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单颗金刚石磨削花岗石中力的离散单元
分析及试验验证
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摘　要 : 对花岗石进行了单颗粒金刚石磨削试验.通过测量磨削力对单颗金刚石磨粒所承受的平均法向力和切向

力进行了研究 ,讨论了主轴转速和单颗磨粒最大切削厚度与磨削力的关系.利用离散单元方法 (DEM )构造了 2种

不同的花岗石数字模型 ,在此基础上对单颗磨粒磨削进行了模拟分析 ,分析结果与试验结果基本吻合.
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　　花岗石等脆性材料属于典型的离散性材料 ,在

锯切等动载荷作用下经历的是一个从连续到不连续

直至破坏的过程 ,因而用有限元法对其进行模拟并

不合适.离散单元法 (D iscrete Element Method简称

DEM )是 20世纪 70年代发展起来的一种分析节理

岩石的数值计算方法 ,其基本思想最初由 Cundall[ 1 ]

提出 ,在分析具有离散性质的物质方面表现出了极

大的优越性 ,这非常符合离散物质本身的性质 [ 2 ]
.

如 Onate E等 [ 3 ]用 DEM分析了砂岩切削的动态行

为 ; Yu Bo
[ 4 ]用 DEM分析了采煤过程中连续采煤机

刀头切削煤块时的机理 ; Shuting Lei等人 [ 5 ]对氮化

硅陶瓷进行了 DEM切削研究 ,探讨了切削过程中不

同切削条件下的切削力 ;方韬等 [ 6 ]对混凝土结构破

坏过程进行了 DEM模拟.但以上文献中大部分研究

对象都近似是均质的 ,而且在数值模拟中都是基于

理想几何形状 (圆形或球形 )的颗粒体来计算的 ,与

物质真实的咬合特征不同.而花岗石属于典型的非

均质非连续对象 ,研究该类材料需更多考虑其内部

颗粒形状及颗粒之间的连接关系.

为了更深入理解锯切过程中花岗石的去除机

理 ,就非常有必要知道单颗金刚石颗粒在锯切过程

中所承受的载荷大小.相关文献 [ 7 - 8 ]对锯切花岗石

过程中的单颗磨粒磨削力进行了较为系统的研究 ,

但主要是通过分析锯片承受的载荷用数值方法来推

算单颗金刚石颗粒所受力 ,所以计算的磨削力不能

真实反映单颗金刚石的受力情况.同时加工花岗石

过程中虽然力数据对分析整个加工过程和加工参量

的选取很重要 ,但不可能都通过做试验来获取 ,所以

离散单元法 (DEM )模拟分析有可能成为一种好的

分析手段.本文作者对 2种花岗石进行了单颗磨粒

磨削试验 ,并在其他学者研究的基础上 [ 9 ]提出一种

改进的重合 /重叠刚性“cluster”单元 (Overlapp ing

rigid cluster,简称 ORC)技术来构造不规则的颗粒形

状以保证与实际颗粒形状的吻合性 ,利用离散单元

方法建立了磨削过程的动态模型 ,分析了不同磨削

参数下的单颗磨粒的切削力 ,并与试验结果进行了

对比.

1　离散单元数值分析

1. 1　离散单元样本分析参数

用颗粒流程序作为仿真工具进行计算. DEM分

析单颗磨粒磨削花岗石时 ,首先需要不断调试颗粒

体的各种细观参数来构造和花岗石材料物理性能相

符的颗粒体样本.具体方法为通过单轴压缩模拟试

验和三点抗弯模拟试验分别得到其抗压强度σc和

抗弯强度σf ,当σc和σf等于实际材料的数值时 ,此

时的各种模拟细观参数即为所求 ,本次离散元分析

的样本基本细观参数和材料属性参数值如表 1所
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表 1　颗粒样本基本参数

Table 1　Ba sic param eter of particle spec im en for sim ula tion

Material
Densityρ/
( kg·m - 3 )

Gross areal
porosity

n

Friction
coefficient

f

Particle
normal

stiffness kn

Ball
stiffness
ration
kn /ks

Ball - ball
contact

modulus
EC /Pa

Parallel -
bond

modulus
�Ec /Pa

Comp ressive
strength
σc /MPa

Bending
strength
σf /MPa

G603 granite 2610 0. 17 0. 34 1 ×108 1 1 ×1012 1 ×1012 162. 2 14. 76

G657 granite 2630 0. 22 0. 45 1. 5 ×108 1 1 ×1012 1 ×1012 182. 6 12. 12

示.离散单元法中颗粒之间的本构关系是通过接触

力学模型来模拟的 ,主要有接触刚度模型、滑移模型

和平行键连接模型三种.其中平行键连接模型可以

想象为一组有恒定法向刚度与切向刚度的弹簧均匀

分布于接触平面内 ,接触的相对运动在平行连接处

产生力和力矩 ,作用于相互连接的颗粒上 ,产生的力

和力矩与连接材料的最大法向、切向强度有关.考虑

到花岗石在加工时的特性 ,本文选择平行键连接模

型来模拟颗粒间的本构关系.

要得到合理的颗粒体样本模型 ,还要选用符合

实际材料的颗粒形状.基于 DEM的颗粒流程序里的

单元是圆形颗粒 ,而自然界中岩石内部的组成颗粒

形状各异 ,并不是完全的圆形形状 , A shmawy等 [ 9 ]提

出了一种利用 ORC来精确模拟不规则颗粒的形状

的技术.尽管 ORC方法能确保生成的不规则形状颗

粒的质量与其面积成正比 ,但不能保证其惯性矩和

质心位置与实际颗粒一致.这种质量属性上的差异

对模拟静态问题影响很小 ,但如果要精确地处理动

态问题 ,则实际颗粒和仿真模型的质量属性必须严

格一致.为了更真实地模拟岩石颗粒 ,本文在 ORC

技术基础上进行相应的改进从而使得两者之间的质

量、质心位置坐标、质量惯性矩都相同 ,如式 ( 1) ～

(3)所示 ,同时设置组成团聚体“clump”的圆盘颗粒

之间的强度连接值 ,当它们之间的强度连接值超过

规定的许用值时 ,颗粒发生不同形式的穿晶和崩碎

现象 ,从而能更精确地体现出与实际相符的情况 ,新

构建的颗粒如图 1所示.

∑
N

i =1
m i = m p (1)

∑
N

i =1
m i xi = 0; 　∑

N

i =1
m i yi = 0 (2)

∑
N

i =1
Iz i = Iz p (3)

上式中 , N为组成团聚体“clump”的圆盘单元个

数 , m i为第 i个圆盘单元的质量 , m p为实际颗粒的

质量 ; xi为 X方向第 i个圆盘单元的坐标与实际颗

粒坐标的距离 , yi为 Y方向第 i个圆盘单元的坐标

与实际颗粒坐标的距离 ; Iz i为第 i个圆盘单元的质

量惯性矩 , Iz p为实际颗粒的质量惯性矩.

Fig. 1　Simulated particles ( left) and Actual particles

( right) based on theory of ORC

图 1　实际颗粒和基于 ORC原理的模拟颗粒

1. 3　离散元计算结果及分析

构造好符合实际材料属性的颗粒体样本后对其

进行单颗磨粒磨削试验 ,并设置动态阻尼系数 damp

为 0. 45.图 2为一个在磨削速度 V s为 5m / s,磨削深

　　

Fig. 2　Grinding G603 with single diamond grain by

discrete element method

图 2　单颗磨粒磨削 G603的离散元模拟

度 hmax为 20μm条件下的单颗磨粒磨削 G603的离

散元模拟动态过程 (删除了试件上去除的颗粒和颗

粒群 ) ,样本尺寸为 1. 0 mm ×0. 8 mm,含有 5 406个

颗粒.其中单颗磨粒用刚度极大且不变形的“墙”来

代替 ,两侧“墙”的夹角为 120°,与图 2所示一致.随

着颗粒的向前移动 ,越来越多的单个颗粒或几个仍

连接在一起的颗粒组成的颗粒群从试件上被移除 ,

并堆积在单颗磨粒前方 ,同时裂纹数目也逐渐增多
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(深色短线条表示 ).不难发现 ,在磨削过程中 ,裂纹

沿颗粒与颗粒接触处不断扩展 ,形成曲折的裂纹路

径 ;部分裂纹在颗粒的磨削挤压作用下向上和向前

扩展 ,并露出表面 ,导致了表面材料的去除 ,从而形

成划痕.同时磨削后花岗石表面出现了不同程度的

细微凹坑 ,这主要是颗粒形状分布以及颗粒键连接

键强度值不同所导致的 ,该过程与文献 [ 10 ]中提出

的单颗粒金刚石切削岩石模型基本相同 ,说明模型

构造合理.

图 3所示为模拟磨削 G603过程中单颗磨粒所

承受的单位长度上的法向和切向力随时步的变化趋

势图 ,图中磨削力的变化趋势符合切削脆性材料时

切削力的特征 [ 5 ]
.从图中可以看出单位长度上的法

向力和切向力呈波峰 -波谷趋势变化 ,波峰处代表

　　

Fig. 3　Variation of grinding force in grinding G603

with single diamond grain

图 3　单颗磨粒磨削 G603的磨削力变化过程

单颗磨粒正处于切削状态 ,波谷则表示由于切削过

程中产生的裂纹使得磨削力急剧下降.而造成磨削

力大小的波动的原因一方面是因为花岗石内部颗粒

形状组成复杂 ,当金刚石颗粒碰到较大且形状不规

则度较高的花岗石颗粒时力的峰值就会较大 ,反之

则较小 ;另外一方面是因为磨削深度 hmax非常小 ,所

以磨削时历经的颗粒数目就会较少 ,从而导致磨削

力有一定的随机性 ,同时在 G603离散单元样本中

颗粒间设置了大小不同的键连接值来模拟真实花岗

石 ,所以当金刚石颗粒磨削到键连接值加大的颗粒

时磨削力自然也会增大.法向力 fn和切向力 ft可由

强度计算公式得到 ,如 (4)式所示 :

ft, n = f′t, n ×lt, n (4)

上式中 , f′t, n为单位长度上的切向 /法向力 (三

维离散元里则为单位面积上的切向 /法向力 ) ,计算

时取峰值的平均值 , lt, n为单颗磨粒在切向 /法向上

的作用长度 , ln = hmax ×tan60°, lt = hmax , .由式 ( 4)

可求得在 V s为 5 m / s, hmax为 20μm条件下的单颗

磨粒磨削 G603的法向力和切向力分别为 7. 49 N和

2. 72 N.

2　试验研究

试验在三井精密平面磨床 MSG - 250HMD上进

行 ,采用动态测力仪 ( Kistler 9257BA )监测磨削过程

中的垂直力和水平力 ,由于单颗磨粒磨削深度和所

受平均载荷都很小 ,所以本文将测得的垂直力和水

平力视为相应的法向力 fn和切向力 ft ,同时取信号

峰值的平均值作为最终磨削力值.磨削力的输出连

接到 DEW ETRON动态信号采集系统 ,检测系统量

程选 - 0. 3～0. 3 V ,采样频率为 10 kHz.

所用花岗石为细晶 G603和粗晶 G657,尺寸均

为 70 mm ×60 mm ×20mm,铝盘基体外径为 150 mm

(加上压头长度 ) ,厚度为 10 mm.试验前对两种材

料都进行双面抛光 ,试验时通过移动工作台得到一

系列有间隔的划痕 ,速度约为 1 cm / s.为了更好地

控制单颗磨粒磨削时的切入角且能和离散单元方法

进行对比分析 ,本文采用型号为 RC - 3的洛氏天然

金刚石压头对花岗石进行磨削 (锥角为 120°) ,试验

方案和试验装置如图 4所示.
　　

Fig. 4　Schematic diagram of single diamond

grain grinding tester

图 4　单颗粒磨削试验装置简图

金刚石压头通过过盈配合直接打入铝制基体上

的小孔内 ,同时添加对称配重块消除动平衡.由于花

岗石自身构造特点很难保证磨抛后的高平面度以及

和机床工作台之间的高平行度 ,所以试验中通过千

分表以及调节夹具上的调平螺栓来调整夹具中上下

支撑钢板的相对位置 ,从而调整磨粒磨削深度 ,调整

后锁紧 ,本次试验精度范围控制在 ±5μm以内.试

验中主轴转速采用 600、1 300、1 900与 2 500 r/m in
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4档 ,依次用 hmax为 20、30、40和 50μm 4种切削深度

进行磨削试验.

图 5为压头上单颗磨粒磨削前后的 SEM照片.

从图 5可知 ,磨粒在整个试验过程中都处于完好状

态 ,从而排除了因金刚石磨粒磨损等因素对其所承

受载荷的影响 ,保持了与 DEM中设定的高刚性

“墙”情况一致.

3　结果分析

图 6为不同主轴转速 V s下磨削 G603和 G657

时 ,单颗磨粒承受的平均法向力 fn、切向力 ft的模拟

值和试验值随磨粒最大切削深度 hmax变化的情况.

从图 6可以看出 , fn和 ft的模拟值和试验值都随着

切削厚度 hmax增加而增大 ,且磨粒承受的平均法向

力 fn要大于平均切向力 ft ,这主要是因为单颗磨粒磨

削花岗石时 ,磨粒主要受到法向载荷作用 ,模拟值和

试验值都很好验证了这一点 ,总体上两者吻合较好.

从图 6中还可以看出 ,当切深较小时 ,磨削力的

模拟值和试验值吻合程度较高 ,如当 hmax在 20μm,V s

为 5 m / s的情况下 ,磨削 G603和 G657时 fn的相对
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误差分别为 3. 4%和 4. 9%.而当切深较大时 ,模拟值

基本上都大于相应的试验值 ,这主要是因为试验时由

于夹具装夹会引起平行度位置公差 ,因此 hmax只是名

义值 ,而离散元方法由于是数值模拟 ,此时 hmax是实

际值 ,随着 hmax和 V s的增大 ,这种误差对磨削力的影

响就越明显.同时用离散元构造的样本不可能与实际

花岗石材料性能完全一致 ,包括样本的构成、物理属

性等都存在差异 ,这也是出现误差的原因.

在磨削花岗石过程中 ,磨粒虽然在不断磨削花

岗石 ,但同时也对颗粒两侧的材料产生耕犁作用 ,而

本文中模拟分析时采用的是二维离散单元方法 ,颗

粒被看作是在平面内作单一切削运动 ,所以当磨削

深度较大时也会引起磨削力的部分误差.

锯切花岗石过程中单颗磨粒承受的平均载荷随

磨削速度 V s的变化情况也是分析锯切过程的一个

重要因素 ,鉴于篇幅 ,本文只讨论磨削 G603时磨粒

承受的平均载荷随磨削速度 V s的变化情况 ,如图 7

所示.

从图 7可以看出在固定 hmax的情况下 ,单颗磨

粒承受平均法向力 fn和切向力 ft的模拟值和试验

　　

Fig. 7　Average load of a single diamond grain versus V s

图 7　单颗磨粒承受的平均载荷随 V s的变化情况

值都随主轴转速 V s的增大而减小 ,相同的 Vs下 ,

hmax比较大时磨粒所受的载荷相对也要大一些.

不同 hmax的情况下 fn的相对误差要大于 ft的相

对误差 ,这是因为磨粒磨削时主要受到法向载荷作

用 ,试验时所用花岗石经过抛光后表面颗粒有较好

的平面度 ,而离散元模拟时表层颗粒却存在着由于

颗粒形状不同所引起的平面度形状公差 (可从图 2

中未加工的颗粒体样本表面看出 ) ,当 V s越小 hmax

越大时 ,模拟值和试验值的误差越大.

由于离散单元方法不能构造出与实际花岗石完

全相同的数字模型 ,同时试验时由于夹具装夹会引

入形位公差 ,所以磨削力数据会存在相应的偏差 ,但

仿真分析说明可以用 DEM来获取金刚石颗粒磨削

花岗石的相关数据 ,为更为全面地了解花岗石锯切

加工过程的材料去除机理提供了技术支持.

4　结论

a. 　在固定主轴转速 (单颗磨粒线速度 )下 ,单

颗磨粒承受的平均法向力 fn和切向力 ft都随最大

切削厚度 hmax的增大而增大.但是单颗磨粒承受的

载荷跟 hmax并没有很好的单调关系 ,相同的 hmax下 ,

主轴转速比较大的情况下磨粒所受的载荷相对要小

一些.

b. 　在固定 hmax的情况下 ,单颗磨粒承受的平

均法向力 fn和切向力 ft都随主轴转速 V s的增大而

减小 ,相同的 V s下 , hmax比较大的情况下磨粒所受的

载荷相对也要大一些.

c. 　通过编制的颗粒流子程序模拟了 DEM里

的非规则形状颗粒 ,对其进行了单颗磨粒磨削的离

散元模拟计算 ,其计算值与试验值有相似的变化特

征 ,吻合程度较好 ,从而验证了表面离散元数值计算

方法的正确性和有效性.
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D iscrete Element Analysis and Exper imental Validation of Forces
in Grinding of Gran ite with Single D iamond Gra in

YE Yong, XU Xi - peng
( P rovince Key Lab of S tone M achining, Huaqiao U niversity, Q uanzhou 362021, China)

Abstract: Grinding test was carried out to study the grinding of granite with single diamond grain. Forces were

measured to investigate the mean normal and tangential forces acted on the diamond grain. The relationship between

the forces and either sp indle speed or the maximum thickness of the undeformed chip p roduced by a diamond grain

was discussed. The digital models for two kinds of deferent granite were constructed by discrete element method.

Based on the models, analysis was carried out to simulate the grinding p rocess with the single diamond grain. The

analytical results were found to be comparable to the experiment results.
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