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基于 ABAQUS 的游离磨粒对单晶锗
表面冲击作用仿真分析

杨晓京，    冷智毅
（昆明理工大学 机电工程学院，昆明 650500）

摘要：为研究固液两相流方法加工原理，建立 ABAQUS 冲击仿真模型，分别分析单晶锗材料变

形过程中应力变化、不同速度冲击作用、不同角度冲击作用。仿真结果表明：加工过程中被加工

材料表面在受到水平切削力和竖直挤压力共同作用下，产生塑性变形；不同速度冲击作用下，材

料表面塑性形变量随速度增加而增大，最大接触应力值呈先增大后减小的趋势；不同角度冲击作

用下，单晶锗弹性模量各向异性与冲击角度共同影响最大接触应力值，弹性模量各向异性不影响

材料变形量，冲击角度影响材料变形量及是否会在材料表面产生应力集中现象。
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Simulation and Analysis on the Impact of Free Abrasive Grits on a
Single Crystal Germanium Surface Based on ABAQUS

YANG Xiaojing，      LENG Zhiyi
(Faculty of Mechanical and Electrical Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650500, China)

Abstract: The ABAQUS impact simulation model was established to study the processing principle of
solid-liquid  two  flow  methods.  The  stress  variation  during  the  deformation  of  monocrystalline
germanium materials, the impact effect at different velocity and the impact effect with different angels
were studied respectively. The simulation results show that, during the process of processing, the plastic
deformation forms on the surface of material by the effect of horizontal cutting force and vertical
extrusion force. Under different velocity impacts, the plastic strain on the surface of material increases
with the increase of speed and the max contact stress increases then decreases. Under different angle
impacts, the max contact stress is affected combinedly by the anisotropic modulus of elasticity of single
crystal germanium and the impact angle. The anisotropism of the elastic modulus has no effect on the
material deformation. The impact angle affects the amount of material deformation and determines
whether the stress concentration occurs on the material surface.
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单晶锗具有优越的物理和化学性能，被广泛

应用于半导体材料、红外光学材料、化工催化

剂、医学应用、军事、航天及其他新领域[1]。近年

来，单晶锗作为一种新的清洁能源材料，被成功

应用于空间太阳能电池领域。同时，单晶锗是一

种较脆的材料，抗机械冲击性能较差。

单晶锗的上述应用带动了相关加工技术的发

展，对其表面质量要求也愈来愈高，现有的工具

接触加工方法难以在单晶锗表面形成高精度的加

工表面。由纳米压痕实验[2-3]可知，在压头与单晶

锗材料接触过程中单晶锗材料表面会产生脆–塑转

变过程，同时，将磨粒尺寸降低到一定程度，脆

性材料的冲击磨损变化特性具有塑性材料的特点[4]。

综上所述，采用固液两相流方法可使加工作用力

控制在单晶锗塑性形变范围内，以得到更好的表

面效果，即通过流体湍流作用，利用磨粒对加工

表面冲击，实现对脆性材料的高精度表面加工[5-6]。

本文以单颗磨粒冲击单晶锗材料为例，利用

ABAQUS有限元仿真软件，以颗粒的不同冲击角

度与不同冲击速度为切入点，分析抛光过程中游

离的单颗磨粒与被加工表面冲击产生的应力应变

大小；单晶锗材料表面各向异性对相同角度冲击

造成的残余应力大小产生影响，为单晶锗固液两

抛光加工提供参考依据。

1    游离磨粒冲击磨损理论

Finnie[7-8]提出了刚性粒子对塑性材料的冲击磨

损机理。单位时间、单位面积内的磨损率表达式为

W =
n∑

i=1

E
A

（1）

式中：W为单位时间、单位面积磨损率，kg/（m2·s）；
E为磨损量；n为单位时间冲击壁面颗粒个数；

A为磨损面积。

磨损量 E表达式为

E = c
mv2

ψσ f K
f (γ) （2）

ψ σ f

f (γ)

式中：c为有效冲击粒子比例；m为颗粒质量；

v为颗粒速度； 为切削长度与深度比； 为材料

塑性流动应力；K为颗粒形状参数（颗粒垂直水平

分量比）； 表示角度冲击作用。

f (γ)角度冲击作用的表达式为


f (γ) =

(
sin2α− 6

K
sin2α

)
ρ,α < α0

f (γ) =
cos2α

6
ρ,α > α0

（3）

式中：α为颗粒碰撞角度；α0 为临界入射角；ρ为

加工材料密度。该模型很好地解释了多角形磨粒

在小角度冲击情况下对塑性材料的冲击规律，但

是对于塑性不典型的材料、大角度冲击、非多角

形磨粒的冲击作用误差较大。

Hashish修正了 Finnie模型，改进速度指数并

考虑材料形状影响。改进后模型为

W =
7
π

m
ρ

(
v

Ck

)2.5

sin(2α)
√

sinα （4）

Ck =
√

3σ f R0.6
f /ρ式中： ；Rf 为颗粒圆度因子。

Hashish模型在考虑速度的同时也包含颗粒圆

度的影响，该模型适用于塑性材料的冲击磨损情况。

2    磨粒磨损的有限元分析

2.1    有限元分析模型建立

本文建立的有限元模型作如下假设：a. 仅考

虑抛光过程中游离颗粒对壁面作用；b. 忽略温度

对碰撞作用的影响；c. 颗粒碰撞作用微小；d. 忽
略碰撞时由于壁面形变在其他方向上产生的各向

异性影响。

本研究利用 ABAQUS仿真软件对球形颗粒冲

击单晶锗壁面过程进行建模仿真。磨粒与加工壁

面分别采用显示三维应力单元 C3D10M和隐式线

性减缩单元 C3D8R，针对冲击接触区间进行加密

处理，确保结果精确可靠。

有限元单元实体网格划分如图 1所示，加工

壁面有 22 320个有限元单元，磨粒有 1 378个有

限元单元。本次仿真被加工材料的模型是对称模

型，故采用模型的一半进行建模分析以减少计算

时间，加工材料尺寸为 500  μm×250  μm×60  μm。

在现实加工过程中所使用的磨粒尺寸很小，为方

便单颗磨粒对加工材料表面冲击仿真的过程与结

果进行更直观的研究, 减少由于网格过于细分造成

计算量过大，根据相似性理论本次仿真将颗粒尺

寸进行放大[9-10]，球形磨粒尺寸半径为 30 μm。磨

粒在冲击过程中速度较快, 本文主要研究单晶锗材

料的变形过程, 忽略磨粒的变形影响，同时为减少

计算时间, 将磨粒约束为刚体。
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图 1    有限元单元网格划分

Fig.1    Finite element mesh
 
 

本研究选择的被加工材料为单晶锗，其材料

参数如表 1所示。冲击磨粒实际使用的材料为

SiC，其材料参数如表 2所示。单晶锗材料具有力

学性能上的各向异性，其弹性模量随受冲击角度

不同而变化，弹性模量理论值如图 2所示。表 1
与表 2中的 ρ为材料密度，E为材料的弹性模量。
 

  
表 1    单晶锗的材料参数

Tab.1    Material parameters of monocrystalline germanium

参　数 ρ/(kg·m–3) E/GPa 泊松比

数　值 5 320 见图 2 0.278

 
 

  
表 2    SiC 的材料参数

Tab.2    Material parameters of SiC

参　数 ρ/(kg·m–3) E/GPa 泊松比

数　值 2 975 332 0.142
 
 

 

150

145

150

135

130

125

120

115

110

105
0 60 120

(001) /(°)

180 240 300 360

(001)
(110)
(111)

E
/G
P
a

 
图 2    单晶锗（001），（110），（111）晶面弹性模量理论值

Fig.2    Theoretical  values  of  modulus  of  elasticity  for  single
crystal germanium (001), (110) and (111) planes

 
 

2.2    有限元仿真结果分析

2.2.1   被加工表面塑性变形分析

在实际的加工过程中，液体项流速必须大于

70 m/s才会产生湍流作用。磨粒运动方式复杂，

将其自身旋转因素考虑在内会加大仿真运算时间,
并对仿真过程研究分析造成一定影响。同时，本

文仅考虑磨粒对待加工材料表面冲击的情况，故

磨粒的运动形式选择平动[8]。基于上述因素，选择

的仿真参数如下：磨粒速度为 140 m/s，冲击角度

为 40°，磨粒与加工表面的接触时间为 4×10-6 s，
单晶锗径向为（111）。

被加工表面的塑性变形过程如图 3所示。由图 3
可知：磨粒与待加工表面接触并产生塑性变形，

随着时间推移，接触深度越深塑性变形效果越明

显；在磨粒颗粒离开被加工表面后，被加工材料

表面塑性变形量保持不变。在单颗磨粒与被加工

材料表面接触的过程中，被加工材料表面所受接

触应力突然增大至最大值；磨粒离开被加工表面

后，在被加工材料表面产生接触应力，呈先快速

减小然后缓慢减小至恒定值保持不变的趋势。

冲击的过程中，法向作用力将磨粒压入待加

工表面，并在待加工表面产生塑性变形，水平作

用力使磨粒与待加工表面产生相对切削作用。在

仿真过程中材料变形属于塑性变形, 材料表面不会

产生切屑，表面材料仅在磨粒水平作用下沿水平

方向堆积。该过程与文献[11]所认为的“材料磨粒

磨损是由于金属表面发生微观切削作用，相对滑

动时磨粒对表面产生犁刨作用，在加工表面形成

磨损”观点一致，也与计时鸣等[8]仿真观察结论相

一致。在实际加工过程中，多速度方向的磨粒对

同一位置进行多角度的冲击，被加工材料表面经

上述两种作用力的作用，产生的塑性变形面积不

断增加。经过多颗磨粒的反复作用，达到对单晶

锗材料表面高精度加工效果。

2.2.2   不同速度冲击作用分析
为分析不同冲击速度作用下，单颗磨粒冲击

待加工表面产生的应力变化趋势与应变大小，本

文将半径为 30 μm的单颗磨粒冲击速度分别设置

为 80，100，120，140，150，160 m/s，冲击角度

为 40°， 磨 粒 的 运 动 方 式 选 择 为 平 动 。 经

ABAQUS仿真后，所得在各个速度条件下的时间–
应力曲线如图 4所示；磨粒离开材料表面后不同

速度下材料应变效果如图 5所示。

由图 4（a）可以看出，接触应力随速度增大呈

先增大后减小趋势，其中临界值为 120 m/s。冲击

速度小于 120 m/s时，单颗磨粒在被加工材料表面

产生的接触应力随磨粒速度增加而增大。由图

4（b）可知，当冲击速度大于 120 m/s时，单颗磨粒

在待加工材料表面产生最大接触应力随速度增加

而缓慢减小。120 m/s冲击造成单晶锗材料微小塑

性变形应力大小接近材料屈服极限值，因此 120 m/s
时最大应力值最大；当速度大于 120 m/s时，磨粒
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冲击所产生的应变量处于该材料变形过程中的屈

服阶段，因此当速度大于 120 m/s时，该速度下为

达到最大应变，所需要的最大应力值反而减小。

同时，达到最大应力值所需时间呈先逐步增加后

保持不变的趋势，100 m/s为临界值。当速度小于

100 m/s时，达到最大应力值所需的时间随速度增

加而逐步增加；当速度大于 100 m/s时，速度大小

不影响达到最大应力值所需时间，即达到最大应

力值所需的时间均相同。

由图 5可知，随磨粒速度增加，磨粒在待加

工表面造成的变形量增大。磨粒初始动能随磨粒

初始速度增大而增大，磨粒和材料表面接触时，

可用来与材料交换的能量相对增多，因此，随磨

粒速度增加，磨粒在待加工表面可造成更大的变

形。当速度较小时磨粒初始动能较小，磨粒冲击

工件表面发生微小弹性变形，冲击产生应力未达

到材料屈服极限，不能造成明显塑性变形。随着

磨粒速度增加，磨粒初始动能增大，冲击材料表

面时，可造成更大的法向方向塑性变形与切线方

向材料堆积，从而产生较大的塑性应变。结合图

4和图 5可知，单颗磨粒冲击待加工材料产生的最

大接触应力不影响被加工材料表面产生的塑性变

形量，但影响材料表面残余应力范围大小。磨粒

速度影响冲击产生的塑性变形量。

2.2.3   不同角度冲击作用分析

单晶锗材料是一种具有各向异性的脆性材

料，因此，在仿真过程中不能忽略由于冲击角度

不同产生的单晶锗材料表面力学性能各向异性现

象。单晶锗材料各向异性一般是指其剪切模量和

弹性模量的各向异性，单晶锗的弹性模量 E随晶

向变化，关系如式（5）所示，弹性模量 E的变化曲

线如图 2所示[12-13]。

E−1=S 11−2
[
(S 11−S 12)−1

2
S 44

] (
l22l23+ l21l23+ l21l22

)
（5）

式中：li 为晶向与晶格坐标系的方向余弦；S1i 为
单晶锗的柔度系数。

 

 
图 3    材料表面塑性变形过程

Fig.3    Process of plastic deformation on material surface
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图 4    时间–应力曲线图

Fig.4    Time-stress graph
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本文将半径为 30 μm的单颗磨粒的冲击速度

设置为 140 m/s，冲击角度分别设置为 30°, 45°,
60°, 90°，建立了上述 4个冲击角度下单晶锗材

料所对应的理论弹性模量仿真模型，分析不用角

度冲击作用下，单颗磨粒冲击被加工材料表面产

生接触应力变化的趋势及应变大小。经 ABAQUS
仿真后，所得在各角度条件下的时间–应力曲线图

如图 6所示；磨粒离开材料表面后所产生的应变

效果如图 7所示。

由图 6（a）可知，当单颗磨粒以 140 m/s的速度

从不同角度冲击后，在较短时间内应力会突然增

加到最大值后逐渐减小至一个恒定值，当速度角

度为 90°时，最大应力值会保留一段时间后再缓

慢减小。由图 2可知，单晶锗的理论弹性模量值

在这 4个角度均不相等，大小关系为：90°时弹

性模量大于 30°时弹性模量；30°时弹性模量大

于 45°时弹性模量；45°与 60°时的弹性模量值

接近。通过图 6（b）可知冲击造成的最大接触应力

大小为：90°冲击作用产生应力大于 45°冲击作

用产生应力；45°冲击作用产生应力大于 30°冲

击作用产生应力；30°冲击作用产生应力大于

60°冲击作用产生应力。不同冲击角度引起的单

晶锗材料弹性模量各向异性仅影响冲击产生的最

大接触应力值，达到最大接触应力值所用时间相

同。弹性模量较大的材料变形所需的能量相对较

大 ， 因 此 ， 90°产 生 的 最 大 接 触 应 力 最 大 ，

 

(a) 80 m/s (b) 100 m/s (c) 120 m/s

(d) 140 m/s (e) 150 m/s (f) 160 m/s 
图 5    材料应力应变图

Fig.5    Stress and strain diagram of material
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图 6    不同角度下的时间–应力曲线图

Fig.6    Time-stress graph under different degrees
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60°产生的接触应力最小。45°条件下游离磨粒

对被加工材料表面法向作用力大于 30°条件下的

法向作用力，由于脆性材料法向作用力是产生塑

性变形的主要影响因素，因此 45°条件下产生的

最大接触应力大于 30°条件下产生的最大接触应力。

图 7为不同角度下材料应力应变图。由图

7观察可知，90°冲击作用下变形最明显，60°冲

击作用变形效果次之。结合图 7和图 2可知，由

于单晶锗材料冲击角度不同，引起单晶锗材料表

面弹性模量的各向异性对冲击作用造成的塑性变

形量没有影响。由图 7可知，冲击角度影响材料

表面是否产生应力集中现象和被加工材料表面塑

性变形量大小：当冲击角度越大，法向作用越明

显，在材料表面也以塑性变形为主，应力集中现

象也会消失；随冲击角度增大，单颗磨粒在待加

工材料表面造成变形量增加。因此，在实际加工

过程中，为获得较好的表面质量、较快的加工速

度，应将磨粒冲击角度控制在 90°附近。

3    结　论

a. 利用 ABAQUS软件进行有限元分析，进行

单颗磨粒冲击待加工材料的仿真可观察到：冲击

过程中，随着游离磨粒与被加工材料接触加深，

材料表面产生的应力瞬间增加至最大值；当游离

磨粒离开材料表面后，游离磨粒产生的接触应力

先快速减小、后缓慢减小至恒定值。

b. 可直观地观察到单颗磨粒在水平与法向作

用力作用下，造成被加工材料表面法向方向塑性

变形、水平方向材料堆积。在实际加工过程中，

经过多颗磨粒在同一位置的反复作用，达到对加

工的单晶锗材料表面精密加工的效果。

c. 不同冲击速度作用下，游离磨粒在材料表

面造成最大接触应力以速度值 120 m/s为临界值，

随速度增加呈先增大后减小的趋势；达到最大应

力值所需时间以 100 m/s为临界值，所需时间随速

度增加呈先增加后不变的趋势；磨粒与材料接触

所产生的最大接触应力不影响塑性变形量大小，

仅影响在材料表面产生的残余应力大小。

d.  不同冲击角度作用下，由于冲击角度不

同，引起单晶锗材料力学性能各向异性，影响最

大接触应力值，不影响材料变形量；随着冲击角

度增大，材料受冲击后在表面产生的应力集中现

象会逐渐消失，材料表面塑性变形量增加。
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(a) 30° (a) 45°

(a) 60° (a) 90° 
图 7    不同角度下材料应力应变图

Fig. 7    Stress  and  strain  diagram  of  material  under  different
degrees
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