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摘　 要:为探求碟盘刀具切削煤岩载荷规律和高效破碎煤岩机构特性评价方法ꎬ采用碟盘刀具结构简化

处理方法ꎬ以一个刀齿作为等效分析单元ꎬ在载荷理论模型构建中ꎬ给出了等效切削厚度的概念和算法ꎬ
以数值模拟、试验和理论方法获取了刀齿切削煤岩的载荷曲线ꎬ探讨轴向振动径向切削煤岩载荷特性和

对比特征ꎮ 结果表明:刀齿径向切削数值模拟、试验和理论载荷随楔面角的变化规律是吻合的ꎬ验证了

刀齿径向切削煤岩力学模型的正确性ꎬ其理论径向载荷与试验最大值和平均值分别减小 ５％和增大

１４％ꎬ轴向载荷均值理论与试验均值减小 １９.５％ꎬ轴向载荷方向呈现正负的变化ꎬ当完全楔入煤岩中ꎬ轴
向载荷方向呈现由向下变为向上的变化规律ꎮ 类比分析了刀齿轴向向上振动与径向复合切削ꎬ其径

向载荷理论值比径向切削试验均值减少了约 ３２％ꎬ而轴向载荷比试验均值减少了约 ２７％ꎮ 碟盘刀具

轴向振动径向复合切削方法破碎煤岩特性的研究ꎬ为研制硬岩破碎机构提供技术参考ꎮ
关键词:碟盘刀具ꎻ楔面角ꎻ复合运动ꎻ载荷特性ꎻ理论模型
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刘春生等:碟盘刀具上刀齿切削煤岩的载荷特性研究 ２０１９ 年第 ７ 期

０　 引　 　 言

煤岩破碎特性是研制破碎机构及机械重要的理

论基础ꎬ而煤岩是非均质且为各向异性的物质ꎬ在煤

岩内部随机分布各种裂隙ꎮ 通过刀具截割煤岩载荷

谱分析煤岩破碎的内在特性和力学机理ꎬ其对刀具

破碎煤岩理论与新型刀具的研制具有重要意义[１]ꎮ
ＧＯＫＴＡＮ 等[２]采用全尺寸直线截割试验台ꎬ测得镐

型截齿沿直线截割煤岩的截割阻力ꎬ通过半经验法

给出修正的镐型截齿非对称截割半经验公式ꎮ 刘芮

葭等[３]根据刨煤机单刨刀截割试验建立其截割阻

力模型ꎮ ＥＶＡＮＳ[４] 假定截割孔大小相对截深可忽

略不计ꎬ建立了截齿峰值截割力计算公式ꎮ ＲＯＸ￣
ＢＯＸＢＯＲＯＵＧＨ 等[５－７]在 ＥＶＡＮＳ 模型基础上改进了

峰值截割力的计算公式ꎮ 牛东民[８] 从断裂力学角

度分析了刀具切削力的变化规律ꎬ建立了理论模型ꎮ
ＴＩＲＹＡＫ 等[９]研究截齿截割比能耗与煤岩截割关联

特性ꎬ指出截割比能耗与煤岩的抗压强度呈线性关

系ꎮ 刘春生等[１０－１４] 通过截齿平面截割和旋转截割

试验ꎬ给出截齿截割阻力的试验理论模型及其载荷

谱特征ꎮ 张艳林等[１５－１８] 利用有限元软件分析了截

割刀具截割煤岩时截割力曲线以及截割过程中煤岩

的应力云图ꎮ 目前ꎬ国内外学者对传统刀具破碎煤

岩载荷特性与工作机构相关研究较多ꎬ笔者借鉴已

有刀具的研究成果ꎬ为解决煤岩高效破碎的问题ꎬ研
制了碟盘截割硬岩刀具ꎬ与传统截割头相比ꎬ碟盘刀

齿数量明显增多ꎬ单个刀齿所承受的载荷明显减小ꎬ
同时其具有齿尖和碟盘楔面 ２ 个部分作用使煤岩破

碎ꎮ 为研究碟盘破碎煤岩的载荷特性ꎬ选取碟盘刀

齿中间一个齿为研究对象ꎬ由于碟盘中间齿的载荷

最大ꎬ其大小和方向与其他刀齿存在位置角的转换

关系ꎬ笔者运用数值模拟、理论和试验的方法研究其

载荷特性ꎬ为构建整个碟盘载荷提供一定的基础ꎮ

１　 刀齿径向切削煤岩模拟

碟盘刀具如图 １ａ 所示ꎬ其是一种新型破碎煤岩

刀具ꎬ刀具整体呈碟盘形状ꎬ在碟盘下边缘端圆周上

均匀分布着刀齿ꎮ 文中碟盘刀齿数为 １００ 个ꎬ取碟

盘刀具中间的一个齿(与径向速度方向相同的刀

齿)为分析单元ꎬ分析刀齿载荷及随楔面角的变化

规律ꎮ
１.１　 有限元模型

采用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件模拟等效碟盘刀齿

破碎煤岩的过程ꎬ分析刀齿由齿尖到楔面接触煤岩

过程中的载荷特性ꎬ以及径向载荷 Ｆ ｊ与轴向载荷 Ｆｓ

随刀齿楔面角度的变化规律ꎮ 煤岩采用 Ｄｒｕｃｋｅｒ －
Ｐｒａｇｅｒ 模型ꎬ弹性模量为 １ ４００ ＭＰａ、泊松比为 ０.３ꎬ
忽略煤岩材料中裂隙等因素ꎬ假设刀齿在径向运动

过程中速度 ｖｊ 的方向大小恒定不变ꎮ
刀齿与煤岩模型可以在 Ｐｒｏ / Ｅ 中建立后导入

ＡＢＡＱＵＳ 软件中ꎬ材料模块赋予属性参数ꎬ约束刀齿

与煤岩的接触条件和刀齿的运动状态ꎬ同时ꎬ根据刀

齿与煤岩的形状ꎬ以及接触区域进行分区网格划分ꎬ
刀齿径向速度 ｖｊ 切削煤岩的有限元模型如图 １ｂ
所示ꎮ

图 １　 碟盘刀具与刀齿模型

Ｆｉｇ.１　 Ｄｉｓｃ ｃｕｔｔｅｒ ａｎｄ ｃｕｔｔｅｒ ｔｏｏｔｈ ｍｏｄｅｌ

１.２　 刀齿破碎煤岩载荷特性

分析刀齿径向速度 ｖｊ 切削煤岩时ꎬ楔面角对

破碎煤岩载荷的影响ꎬ数值模拟时楔面角 α 分别

为 ３５°、４０°、４５°、５０°、５５°ꎬ间隔 ５°ꎬｖｊ ＝ ４００ ｍｍ / ｓꎬ
切削厚度 ｈ＝ １４ ｍｍꎮ 不同楔面角下刀齿径向切削

煤岩的径向载荷 Ｆ ｊ 与轴向载荷 Ｆ ｓ 如图 ２ 和图 ３
所示ꎮ

图 ２　 径向切削径向载荷数值模拟

Ｆｉｇ.２　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｃｕｔｔｉｎｇ ｒａｄｉａｌ ｌｏａｄ

图 ３　 径向切削轴向载荷数值模拟

Ｆｉｇ.３　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉａｌ ｃｕｔｔｉｎｇ ａｘｉａｌ ｌｏａｄ
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由图 ２ 和图 ３ 可见ꎬ刀齿开始由齿尖接触煤岩

的过程中ꎬ随着楔入深度增加ꎬ刀齿径向载荷逐渐增

加ꎬ轴向载荷的方向呈现正负交替变化(初期总体

方向向下)ꎮ 当继续楔入刀齿楔面作用面积随之增

大ꎬ刀齿径向载荷增加ꎮ 当刀齿完全楔入煤岩中ꎬ径
向载荷随煤岩局部破碎而波动变化ꎬ呈跃进式破碎

的特点ꎮ 刀齿齿尖处于煤岩内封闭区域ꎬ在煤岩未

破碎时ꎬ载荷逐渐增加ꎬ且随楔面载荷的增加ꎬ煤岩

中裂隙迅速扩张ꎬ楔面上方煤岩强度降低ꎬ刀齿齿尖

处载荷便大于楔面载荷ꎬ刀齿轴向载荷方向由向下

变成向上(为正值)ꎮ
在同一煤质和切削厚度下ꎬ刀齿破碎煤岩过程

中的载荷大小是评价刀齿截割效率的重要依据ꎬ对
不同楔面角下切削载荷进行统计分析ꎬ刀齿载荷峰

值均值见表 １ꎮ
表 １　 不同楔面角下数值模拟载荷

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｌｏａｄｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｄｇｅ ａｎｇｌｅｓ

楔面角度 /
( °)

径向载荷峰值

均值 / ｋＮ
轴向载荷峰值

均值(正向) / ｋＮ

３５ ３.３１ ０.３９

４０ ３.８３ ０.５１

４５ ３.９９ ０.４８

５０ ３.８１ ０.５８

５５ ３.９７ ０.４５

　 　 由图 １、图 ２ 和表 １ 可知ꎬ随刀齿楔面角的增

加ꎬ径向载荷峰值均值明显增加ꎻ径向载荷远大于轴

向载荷ꎬ而轴向载荷总体变化特征基本不变ꎬ载荷方

向存在正负的改变ꎬ其方向总体趋势先向下后向上ꎬ
反映刀齿齿尖和楔面的不同作用效应ꎮ

２　 刀齿径向切削煤岩试验

２.１　 切削煤岩试验与数据转换

利用煤岩截割试验台进行刀齿径向切削煤岩试

验ꎬ试验台如图 ４ 所示ꎮ 试验采用碟盘刀具等效刀

齿ꎬα 分别为 ３５°、４０°、４５°、５０°和 ５５°ꎬｈ ＝ １４ ｍｍꎬ煤岩

截割阻抗 ２００~２２０ ｋＮ / ｍꎬ单轴抗压强度 １７~１９ ＭＰａꎮ

１—传感器ꎻ２—齿座ꎻ３—刀齿ꎻ４—煤壁

图 ４　 煤岩切削试验台

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏａｌ ｒｏｃｋ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｅｓｔ ｂｅｄ

由试验装置的特定结构ꎬ其等效刀齿载荷检测

与传感器设置存在一定的几何关系ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

ｌ１—支点到传感器距离ꎻｌ２—支点到齿尖径向距离ꎻ

Ｈ１—刀齿齿尖到传感器心轴的轴向距离ꎻＨ２—传感器测试

心轴半径ꎻｆ—传感器心轴与齿座之间的摩擦因数ꎬ
一般取 ０.１~０.１２ꎻＮ—支撑点处的正压力ꎻＦ′ｓ—传感器测

得的轴向载荷ꎬｋＮꎻＦ′ｊ—传感器测得的径向载荷

图 ５　 刀齿切削煤岩测试力学模型

Ｆｉｇ.５　 Ｔｅｓｔ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｕｔｔｅｒ ｔｏｏｔｈ ｃｕｔｔｉｎｇ ｃｏａｌ ｒｏｃｋ

刀齿切削煤岩等效在齿尖处ꎬ轴向载荷 Ｆｓ、径
向载荷 Ｆ ｊ 与传感器的数值关系为

Ｆｓ ＝
ｌ１＋ｆ Ｈ１＋Ｈ２( )[ ] Ｆ′ｓ＋Ｆ′ｊＨ２

ｌ２－ｆ Ｈ１＋Ｈ２( )[ ]

Ｆ ｊ ＝Ｆ′ｊ＋ｆ Ｆｓ＋Ｆ′ｊ( )

由于试验装置和条件ꎬ试验过程明显呈现出 ３
个阶段:第Ⅰ阶段为初始阶段ꎬ刀齿由齿尖逐渐楔入

到煤岩中ꎬ在煤岩厚度 Ｄ 一定时ꎬ不同刀齿楔面楔

入到煤岩中的距离不同ꎬ当刀齿楔面楔入厚度与切

削厚度相同时初始阶段结束ꎮ 第Ⅱ阶段为正常切削

阶段ꎬ刀齿完全楔入煤岩中开始等切削厚度切削煤

岩ꎮ 第Ⅲ阶段为终止阶段ꎬ刀齿进入封闭煤岩区域ꎬ
煤岩切削厚度增大ꎬ径向切削速度 ｖｊ 迅速减小至

零ꎮ ３ 个阶段刀齿与煤岩作用如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 刀齿与煤岩作用示意

Ｆｉｇ.６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｄｅ ａｎｄ ｃｏａｌ ＆ ｒｏｃｋ

２.２　 刀齿径向切削试验载荷

不同楔面角刀齿径向切削煤岩的径向载荷与轴

向载荷如图 ７ 和图 ８ 所示ꎬ由此可以看出ꎬ其试验载

荷谱与图 ６ 所示的 ３ 个阶段一致ꎮ
　 　 在第Ⅰ阶段ꎬ刀齿开始接触破碎煤岩段ꎬ由于冲

击作用ꎬ刀齿载荷出现较大的波动峰值ꎬ同时ꎬ在开

始与煤岩接触ꎬ刀齿齿尖起主要作用ꎬ齿尖接触煤岩

时ꎬ齿尖的上半部先起作用ꎬ呈现出载荷方向向下ꎬ
随刀齿逐渐楔入煤岩ꎬ齿尖的下半部挤压煤岩ꎬ同
时ꎬ刀齿楔面上方煤煤岩被损伤ꎬ煤岩中出现裂隙ꎬ
煤岩强度降低ꎬ刀齿楔面上方载荷减小ꎬ而刀齿齿尖
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图 ７　 径向切削试验径向载荷

Ｆｉｇ.７　 Ｒａｄｉａｌ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｅｓｔ ｒａｄｉａｌ ｌｏａｄ

下方起主要作用ꎬ则齿尖轴向载荷大于楔面ꎬ轴向载

荷改变方向向上ꎬ第Ⅰ阶段过渡到第Ⅱ阶段ꎮ 在第Ⅱ阶

段ꎬ刀齿稳定切削厚度破碎煤岩ꎬ刀齿径向载荷波动

增加ꎬ轴向楔面载荷变化较小ꎬ而齿尖轴向载荷增大ꎬ
轴向载荷方向向上ꎮ 第Ⅲ阶段ꎬ终止阶段ꎬ因切削厚

度突变和切削减速造成刀齿径向与轴向载荷产生突

变(先增大后减小)ꎮ 在第Ⅱ阶段中刀齿径向载荷和

轴向载荷曲线最大值与均值统计结果见表 ２ꎮ

图 ８　 径向切削试验轴向载荷

Ｆｉｇ.８　 Ｒａｄｉａｌ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｅｓｔ ａｘｉａｌ ｌｏａｄ

表 ２　 第Ⅱ阶段试验载荷统计值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｌｏａｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｅｃｏｎｄ ｓｔａｇｅ
楔面角度 /

( °)
径向载荷 / ｋＮ 轴向载荷 / ｋＮ

最大值 　 均值 最大值 均值

３５ ５.５６ ４.８１ ３.４１ ２.３７
４０ ５.９ ４.６２ ３.９１ ２.６８
４５ ５.４５ ４.５４ ２.５３ １.５７
５０ ５.５８ ４.７３ １.２９ １.２１
５５ ７.０１ ５.９２ ２.９１ １.６９
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　 　 由表 ２ 可知ꎬ刀齿在第Ⅱ阶段ꎬ刀齿径向载荷最

大值与均值随楔面角的增加而增加ꎮ 在第Ⅰ阶段径

向载荷的试验值与模拟值变化规律相符合ꎬ试验轴

向载荷与模拟轴向载荷具有相同的方向交替波动特

性ꎬ且随楔面角的增加轴向载荷减小ꎮ

３　 刀齿载荷理论模型

当等效刀齿径向切削时ꎬ即刀齿轴向振动速度

ｖｓ ＝ ０ꎬ径向切削速度 ｖｊ>０ 时ꎬ轴向载荷和径向载荷

的理论模型见文献[２０]ꎬ而当刀齿速度 ｖｓ >０、ｖｊ >０
时ꎬ即刀齿轴向向上振动与径向复合切削煤岩时ꎬ复
合运动的速度大小和方向的改变ꎬ导致其等效切削

厚度有所变化ꎬ刀齿瞬时速度方向切削厚度计算模

型如图 ９ 所示ꎬ其等效切削厚度为 ｈ′０ꎮ 崩落面在速

度方向上的投影高度 ｈ′为

ｈ′＝
ｈｓｉｎ ψ－βｖ( )

ｓｉｎ ψ
式中:ｖｓ 为平均轴向振动速度ꎬｍｍ / ｓꎻψ 为煤岩崩落

面倾角ꎬ(°)ꎻｌ 为崩落面长度ꎬｈ＝ ｌｓｉｎ ψꎬｍｍꎻβｖ 为刀

齿瞬时合速度的水平夹角ꎬβｖ ＝ａｒｃｔａｎ(ｖｓｖ
－１
ｊ )ꎬ(°)ꎮ

图 ９　 等效切削厚度模型

Ｆｉｇ.９　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

由于刀齿轴向振动速度周期变化与煤岩破碎的

随机性等效切削厚度存在周期性的变化ꎬ其复合破

碎煤岩的等效切削厚度 ｈ′０ 为

ｈ′０ ＝
ｈ′＋ｈ
２

＝ １
２
ｈ １＋

ｓｉｎ ψ－βｖ( )

ｓｉｎ ψ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＝Ｋｖｈ

式中:Ｋｖ 为轴向振动速度的影响系数ꎬ当 βｖ( ｖｓ ＝ ０)
时ꎬＫｖ ＝ １ꎻ当 βｖ ＝ψ 时ꎬＫｖ ＝ ０􀆰 ５ꎮ

在破碎阶段ꎬ刀齿齿尖压力锥体半锥角为(α′０＋
α０) [１９－２０]ꎬ在此时破碎ꎬ轴向振动引起的齿尖轴向载

荷 Ｐｓｉ为

Ｐｓｉ ＝
σｊＯＯｓｉ

ｃｏｓ α０ｃｏｓ α′０－μ１ｓｉｎ α０ｃｏｓ α′０

ＳＯｓｉ ＝
πｒ２０ｉ

ｓｉｎ α０＋α′０( )

ｔａｎ α０＋α′０
ｔａｎ α０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

其中:当 ｉ ＝ １ꎬＰｓ１为刀齿轴向向上振动引起的

齿尖轴向载荷ꎻ当 ｉ ＝ ２ꎬＰｓ２为刀齿轴向向下振动引

起的齿尖轴向载荷ꎻＳＯｓｉ为刀齿齿尖煤岩压力锥体面

积ꎬｍｍ２ꎻ ｒ０ｉ 为在压裂阶段ꎬ压力体作用面的半径ꎬ
ｍｍꎻα０ 为煤岩在压裂阶段压力等效锥体半锥角ꎬ
(°)ꎻα′０为在破碎阶段ꎬ压力等效锥体破裂面之间的

等效夹角ꎬ(°)ꎮ
由刀齿的结构形式与运动特点ꎬ从刀齿切削煤岩

机理出发ꎬ分析刀齿在不同的运动状态下ꎬ刀齿各个部

位的受力关系ꎬ同时ꎬ利用复合效应的叠加原理ꎬ对刀

齿齿尖与楔面处的力矢量叠加ꎬ得出刀齿径向切削时

径向载荷 Ｆｊ 和轴向载荷 Ｆｓ 的数学模型式(１)ꎬ同时ꎬ
刀齿径向与轴向向上振动复合切削煤岩时的径向载

荷 Ｆ ｊ１和轴向载荷 Ｆｓ１的数学模型见式(２) [２０]ꎮ

Ｆ ｊ ＝Ｒ ｊｓｉｎ α＋β( ) ＋Ｐ ｊ ｃｏｓ
α１

２
－μｓｉｎ

α１

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｆｓ ＝Ｒ ｊｃｏｓ α＋β( ) －Ｐ ｊｓｉｎ
α１

２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１)

Ｆ ｊ１ ＝Ｒ ｊ１ｓｉｎ α－β( ) ＋Ｐｓ１ｃｏｓ φ＋Ｐ ｊｃｏｓ
α１

２
－

　 　 μＰ ｊｓｉｎ
α１

２

Ｆｓ１ ＝Ｒ ｊ１ｃｏｓ α－β( ) ＋Ｐｓ１ｓｉｎ φ－Ｐ ｊｓｉｎ
α１

２

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(２)

式中:Ｒ ｊ 为刀齿径向切削煤岩时楔面合力ꎬｋＮꎻＲ ｊ１为

刀齿复合轴向向上作用破碎煤岩时楔面合力ꎬｋＮꎻ
Ｐ ｊ 为刀齿径向切削时齿尖合力ꎬｋＮꎻＰｓ１为刀齿轴向

向上运动时齿尖向上分力ꎬｋＮꎻβ 为刀齿楔面正压力

与合力之间夹角ꎬ(°)ꎻα１ / ２ 为刀齿齿尖合力的水平

夹角ꎬ(°)ꎻϕ 为刀齿轴向向上运动齿尖合力的水平

夹角ꎬ(°)ꎻμ 为刀齿与煤岩之间的摩擦因数ꎮ
根据煤岩实际与工况条件ꎬ对刀齿径向切削和

轴向向上振动径向复合运动 ２ 种状态下的理论模型

进行分析ꎬ刀齿理论模型参数见表 ３ꎮ
表 ３　 刀齿理论模型模拟参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｕｔｔｅｒ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

α / ( °) α０ / ( °) α１ / ( °) ψ / ( °) β / ( °) μ１ μ ｂ / ｍｍ ｈ / ｍｍ ｒ / ｍｍ σｊ /ＭＰａ σｙ /ＭＰａ

３５~５５ ３０.２ ３０ ４８ １６ ０.５８ ０.２９ １２ １４ ４ １.９ １９

　 　 当 α 分别为 ３５°、４０°、４５°、５０°和 ５５°时ꎬ由表 ２ 对刀齿径向切削煤岩第Ⅱ阶段试验均值与最大值载
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荷进行拟合关系ꎬ以及刀齿径向切削煤岩时理论模

型载荷随楔面角的关系如图 １０ 所示ꎮ

１—试验最大载荷点和拟合曲线ꎻ２—试验均值载荷点和

拟合曲线ꎻ３—理论模型值

图 １０　 刀齿径向切削理论与试验载荷

Ｆｉｇ.１０　 Ｒａｄｉａｌ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｌｏａｄ

当 α＝ ３５°、４０°、４５°、５０°和 ５５°时ꎬ由表 ２ 对刀齿

径向切削煤岩第Ⅱ阶段试验均值与最大值载荷进行

拟合关系ꎬ以及刀齿轴向向上振动径向复合切削煤

岩时理论模型载荷随楔面角度的关系如图 １１ 所示ꎮ

１—试验最大载荷点和拟合曲线ꎻ２—试验均值载荷点

和拟合曲线ꎻ３—理论模型值(轴向向上振动)

图 １１　 刀齿复合切削理论与径向切削试验载荷

Ｆｉｇ.１１　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｒａｄｉａｌ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｅｓｔ ｌｏａｄ

由图 １０ 可见ꎬ刀齿径向切削煤岩试验最大值载

荷、均值载荷的拟合关系与理论模型结果是吻合的ꎬ
刀齿径向载荷随楔面角的增加而增加ꎬ而轴向载荷

反之ꎮ 刀齿的理论径向载荷和试验最大值与均值分

别小 ５％和大 １４％ꎬ轴向载荷理论值与试验均值小

１９.５％ꎮ 由图 １１ 可见ꎬ刀齿轴向向上振动径向复合

切削煤岩时ꎬ刀齿理论载荷与刀齿径向切削破碎煤

岩试验载荷变化规律相一致ꎮ 刀齿轴向向上振动径

向复合切削载荷理论值小于径向切削试验载荷均

值ꎬ减少了约 ３２％ꎬ而刀齿轴向载荷方向与径向切

削时方向确相反ꎬ向下ꎬ其刀齿轴向振动径向复合切

削轴向载荷与径向切削试验轴向载荷均值减少了约

２７％ꎮ 由上述分析可以得出ꎬ刀齿径向切削载荷的

理论值与试验值有较好的吻合度ꎬ而刀齿轴向振动

径向复合切削载荷与刀齿径向切削的理论值和试验

值相比显著减少ꎬ碟盘中其他刀齿可以采用同样的

分析方法ꎬ其与径向切削速度方向存在方向位置角

的转换关系ꎮ 研究表明刀齿轴向振动径向复合切削

具有更强的煤岩破碎能力ꎮ

４　 结　 　 论

１)刀齿数值模拟与试验径向载荷均随楔面角

的增加而增加ꎬ且大于轴向载荷ꎮ 刀齿齿尖与楔面

的不同作用效应ꎬ轴向载荷方向呈现正负(下上)的
变化ꎬ当完全楔入煤岩中ꎬ轴向载荷方向呈现由向下

变为向上的变化规律ꎮ
２)刀齿轴向向上振动径向复合切削煤岩瞬时

速度大小方向存在周期性的变化ꎬ煤岩的等效切削

厚度与之正相关ꎬ给出了刀齿等效切削厚度算法ꎬ刀
齿理论载荷与径向切削试验载荷随楔面角的变化规

律相同ꎮ
３)刀齿切削煤岩试验ꎬ验证了刀齿径向切削煤

岩力学模型的准确性ꎬ其刀齿理论径向载荷与试验

最大值和平均值分别减小 ５％和增大 １４％ꎬ轴向载

荷均理论与试验均值减小 １９.５％ꎻ刀齿轴向向上振

动径向载荷理论值比径向切削试验载荷均值减少了

约 ３２％ꎬ而轴向载荷与试验轴向载荷均值减少了约

２７％ꎮ 表明刀齿轴向振动径向复合切削方法具有更

强的煤岩破碎能力ꎮ
４)从数值模拟、理论和试验 ３ 个角度研究了刀

齿的力学特性ꎬ建立了其力学模型ꎬ为研制高效的硬

岩破碎刀具提供了参考ꎬ同时为智能快速掘进装备

提供了新型刀具的研制方法ꎮ
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