eck
max 0.001

失效裂纹位移 δ 4e–8

密度/（kg·m–3） 3130

杨氏模量/GPa 420

泊松比 0.14

抗拉强度/GPa 1.5

线膨胀系数/K –1 4.9×10–6

图 3 单颗磨粒磨削 SiCp/Al 复合材料有限元仿真模型

Fig.3 Finite element simulation model of single grain grinding 
SiCp/Al composites

Y
X
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式中，ψ cn为法向方向断裂能；ψ ct为切向方向断裂能。

2 结果与讨论

为保证仿真与试验的磨削加工参数一致，仿真模型

中采用砂轮速度代替磨粒的切削速度，截取磨粒完全切

入的稳定切削过程进行分析。

2.1 磨削参数对磨削力的影响

采用试验与仿真手段研究了磨粒转速对磨削力的

影响规律，如图 5 所示。可以发现，随着磨粒转速的增

大，法向力与切向力均不同幅度减少。以磨削深度为 10 
μm 为例，当磨粒转速从 2000 r/min 增大到 5000 r/min
时，法向磨削力由 2.75 N 降低至 2.40 N，降低了 12.7%，

而切向磨削力从 1.31 N 降至 0.98 N，降低了 25.2%。这

是因为磨削速度越大，单位时间内所去除的工件厚度变

小，并且随着磨粒的持续切入，磨粒与工件之间的相互

作用也导致磨削区域温度升高，造成材料软化，从而磨

削力随磨削速度的增大而减小。

从图 6 中可观察到，磨削力随着磨削深度的增大而

增大。当磨粒转速为 2000 r/min 时，随着磨削深度从 10 
μm 逐步增至 25 μm，法向磨削力由 2.75 N 增大至 4.56 
N，增长幅度为 65.8%，切向磨削力由 1.31 N 增大至 2.28 

图 4 内聚力单元应力 – 位移曲线

Fig.4 Stress – displacement curve of cohesive element

A
损伤开始

B
脱粘开始

δn
f δt

f（  ）δn δt（  ）

（    ）

0 00

σmax τmax

位移/m

应力/MPa

图 5 磨削力 F 与磨粒转速 n 关系

Fig.5 Relationship between grinding force F and abrasive speed n
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N，增大幅度为 74.0%。这是因为随磨削深度的增加，磨

粒与工件之间的接触面积越大，接触弧长越长，磨粒所

需克服的塑性应变和阻力也随之增大。

根据图 5 和 6 分析得出，所有参数下的法向力和切

向力误差都不超过 12%，表明上述有限元仿真模型的正

确性。

2.2 磨削加工表面形貌分析

当单颗磨粒加工 SiCp /Al 复合材料时，磨粒依次磨

削 Al 基体与 SiC 颗粒增强相，使工件在磨削后形成的

表面与单纯的 Al 合金磨削表面截然不同，工件表面不

仅会出现 Al 基体磨削产生的划痕与涂覆，还会因 SiC
颗粒的存在影响加工表面缺陷的形成。图 7 分别是磨

削深度为 25 μm，不同转速下 SiCp /Al 复合材料磨削加

工后的微观表面形貌。当转速为 2000 r/min 时，工件表

面存在较多的凹坑，且加工缺陷多集中在垂直磨削方向

的基体与颗粒界面处，表面加工质量较差，如图 7（a）
所示；当磨粒转速 3000 r/min 时，表面依旧留有较多凹

坑，并伴随着犁沟缺陷，但凹坑尺寸相对较小，如图 7
（b）所示；随着转速的进一步增大，铝基体的涂覆区域

较大，SiC 颗粒去除平整，表面加工质量变好，虽存在凹

坑，但数目少且尺寸相对较小，如图 7（c）和（d）所示。

这主要是因为随磨粒转速的增大，磨削力相应减少，SiC
颗粒产生破碎形成凹坑的现象也逐渐减少。同时，磨粒

单位时间磨削工件的次数增加，工件磨削区域温度升

高，铝基体变软，塑性流动性增强，Al 基体的涂覆作用

掩盖部分缺陷，使表面加工质量变好。因此，在保持其

他磨削工艺参数不变时，为得到较好的加工表面，应选

取较大的磨粒转速。

图 8 为磨粒转速 2000 r/min，不同磨削深度下 SiCp /
Al 复合材料磨削微观表面形貌情况。从图 8（a）可以

看出，被加工表面颗粒局部破碎以及脱落形成的凹坑数

量较少，说明在该磨削工艺参数下，磨削力较小，产生的

应力值较低，材料中的 SiC 颗粒多以塑性变形去除；随

着磨削深度的增大，磨削力增大，导致应力值达到 SiC
颗粒破碎临界点产生破碎并部分出现脱离现象，工件表

面凹坑数量较多，加工表面也存在颗粒压入现象，SiC
颗粒的去除方式为塑性变形与脆性断裂共存，如图 8（b）
所示；当磨削深度增至 20 μm 时，加工表面凹坑明显增

多，SiC 颗粒破碎严重，这是因为随着磨削深度的增加，

磨削力大幅增加，铝基体与 SiC 颗粒界面产生失效，SiC

图 6 磨削力 F 与磨削深度 ap 关系

Fig.6 Relationship between grinding force F and grinding depth ap
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图 7 不同磨粒转速下 SiCp/Al 复合材料微观表面形貌 （ap=25 μm）

Fig.7 Micro surface morphology of SiCp/ Al composite under 
different abrasive rotation speed (ap=25 μm)
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图 8 不同磨削深度下 SiCp/Al 复合材料微观表面形貌 （n=2000 r/min）
Fig.8 Micro surface morphology of SiCp/Al composite under 

different grinding depth (n=2000 r/min)
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颗粒多以脆性断裂和剥落方式去除，如图 8（c）所示；

随着磨削深度的进一步增大，加工表面凹坑数量多且尺

寸较大 （凹坑尺寸一般大于 10 μm），这是因为此磨削状

态下，金刚石磨粒与 SiC 颗粒之间相互作用增强，SiC
颗粒与铝基体的结合面破坏力度更大，更多 SiC 颗粒产

生破碎脱离表面，最终形成尺寸较大的凹坑。对比试验

观测的表面形貌与仿真结果，发现两者表面形貌及缺陷

形态相似，说明本文建立的仿真模型可用于 SiCp /Al 复
合材料加工表面形貌的预测，为研究 SiCp /Al 复合材料

的去除机理奠定了基础。

3 结论    
结合单颗磨粒磨削试验与有限元仿真方法研究了

SiCp /Al 复合材料加工过程中磨削参数对磨削力及表面

形貌的影响规律，得到以下 3 点结论。

（1）磨削力随着磨粒转速的增大而减小，随磨削深

度的增加而增大，且磨削深度对磨削力的影响大于磨粒

转速的影响。

（2）磨粒转速越高，磨削力越小，颗粒破碎现象减

少，同时 Al 基体塑性流动和涂覆作用增强，掩盖部分缺

陷；随着磨削深度的增大，SiC 颗粒产生破碎和脱离现

象，工件表面凹坑和缺陷增多。

（3）磨削力与磨削形貌的仿真结果与试验结果相

符，验证了仿真模型的正确性，可利用此模型优化磨削

工艺参数。
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