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摘 要：通过对材料的微观硬度分布不均匀性的数学描述，建立随机性锯切力模型，提出了随机性锯切力计算公

式，用花岗岩锯切实验验证了公式的合理性。在此基础上总结了锯切参数选择对锯切力及锯片磨损的影响规律。
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从材料去除机理的角度而言，探矿和采矿工程

中的钻头钻取岩心、市政和土建工程中的锯切机开

凿混凝土以及石材工业中的圆锯片切割荒料等等，

都属于非金属脆性材料的蠕动磨削。此类工程应用

的最根本目标，不是提高加工表面质量，而是提高切

削效率，所以能显著减小锯切力和锯切功率、提高锯

切效率的分段金刚石锯片和金刚石钻头得到了日益

广泛的应用。

在岩石锯切领域，为了提高锯片寿命和锯切效

率，国内外学者对锯片磨损和锯切参数选择等进行

了大量的实验研究。但是，这些研究基本上是定性

研究，即使为数很少的定量研究，采用的锯切力计算

公式也是传统的确定性锯切力计算公式，这些公式

不能很好地反映岩石材料微观硬度不均匀的特点。

有必要根据材料特点，提出新的锯切力计算公式。

! 材料的微观硬度分布不均匀与随机性锯切力模型

!,! 材料微观硬度分布不均匀的数学描述

工件材质不均匀时，刀具的切削力是不恒定的。

如图!所示，金刚石圆锯片属多刃刀具，在锯切过程
中会产生%个层次的随机性锯切力：其一是，某一磨
粒切削到接触弧长上不同硬度质点的单刃锯切力的

不确定性；其二是，刀具接触弧段在水平进给方向的

总锯切力的不确定性。单刃锯切力可以方便地应用

于单刃微观切削和单颗磨粒磨损规律研究，但测量

图! 岩石锯切样品几何形状与尺寸

困难；总锯切力

可以方便地应用

于锯片整体磨损

和锯切参数选择

研究，而且测量

方便。

加工过程的

总锯切体积可以

看成是一系列几

何尺寸相等的样品体积之和。这里的样品是由锯片

宽度、切深和数值上与平均未变形切屑厚度近似相

等的进给量共同决定的弧形几何体。对给定的锯片

而言，宽度6是常数，水平进给!)或切深& 增加
时，样品体积相应增加。在砂轮的一个转动周期70
内，切除的工件长度8N9:70（9: 为工件给进速
度），被切除的样品数目’N9:70／!)，切除工件一
个样品所需的时间!;N70／’N!)／9:，从而求得
锯切力随机变化的最高频率)>;ON!／!;N9:／!)。
样品<的平均硬度为!0<，其第/个微观质点的

硬度用1/表示，微观硬度1/的随机性决定了去除
该微观质点磨粒的单刃锯切力的随机性。类似地，
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第!个样品平均硬度!"!对整个工件整体平均硬度

!#的波动性决定了总锯切力的随机性。利用材料

测点微观硬度数据和统计公式，可以算出表征材料

分布的统计量：均值!#和方差"!。材料的非均匀性
使得每个样品因包含的微观测点硬度不同而具有不

同的样品硬度值!!"
#
$"
!
$"

%"#
&"（$"表示第!个样品

内微观硬度测点数）。正是这种样品硬度均值的变

化导致了加工过程中锯切力的随机变化。根据中心

极限定理，样品硬度均值的分布即!# 的分布是近
似正态分布，从而可以估计出表征总锯切力随机性

的!个参数：样品均值!#和样品方差"!。

!’" 随机性锯切力模型

$%&’()’(等推导出了通用的磨削力计算公式，
并写出了蠕动磨削时的特定表达公式，人们往往将

该公式作为岩石锯切力定量计算公式。但该公式的

推导是以材料微观硬度分布均匀作前提，对岩石材

料而言，只能用于计算平均锯切力，而不能用于计算

瞬态锯切力，因为瞬态锯切力是随机变化的。

切削力不随切深线性地增加而是渐减地增加是

所有切屑形成过程的共同特性。这条经验规律可以

用公式（#）表示：

()*"#+,- （*"-"#） （#）

用随机变量（!"!／!#）表示样品!平均硬度相对
于总体平均硬度的随机性；用随机变量（!"!／!#）表
示第%个微观质点对样品!平均硬度的随机性。利
用式（#）和$%&’()’(推导出的有关公式［#］，假定材
料去除率保持不变，即."#/0"+,)-.，可以推导
出单位锯切宽度法向总锯切力公式（!）和单刃锯切
力公式（/）［!］：

(-!)1（!"!／!#）2##（.／/"）!$3###3$4"#3$（!）

(5%)15（6%／!"!）（.／/"）
（#3#）-（#4"）3

#
!
（#3#）-（/）

式中：. 表示材料去除率；(-! 单位锯片宽

度法向力；(5% 单刃锯切力；1、15 比例系数；

2# 锯片磨粒密度；/0 工件速度；/"
锯片速度；# 切深；4" 锯片直径；#、$
由锯片、工件等决定的指数，$"〔（#0-）0%（#1
-）〕／!，#"&（#1-）；%、& 锯片刃形公布指数。

公式（!）表明，总锯切力与接触弧长内各微观质
点硬度无关，而与样品平均硬度!"!的变化有关，也
就是说当切深不变时其随机性只有在工件进给方向

才表现出来。

" 岩石锯切实验

公式（!）中的（!"!／!#）项可以改写为（!"!／!#）1

#0#"#0!（,），!（,）是一个衡量材料均匀程度的

图! 岩石锯切受力分析

涨落系数，它反

映样品硬度均值

相对于工件整体

硬度均值的随机

变化。

根据图!中
水平分力、垂直

分力和法向力、

切向力之间的关

系，利用法向锯

切力公式（!），求
得水平锯切力计算公式：

(!7 )〔 #8"# !／（-2)’8"3,-’）〕3,-(

1（!"!／!#）2##（.／/"）!$3#4"#3$##3$（4）

其中("5(3.6（(!9／(!7）"5(3.6"，"表示水平锯切力

(!7与垂直锯切力(!9的比值。

对于一个岩石锯切系统，若保持速比:"/"／

/0 和材料去除率."#/0 为常数，则可以令

1; )〔 #8"# !／（-2)’8"3,-’）〕3,-(

12##（.／/"）!$3#4"#3$

从而把方程（4）改写为：

(!7 )1;〔#8!（,）〕##3$ （7）

1;是由锯片、工件材料、锯片速度和材料去除率、冷

却液等共同决定的系数。

如果不考虑式（7）中反映样品微观硬度不均匀
的随机系数，则得到确定性锯切力或者平均锯切力

计算公式（8）：

(7 )1;##3$ （8）

图/是岩石锯切及锯切力采集原理示意图。锯
切机床主轴功率##9&，主轴转速在/**"!***(／

:2)的范围内可调，加工台由液压系统控制，进给速
度在*;/"#7:／:2)的范围内可调，切深由齿轮传
动控制，采用水冷却。金刚石锯片直径/**::，宽
度+"/::，粒度/*／4*美国目，浓度/!<，采用钴

1青铜作为结合剂。
应变式测力仪测量到水平方向（7）和垂直方向

（9）锯切力产生的应变，应变信号通过动态电阻应
变仪转换、放大后，接入模／数转换电路（=／>卡），
再由计算机进行定时采样。
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图! 岩石锯切实验装置

用"#$%&’(((型彩色图像分析仪分析出实验
用花岗岩的矿物组成是：钾长石)(*!!+*，斜长
石!(*!!+*，石英’+*，黑云母!*!+*。用

,-./012341,56"71,&#8型维氏硬度机测量
该花岗岩的一系列测点的微观硬度，对测试结果进

图) 平均锯切力!"与切深#的关系

行统计，得到：!#$
9 +:;，"#$’ 9
!:!<。
图)表示 %&

9’(((=／>.?、’9
’+(@>’／>.?时，"
方向平均锯切力

!" 与切深的实验

关系，通过数据分

析，对于实验用的

图+ 随机性锯切力!("曲线

花岗岩，#9(A+<，
锯切力与切深满足

公式：

!" )"()#(A)’

（:）
图+表示 %&

9’(((=／>.?、’9’+(@>’／>.?、#9"(>> 时，"
方向随机性锯切力!("曲线。
比较图)和图+，可以认为对应于某一切深的

瞬态锯切力是以该切深时的平均锯切力为中心随机

变化，这个结论与推导的理论计算公式是一致的。

! 锯切力随机性对锯片磨损的影响与锯切参数选择

切削力的随机性和非线性普遍存在于各种切削

方式之中，岩石材料往往是非均匀性比较严重、硬脆

程度较高的难加工材料，所以锯切力的随机性和非

线性尤为明显。锯切力的随机性与非线性对锯片磨

损有直接影响，通过分析锯切力的变化可以更好地

选择锯切参数。

!B" 锯切力的随机性与磨粒磨损统计规律

锯片磨损包含多种类型，而且随工件材料和加

工条件的不同而不同。许多学者用扫描电镜%CD
观察、分析了锯片表面磨损形貌，得出了一些定性结

论［!!+］。事实上，他们的研究没有揭示的一点是，

锯片磨粒磨损统计规律与锯切力的随机性之间有密

切的关系。

根据表面磨损形貌的不同，磨粒磨损通常分为

晶粒完好、表面磨耗、晶粒碎裂和晶粒脱落)类，其
中表面磨耗和磨粒碎裂占相当大的比例。根据遍历

性原理，每一磨粒必然经历完好、磨钝、碎裂和脱落

)个阶段，而且发展到磨耗和碎裂状态的概率最大。
因为单刃锯切力对磨粒磨损类型有重要的、几乎是

决定性的影响，所以如果对锯片圆周上磨粒磨损类

型进行统计分析，就能对单个磨粒的磨损过程做出

估计，反之亦然。换句话说，磨粒磨损类型与单刃锯

切力应该有相同或相似的分布规律。

根据中心极限定理，被第*个磨粒切削的材料
微观质点硬度+*服从正态分布，利用随机变量函数
的概率密度计算公式求出单刃锯切力的分布密度表

达式表明单刃锯切力呈正态分布［’］。

$BEBDF>FG.H详细测量了金刚石锯片锯切硬
质花岗岩的锯切力和研磨效率，统计了各种磨损类

型的磨粒数目［+］，结果表明磨粒磨损数目与单刃锯

切力的确有相同的分布规律，即二者都呈正态分布。

当碎裂和脱落的磨粒数目之和超过磨粒总数的

"／!时，通常认为锯片失效。因为磨粒磨损类型与
单刃锯切力有相似的分布规律，所以对于某个锯切

系统，根据给定的锯切力变化规律，可以估计某一时

刻发生某种类型磨损的磨粒数目，从而估计锯片寿

命。

!B# 岩石锯切参数选择
对总锯切力公式（’）和单刃锯切力公式（!）求全

微分［’］，从而可以看出：速度对总锯切力和单刃锯

切力的影响相同，二者均随速度增大而减小进给、切

深对总锯切力和单刃锯切力的影响规律恰好相反，

总锯切力是切深的增函数，进给的减函数；单刃磨削

力是切深的减函数，进给的增函数。进给与切深中

的某一因素，不仅因其本身的变化导致磨削力变化，

而且该因素变化引起的另一因素的相反变化亦强化

了该因素导致的磨削力的变化。例如，增大切深导

致总锯切力增大，而且切深增大引起的进给的减小

亦导致总锯切力的增大。

进给减小，单刃锯切力减小，此时，磨粒擦光、变

钝而导致总锯切力迅速增加，锯片运转不好以致失

效。进给增大，虽能降低总锯切力，但是材料硬度不

)+ 探 矿 工 程 ’(((年第’期
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均匀性引发的随机振动加剧了对加工系统稳定性的

影响，这种随机振动在许多脆性材料尤其是岩石、混

凝土锯切中普遍存在，岩石锯切中采用很慢的进给

速度能把随机振动限制在较低的水平。

切深减小，单刃锯切力增大，磨粒趋向于碎裂而

非磨钝；切深增大，单刃锯切力减小，磨粒表面磨平

占主导地位，锯切力随磨粒与材料接触面积增大而

增大，当锯切力超过基体对磨粒的夹持力时，磨粒脱

落。当脱落的磨粒数目与自锐的磨粒数目大致相等

或者说在二者之间建立了动态平衡关系时，岩石锯

切系统进入稳定工作阶段。大切深能较好地建立脱

落数目和自锐数目之间大致的平衡，这正是受控锯

切的基本要求，而且大切深能显著提高工效，所以岩

石锯切通常采用很大切深。但是，大切深锯切亦有

其不可避免的缺点，如较大的总锯切力要求机器有

足够的功率和刚度，跑合时间较长且容易产生加工

不稳定性。

高速锯切尤其是锯切硬质材料时，为了防止过

于剧烈的冲击带来的一系列不良影响，应该适当地

降低转速，但是转速也不能过低，否则过大的单刃锯

切力造成大量的磨粒碎裂。材料的不均匀性加剧了

冲击载荷的波动性，因此锯片转速不能过高。

综上所述，锯切方式、锯片速度、进给速度和切

深等因素中某一因素的加强或削弱并非总是利或

弊，而是往往既有积极作用，又有消极影响，这就要

求根据具体情况进行权衡。

! 结语

随机性锯切力模型能够正确反映岩石材料微观

硬度分布不均匀的特征，该模型可以用于锯片磨粒

磨损研究和岩石锯切参数选择。
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我国第一部《地下铁道、轻轨交通岩土工程勘察规范》和

《地下铁道、轻轨交通工程测量规范》批准发布

由北京市城建勘察测绘院主编、全国十几个科研、教学、生产单

位参编的我国第一部《地下铁道、轻轨交通岩土工程勘察规范》和《地

下铁道、轻轨交通工程测量规范》，于!===年!@月!L日被建设部批
准并发布为强制性国家标准，编号分别为 "MLRBR>—!===和 "M
LRBR?—!===，自@RRR年S月!日起施行。@部规范由首都规划建
设委员会办公室负责管理，北京市城建勘察测绘院负责具体解释工

作。目前@部规范已由中国计划出版社出版。
这@部规范总结了我国地铁建设AR多年来的经验，参考了国内

外地铁建设相关规范和现行国家有关标准，妥善处理了现行国家标

准和行业标准之间的关系。遵循技术先进、经济合理、质量可靠、安

全适用的原则，全体编委在实地调研、总结生产实践和科研成果的基

础上，经过近L年的努力，编制出了我国第一部地下铁道、轻轨交通
岩土工程勘察、工程测量规范。@部规范内容丰富，符合我国国情，
具有可操作性和实用性，在技术上达到国内领先水平，能满足地铁、

轻轨交通设计与施工对勘察和测量的要求，改变了我国地铁、轻轨交

通岩土工程勘察、工程测量无章可循的现状，对加快我国地铁、轻轨

交通建设具有重要的指导作用。

（吕文发 供稿）

“多介质反循环复合钻探新技术的研究”通过部级鉴定

由中国地质科学院勘探技术研究所承担的原地矿部“九五”地勘

高新技术研究开发项目“多介质反循环复合钻探新技术的研究”于

@RRR年!月通过了由国土资源部国际合作与科技司组织的成果鉴
定。

多介反循环复合钻探技术就是把空气反循环连续取样与水力反

循环连续取心钻探方法有效地结合起来。该技术的研究实现了一套

双壁钻杆及器具可满足不同地质条件和要求，以及比单一方法地质

效果好和效率高的综合钻探目的。生产试验证明：空气反循环连续

取样钻探台月效率达@@SSJ，是同等条件下绳索取心钻进台月效率
的B!A倍；水力反循环连续取心钻探台月效率达!RSRJ，是同等条
件下绳索取心钻进的!TS倍；综合台月效率达!BA?J，是同等条件下
绳索取心钻进的@倍；综合时间利用率可达S?U，劳动强度和成本明

显降低。

鉴定委员会认为，该研究成果克服了单一钻进方法的局限性，扩

大了使用范围，这是钻探技术上的一项重大突破。岩矿心（样）采取

率达!RRU，满足了地质要求，显著地提高了钻进台月效率，降低了
钻探成本。该技术简化了器具配套，减少了投入，便于推广，对促进

我国钻探技术进步具有重要的作用。研究工作具有创新性，有效地

解决了中硬地层水力反循环岩心堵塞的技术难题，因岩心堵塞而提

钻的间隔超过@RRJ，多介质反循环复合钻探技术达到了实用程度。
水力反循环连续取心钻探技术居国际领先水平。并建议立项，在国

土资源大调查工程施工中示范推广。

（张永勤 供稿）
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