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摘要:在传统离散单元法和刚性单元重叠( O RC)方法的基础上, 提出了一种新的构建不规则颗粒

形状的方法———改进 O RC方法。用三种方法分别对 Si3N 4 陶瓷进行了离散元建模和切削模拟分析,从

加工后的材料表面质量 、刀具前端切屑分布状态及主切削力大小三方面讨论了三种方法之间的关系,分

析了改进 ORC 方法的先进性 。在此基础上, 对细晶类花岗石和粗晶类花岗石进行了不同参数下的弯

曲和切削模拟实验, 计算了弯曲强度和主切削力大小并进行了试验验证。试验结果与模拟结果表明:样

本为均匀性较好的非连续性材料时,适宜用传统离散单元法进行建模;样本为细晶类花岗石时, 适宜用

传统离散单元法和改进 ORC 方法进行建模;样本为粗晶类花岗石时, 只适合用改进 ORC 方法或 ORC

方法进行建模。
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Abstract:A new m ethod ( im proved O RC method) of const ruct ing irregular particle shape w as

propo sed based on traditional discrete element method and O RC method.Discrete element model of

silicon nit ride w as m odeled and cutt ing sim ulat ions w as conducted by using above three methods.The

relationships among the three me thods w ere discussed f rom surface quali ty, dist ribution state of

chips, values of the main cut ting fo rce.The advancements o f improved O RC me thod w ere analyzed.A

series o f bending and cut ting simulations of g rain-refining grani te and coarse -grained g ranite w ere

carried out and verified under dif ferent paramete rs, and the values of the bending st reng th and the

ho rizontal cut ting fo rce w ere calculated.The expe rimental and sim ulat ion results show tha t the t radi-
tional discre te element method is suitable for the m odeling o f homogeneous and discontinuous m ateri-
als, the tradi tional element method and improved ORC me thod are suitable for the m odeling of fine

grain g ranite, w hereas the m odeling coarse g rain g ranite has to be f inished by the improved O RC and

O RC methods .
Key words:g ranite;discrete element m ethod ( DEM ) ;particle shape;cut ting force;im proved over-

lapping rigid cluster( O RC) method
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0　引言
目前,离散单元法( discrete element me thod,

DEM)在机械加工方面, 特别是在计算分析离散

性物质(如岩石 、陶瓷等)加工过程中的切削力和

裂纹扩展情况研究方面的应用越来越广泛[ 1-2] 。

谭援强等[ 3-4] 用 DEM 分析了单晶硅和陶瓷加工

时的裂纹情况;Onate等[ 5] 用 DEM 分析了砂岩切

削的动态行为;Lei[ 6] 用 DEM 对 Si3N 4陶瓷进行

了切削研究,探讨了切削过程中不同切削条件下

的切削力 。以上研究对象大都近似为均质材料,

因此大部分研究都是基于传统离散单元法(颗粒

为圆盘形或球形)展开的 。花岗石是一种典型的

非均质 、非连续离散材料,其构成颗粒形状大小各

异,这些颗粒代表的不同造岩矿物均有风格迥异

的变形特点,其变形机制最终决定整个花岗石的

失效特点,因此研究该类材料需更多考虑其内部

颗粒之间的关系。

一些学者在不同领域研究了新的不规则形状
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颗粒模型 。M atut tis等
[ 7]
提出用多边形模拟颗粒

形状, Jensel[ 8] 提出一种构造棱角颗粒的技术。

Ashmaw y 等[ 9] 提出采用刚性单元重合/重叠

( overlapping rigid cluster, ORC)方法来模拟不规

则颗粒形状的技术, 该方法虽然理论上能模拟出

任意不规则形状的颗粒,但不能保证惯性矩和质

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,但在处理动态问题上

会有较大的误差 。

本文在 ORC 方法基础上提出了一种改进

O RC方法来构造不规则颗粒 。分别采用改进

O RC方法 、传统离散单元法 、ORC 方法对 Si3 N 4

陶瓷材料进行离散元切削模拟计算,并与文献[ 6]

进行了对比分析, 验证了改进 ORC 方法的先进

性。在此基础上将研究结果运用于同属脆性材料

的花岗石切削加工中, 分析了三种方法在花岗石

材料加工中的适用情况,为其他岩石类脆性材料

的离散元数值模拟研究提供了参考 。

1　改进 ORC 方法

上述离散单元方法都只能从形状上对工件材

料建模进行优化, 区别仅在于 ORC 方法能模拟

出更多的不规则形状的颗粒。花岗石在切削过程

中,由于刀具的切削及材料本身属性等原因, 会产

生颗粒内部崩碎和穿晶现象, 所以花岗石并不都

是以单一颗粒的形式脱离出去, 因此对其进行动

态切削离散元建模时必须考虑这一重要因素 。

1.1　不规则颗粒形状的构造过程

用改进 ORC 方法生成不规则颗粒时, 首先

由数字显微镜获得实际颗粒的二维轮廓线,然后

将其离散为间隔相等的 XY 坐标系, 计算出颗粒

的面积 、质量 、质心及质量惯性矩。

构造不规则颗粒的过程中应满足如下协调

方程:

∑
N

i=1

m i =mp ( 1)

∑
N

i=1

mi x i =0

∑
N

i=1

mi y i =0

( 2)

∑
N

i=1

Iz
i
= I z

p
( 3)

A r = (1 -
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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;mp 为实际颗粒的质量;xi 、yi 分别为

X 、Y 方向第 i 个圆盘单元的坐标与实际颗粒坐标的距离;

I z
i
为第 i 个圆盘单元的质量惯性矩;I z

p
为实际颗粒的质

量惯性矩;A r 为填充面积率, 当 A r 达到或超过设定值(本

文取 95%) 时程序结束;Ap 为不规则颗粒的总面积;Aunc

为未填充的面积。

将一定范围内的圆盘单元按照最小剩余面积

法(式( 4) )填充到颗粒轮廓线内部(图 1) 。设置

组成“clump”的圆盘颗粒之间的强度连接值, 当

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, 如图 1所示。

图 1　改进 ORC方法形成“ clump”的破碎形式示意图

图 2所示为 ORC 方法和改进 O RC 方法构

造的同一颗粒,表 1 所示为两种方法构造的该颗

粒属性值比较 。从表 1看出,改进ORC 方法不仅

在外形上匹配了实际颗粒形状, 而且保证了质心

坐标和质量惯性矩完全和实际颗粒一致 。

( a)颗粒实际外部轮廓线 ( b) ORC 方法构造的颗粒

( c)改进 ORC 方法构造的颗粒

图 2　不同方法构造的同一颗粒轮廓示意图

表 1　ORC方法和改进ORC方法构造颗粒的属性比较

属性 实际颗粒 ORC 方法 改进 ORC方法

面积( mm2 ) 2246.63 2246.63 2246.63

X 坐标的偏差( mm) 0 0.15 0

Y 坐标的偏差( mm ) 0 0.59 0

质量惯性矩

( g·mm2 )
7.57×105 5.62×104 7.57×105

1.2　改进 ORC方法的先进性分析

切削参数如下:切削深度 ap为 1m m 、2m m;切
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削速度 v 为 1m/ s 、2m/ s;切削长度 L =10mm 。

用三种方法对同一 Si3 N4陶瓷材料进行切削仿真

实验 。考虑到离散单元方法在计算切削变形 、切

削温度 、刀具磨损方面的局限性,只对三种方法产

生的主切削力计算结果进行定性分析。每种切削

条件下的模拟均重复 5次, 取 5次计算切削力的

平均值作为最终结果 。

样本尺寸为 20mm ×10mm, 三种方法模拟时

颗粒数分别为 989 、989 、1576。因为 ORC 方法得

到的新颗粒的运动和变形特征与合并一系列圆盘

颗粒方法得到的新颗粒相同, 所以采用 ORC 方

法时颗粒可近似用不存在重叠的且经过合并的颗

粒来替代 。考虑一般性, 本文改进 O RC 方法的

样本颗粒形状的识别采用程序自动识别,并设置

组成“clump”的颗粒数最大值等于 9 。三种方法

生成的颗粒体样本中的颗粒连接模型均采用平行

接触连接模型。

鉴于篇幅, 只列出 ap =1m m 、v =1m/ s 时三

种方法模拟切削 Si3 N 4陶瓷的过程和相应主切削

力(水平方向切削力)的变化趋势, 如图 3 ～ 图 5

所示 。由于构成 Si3 N 4的颗粒材料相对较为均质

且近似为均匀分布, 所以不规则形状的颗粒数较

少。图4a中白色颗粒以外的颗粒表示用 ORC方

法构造的新颗粒,用来代表形状不规则 、面积较大

及分布不均匀的颗粒 。

　　( a)切削过程 ( b)主切削力变化趋势

图 3　传统离散单元法切削 Si3N4陶瓷过程及

主切削力变化趋势

　　( a)切削过程 ( b)主切削力变化趋势

4　ORC方法切削 Si3N4陶瓷过程及主切削力变化趋势

从加工表面质量看, 切削改进 ORC 方法生

成的样本时表面残留裂纹数目多于其他两种方法

生成的样本。这是因为:①圆盘形颗粒体内部全

　　( a)切削过程 ( b)主切削力变化趋势

图 5　改进 ORC方法切削 Si3N4陶瓷过程及

主切削力变化趋势

部由单个颗粒构成, 在切削力作用下较容易脱离

自由表面,从而形成相对光滑的加工表面,这种现

象更符合陶瓷 、砂岩等均匀性较好的非连续性材

料的切削加工。 ②ORC 方法构造的颗粒体中虽

然包含不规则形状的颗粒,但在切削过程中颗粒

内部之间不会脱离, 仍以整体的形式脱离样本。

这种颗粒形状上的改变只是对切削力影响较大,

符合模拟存在少量空隙 、有一定均匀性的非连续

细晶类花岗石材料的切削加工。 ③切削改进

ORC方法构造的样本时,刀具不可避免地会碰到

较大颗粒,当切削力超过预先设定的“ clump”内

部颗粒连接值时,大颗粒就会崩碎成小颗粒,产生

新的内部裂纹;反之,材料便会以较大颗粒体或单

一颗粒的形式脱离样本,从而造成加工表面的不

平整性,这更符合粗晶类花岗石这类脆性材料的

加工特征 。

刀具前端的切屑表明:①切削圆形颗粒体时,

切屑都以单颗粒的形式直接脱离样本, 同时由于

没有设置类似“clum p”内部的颗粒连接力, 切屑

较缓和地脱离样本(图3a) ;②O RC 方法构造的颗

粒只是形状上更接近实际颗粒轮廓线, 所以其脱

离形式与速度与前者基本一致(图 4a) ;③切削改

进 ORC方法构造的样本时, 刀具前端的切屑相

对较多且成迸射状脱离样本(图 5a) ,这主要是因

为当刀具碰到较大“clum p”时, 由于切削力会超

过部分内部颗粒之间的连接强度, 从“ clump”脱

离出来的单颗颗粒会因为连接键的突然断裂而以

较大的速度飞溅出去 。

颗粒形状及特征对切削力的影响最为明显。

从切削三组不同样本的切削力变化趋势图及切削

力对比情况(表 2)可知:

( 1)切削圆形样本时,主切削力的峰值和均值

均最小,因为圆形颗粒相对其他两种构造颗粒比

较小,且颗粒之间更容易发生滚动;切削 ORC 方

法构造的样本时,主切削力最大,因为其颗粒形状

最大最复杂,也最不易发生滚动,同时单个不规则

形状颗粒内部不会发生破碎;切削改进O RC方
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表 2　三种方法切削 Si3N4陶瓷时的主切削力对比

切削

深度
ap

( mm)

切削

速度
v

( m/ s)

主切削力( k N)

ORC方法 改进 ORC方法传统离散元方法

峰值 均值 峰值 均值 峰值 均值

1

2

1 15.9 9.2 15.6 8.5 11.4 7.5

2 12 7.3 11.8 6.6 10.2 6.2

1 22.7 14.3 19.6 12.7 16.4 10.7

2 19.6 12.2 16.4 9.4 15.5 8.2

法构造的样本时主切削力居中, 因为颗粒体虽然

也比较大和复杂, 但颗粒体内部产生的崩碎现象

削弱了切削力。

( 2) ORC 方法和改进 O RC 方法构造的样本

的主切削力虽然相对较大, 但是当 ap较小时, 两

种方法产生的主切削力相差很小, 特别是当切削

速度较大时这种差别就更小, 如 ap =1mm 、v =

2m/ s时,切削力的峰值和平均值只相差 0.16kN

和 0.69kN ;当 ap较大时,两种方法构造样本的主

切削力之间的差值也随之增大, 如 ap =2mm,

v 分别为1m/ s 、2m/ s时, 主切削力的峰值差值分

别为 3.06kN 、3.14kN 。这是因为 ap越大,刀具会

碰到更多的不规则形状颗粒, 且 ap的增大也增加

了颗粒脱离样本的难度。

( 3)切削改进 ORC 方法构造的样本时,主切

削力峰值和均值的增长幅度都大于切削圆盘形颗

粒集合体时的相应值,如 ap =1m m, v 分别为 1m/

s 、2m/ s时,前者主切削力的峰值和均值的增长幅

度分别为 3.74kN 、1.84kN, 而后者则分别为

1.14kN 、1.37kN ;ap =2mm, v 分别为 1m/ s 、

2m/ s时, 前者的主切削力峰值和均值的增长幅度

分别为 3.16kN 、 3.29kN, 而后 者则分 别为

0.93kN 、2.43kN 。这 主要是 由于样本 内部

“clump”的大小和形状随机分布, 当刀具切削到

较大颗粒时,切削力突然增大,同时以不同参数切

削样本时, “clum p”内部颗粒间的破碎方式也会

不同 。而圆盘颗粒样本中颗粒间的连接值固定,

所以切削力变化幅度很小。另外, 颗粒形状的不

规则程度也是影响最终切削力大小的一个重要

因素 。

2　三种方法用于花岗石切削过程仿真的

适用性比较

　　在采用改进 O RC 方法对 Si3 N 4陶瓷进行离

散元模拟的基础上, 下面以细晶类花岗石 G603

和粗晶类花岗石 G657为例, 分别用三种方法首

先对其进行离散元建模 、三点弯曲模拟实验, 然后

进行切削加工仿真分析,并记录实验过程中的弯

曲强度和主切削力, 从而说明和验证其适用性 。

2.1　弯曲模拟实验比较

按照石材实验标准[ 10] 的要求制作了两种规

格的 G603和 G657 实验制品各 10件,尺寸分别

为 170mm×15m m×10mm 和 350mm ×30mm ×

20m m 。实验在 WD -30KE 门式精密型电子万

能实验机上进行, 其最大实验力为 30kN,测力示

值误差和变形示值误差均为±0.5%。三种方法

得到的两种花岗石抗弯强度数值如表 3所示 。
表 3　花岗石抗弯强度

花岗石

种类

抗弯强度( MPa)

ORC方法 改进O RC方法 实验值 手册值

G603 14.76 15.01 14.46 15.80

G657 12.12 14.20 12.98 13.26

　　从表 3可以看出, 用O RC 方法构造的样本所

测出的力学性能值相对改进 ORC 方法更接近实

验值 。这主要是因为三点抗弯实验属于准静态实

验,无法表现出改进 O RC 方法所构造的不规则

形状颗粒的动态性能,相反,由于增加了样本中包

含的基本圆盘形颗粒数,使得其弯曲失效时所对

应的强度值增大。而 ORC 方法构造的颗粒在材

料的静态性能方面已经基本接近实际颗粒,所以

得到的力学性能属性值反而更符合实际情况 。

2.2　切削模拟实验比较

进行切削仿真分析时, 三种方法生成的样本

的尺寸和颗粒个数与前述 Si3 N 4陶瓷相同, G603

为细晶类材料,采用和 Si3 N 4陶瓷相同的 O RC 模

型,只是改变了颗粒间的连接强度。切削加工参

数如下:切削深度 ap为 1mm 、2mm 、3mm 、4mm;

切削速度 v 为 1m/ s 、2m/ s 、3m/ s。两种材料的

ORC模型如图 6所示。不同参数下的主切削力

(水平方向)如图 7 、图 8所示。

　　　( a) G603 ( b) G657

图 6　ORC方法生成的花岗石样本

从图 7 、图 8 可以看出, 无论是 G603 还是

G657,切削 ORC 方法构造的样本的主切削力都

最大,而切削圆形颗粒样本的切削力最小 。在同

一速度下, 随着 ap增大,三种方法产生的切削力

之间的差值也越大;当 ap最小且 v 最大时, 切削

G603和G657的切削力数值基本吻合, 这与颗粒

的构造情况吻合。

切削 G603时,切削改进 ORC方法构造的样
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　　　( a) v=3m/ s ( a) v=3m/ s

　　　( b) v=2m/ s ( b) v=2m/ s

　　　( c) v=1m/ s ( c) v=1m/ s

1.O RC方法生成样本

2.改进O RC方法生成样本

3.圆形颗粒样本

1.O RC方法生成样本

2.改进 ORC方法生成样本

3.圆形颗粒样本

图 7　模拟切削三种方法
构造的 G603 花岗石样本

的水平方向切削力

图 8　模拟切削三种方法
构造的 G657 花岗石样本

的水平方向切削力

本和圆盘形颗粒样本时的主切削力大小在不同参

数下都基本接近;在同一切深时, 切削速度越大,

则切削力之间的差值越小,符合切削细晶类材料

的特征。

切削 G657 时, 切削 ORC 方法和改进 ORC

方法构造的样本的主切削力大小在不同参数下基

本接近(除个别数据点外) ,且都明显大于切削圆

盘形颗粒样本时的主切削力。这主要是因为

O RC方法和改进 ORC 方法所构造的颗粒均较大

且形状不规则, 与粗晶类花岗石 G657 的构成相

似,所以切削时相应切削力也会增大 。在同一切

深时,切削速度越大,切削力之间的差值也越小。

3　试验验证

为了再从细观尺度上进一步验证上述三种离

散元建模方法之间的区别及其适用性, 先对 G603

和G657分别进行微米级的切削模拟, 相应的离

散元模型样本尺寸为 1mm×0.8mm,其中颗粒尺

寸和样本尺寸的比例与前面仿真模拟部分的比例

相同,切削圆形颗粒样本过程如图 9所示 。再进

行微米级的切削试验, 样本尺寸为 70 mm ×60

mm×20m m 。试验通过自制夹具在三井精密平

面磨床 MSG -250H M D上进行
[ 11]

, 由于磨削时

会在工件表面产生一系列间断短小的划痕,故在

每个划痕过程中颗粒可视为做切削运动 。采用动

态测力仪 Kistler 9257BA 监测切削过程中的垂

直和水平方向切削力。切削力的输出连接到

DEWET RON 动态信号采集系统, 检测系统量程

选为-0.3 ～ 0.3V,采样频率为 10kH z, 试验精度

范围控制在±5μm 以内 。

试验中主轴转速采用 600r/min 、1300r/min 、

1900r/min 三挡, 切深 ap分别为 20μm 、30μm 、

40μm 和 50μm 。用粒度为 30/40 且刀具前角为

-10°的钎焊金刚石颗粒作为切削刀具, 其 SEM

照片见图 10 。

　　　
图 9　离散元样本
切削过程图

图 10　钎焊金刚石
颗粒 SEM照片

从图 11 、图 12所示切削 G603和 G657时的

水平方向切削力在不同切削参数下的变化趋势可

　　　( a) v=15m/ s ( a) v=15m/ s

　　　( b) v=10m/ s ( b) v=10m/ s

　　　( c) v=5m/ s ( c) v=5m/ s

1.ORC方法生成样本

2.改进O RC方法生成样本

3.圆形颗粒样本　4.试验值

1.ORC方法生成样本

2.改进 ORC方法生成样本

3.圆形颗粒样本　4.试验值

　
图 11　切削 G603 时

水平方向切削力比较

图 12　切削 G657 时

水平方向切削力比较
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以看出,切削G603时,三种样本产生的水平方向

切削力都大于试验值,同时随着切削速度的加大,

切削圆形和改进 ORC 方法生成的样本的切削力

差别逐渐减小, 且接近试验值;切削 G657 时, 圆

形颗粒样本产生的切削力最小, 同时随着切削速

度的增大,切削 ORC 和改进 ORC 方法产生的样

本的切削力基本接近,特别当切削速度较大时,两

者数值基本相等 。切削力变化趋势与前面模拟仿

真的情况相同, 从而验证了三种方法在加工脆性

材料中的具体适用场合。

至于各种样本所产生切削力与试验值之间差

别的原因,主要是装夹夹具时引入的平行度位置

公差 、材料表面的平面度形状公差 、样本的真实构

成等一系列因素[ 11] 。

因此,模拟细晶类花岗石时,采用传统离散单

元法或改进 ORC方法更为合理, 切深较小,切削

速度较大时,三种方法均可以采用;模拟粗晶类花

岗石时,适合采用改进 ORC 方法或 O RC 方法,

但切深较大时, 采用改进 ORC 方法更为合理 。

4　结论

( 1)提出了一种改进 ORC 方法, 该方法不仅

能构造各种不规则形状颗粒, 而且通过设置颗粒

体内部的键连接值, 可体现加工过程中样本内部

分离的情况。

( 2)进行单轴压缩 、抗弯等准静态实验时,由

于无需体现颗粒的动态性能和行为, 故可用 ORC

方法对其进行离散元模拟分析 。

( 3)样本为陶瓷 、砂岩等均匀性较好的非连续

性材料时,可用传统的圆形颗粒离散元方法对其

进行建模和加工仿真分析;样本为细晶类的花岗

石材料时,因为其内部大小和形状不同且分布不

均匀的颗粒所占比例很小, 故可以用改进 ORC

方法或传统圆形离散元方法进行建模和分析, 切

深较小且切削速度较大时,三种方法均适用;当样

本为粗晶类的花岗石材料时, 其内部有大量不规

则形状和大小不同的颗粒,同时孔隙率也较大,因

此只适合采用改进 ORC 方法或 O RC 方法进行

分析计算,但切深较大时,采用改进 O RC 方法更

为合理。
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