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刨刀刨削煤岩特性数值模拟研究

郭辰光1，2，李 源1，胡 迪1，张利民1，2
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摘 要:为了探索薄煤层刨煤机刨刀刨削煤岩的破碎过程及其力学特性，基于有限元数值仿真分析方

法分析煤岩截割过程的显示动力特性。依据煤岩三向应力测试试验，构建出基于 Drucker Prager准则
的煤岩本构模型。以煤岩刨削截深、煤岩刨削速度、刨刀前角为水平因素设计单因素仿真分析试验，
实现煤岩破碎形态与刨刀煤岩截割力的研究。研究结果表明:煤屑块度与煤岩刨削截深有关，随着截
深的增大，块度增大;随着刨削速度的增加，煤屑的块度变化趋势不明显，煤岩在 α= 30°刨刀作用下，
截割剥离煤屑块度较大;刨刀煤岩截割负载随着截深的增大而增大;随着转速与截割深度的增加，前

角为 30°的刨刀负载呈线性上升趋势。
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Numerical simulation study on coal and rock ploughing and
planing features of plough cutters
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Abstract: In order to discover the breaking process and the dynamics features of the coal and rock ploughing and planing by the plough
cutters of the thin seam plough，based on the finite element numerical simulation analysis method，an analysis was conducted on the ex-
plicit dynamic during the coal and rock cutting process． According to the 3D stress measurement and test of the coal and rock，a coal and
rock constitutive model was established based on the Drucker Prager criterion． An analysis and test of single factor simulation was designed
with the coal and rock ploughing and planing depth，the coal and rock ploughing and planing speed and the front angle of the plough cutter
as the horizontal factor and a study was realized on the coal and rock breaking mode and the coal and rock cutting force of the plough cut-
ter． The study results showed that the coal cutting lump size was related to the coal and rock ploughing and planing depth and with the
depth increased，the lump size would be increased． With the ploughing and planing speed increased，the variation tendency of the coal
lump size was not obvious． Under the α= 30° plough cutter role of the coal and rock，the coal cutting and planing lump size was large． The
coal and rock cutting load of the plough cutter would be increased with the depth increased． With the rotary speed and cutting depth in-
creased，the load of the plough with the front angle of 30° was in a linear rising tendency．
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0 引 言

我国煤炭资源储量从赋存条件看，薄煤层和极

薄煤层可采储量为 61. 5 亿 t，约占全国煤炭总可采

储量的 20%［1］。然而，由于我国薄煤层开采条件复
杂，机械化程度不高等原因，普遍存在着弃薄采厚的

现象，其产量仅占煤炭总产量的 10%［2］。薄煤层开
采滞后的现象，造成我国煤炭资源采储比例失调，浪
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费严重。刨煤机是薄煤层机械化开采的主要装备，
它集采煤和运煤于一体，具有结构简单、自动化程度
高、操作方便、无人工作面开采、块煤产出率高等特
点，被广泛应用于国内外薄煤层开采作业中。我国
于 20世纪 60年代引进刨煤机综采设备进行薄煤层
开采应用，经历 50 余年的应用与发展，以张家口煤
机和三一重装为代表的国内诸多生产企业已成功生

产出井下应用的刨煤机成套机组。刨头系统是刨煤
机井下作业的主要执行机构。
刨刀的刨削性能直接影响着煤岩截割的效率，

决定着刨煤机整机工作性能。诸多学者开展了刨刀
截割煤岩的试验研究，文献［3－4］开展了抗压强度
19～44 MPa的硬质煤岩与夹杂火山岩煤岩截割适
刨性的研究，为煤岩截割机械系统的选型提供支撑;

文献［5－6］开展了刀形截齿的截割性能研究，通过
截割试验与结果分析，指出根据煤岩特性，适当选取

切削厚度，可以增大块煤率; 对于较软煤岩，应适当

提高截割速度，对于较硬煤岩，宜采用较低的截割速

度;在相同的截割参数下，使用不同结构尺寸的截

齿，截割阻力相差较大等结论; 刘春生［7］分析了镐

型截齿安装角对其受力和截煤的影响，提出齿身与

煤体不发生干涉的理论设计条件; 王琦等［8－9］对镐

型齿截煤机理进行了研究，认为煤体在刀具作用下

的碎裂，主要是其内部缺陷—原生裂隙在拉、剪应力
共同作用下的结果，且截割力与切削深度基本呈线

性关系;赵丽娟［10］基于 LS－DYNA 软件，对刨煤机 2
种典型结构的刨刀截割煤壁的过程进行了数值模

拟，得到了刨刀的截槽形状，刨刀与煤壁的接触载荷

谱及刨刀的应力应变等参数的时间历程曲线。上述
学者的研究对刨刀破煤过程的研究具有指导意义。
然而，随着刨煤机的不断发展，刨刀截深、刨削速度、
刨刀结构也发生了诸多变化，笔者应用有限元方法

开展刨刀破岩过程研究，分析煤岩刨削截深、煤岩
刨削速度、刨刀前角对煤岩破碎块度和刨刀煤岩
截割力的影响，为刨煤机刨头系统的设计提供必

要的理论基础数据。

1 数值仿真模型建立

1. 1 仿真模型特性参数
基于相似理论［11－12］，实验室配制煤岩试件，并

经由单轴抗压试验、单轴抗拉试验、单轴抗剪试验及
三轴试验获得煤岩力学特性参数［13］，相关参数见表

1。研究过程中建立二维煤岩截割仿真模型。膨胀
角为控制煤岩体积膨胀变化的参数，若采用恒定的

参数将导致煤岩刨削过程中产生无限制的体积膨胀

现象，为简化计算，笔者采用非关联流动法则，即忽

略煤岩的体积膨胀，使煤岩膨胀角为 0°。将刨刀材
料定义为硬质合金材料 YG11C钨钢，煤岩与刨刀材
料特性参数见表 1。

表 1 有限元模型中的材料力学参数
Table 1 Material mechanical parameters of FEA model

项目
密度 /

( kg·m－3 )

弹性模量 /

MPa
泊松比

抗压强度 /

MPa
抗拉强度 /

MPa
抗剪强度 /

MPa
黏聚力 /

MPa
内摩擦角 /

( ° )
煤岩－刨刀

摩擦因数

煤岩 1 400 2 375 0. 26 26. 8 3. 98 7. 92 2. 76 47. 73 0. 32
刨刀 14 600 610 000 0. 22 — — — — — —

1. 2 煤岩本构方程
煤岩材料具有弹塑性，其屈服特性与静水压力

状态或体积变形量相关，在本文中采用修正的线性

Drucker－Prager模型［14］构建煤岩本构关系。直线型
修正 Drucker－Prager模型屈服函数表达式为［15－17］

F = t － ptan β － d = 0 ( 1)

t =
1
2
q 1 + 1

k
－ 1 － 1

k( ) r
q( )

3

[ ] ( 2)

p = － 1
3
( σ1 + σ2 + σ3 ) ( 3)

式中: F为屈服应力，MPa; t为偏应力，MPa; p为等
效应力，MPa; β为线性屈服面在 p－t 应力空间上的
倾角，即煤岩内摩擦角，( °) ; d为屈服面在 p－t应力

空间 t轴上的截距，即煤岩黏聚力，MPa; q 为 Mises
等效应力，MPa; k为三轴试验测得拉伸强度与压缩
强度比值，0. 778≤ k≤1; r为第三应力不变量与应
力不变量比值。σ1、σ2、σ3 分别为模型主应力面作

用的大主应力、中主应力和小主应力在单轴压缩条
件下，当单轴压缩屈服应力 σc 已知时，则

d = 1 － 1
3
tan β( ) σc ( 4)

煤岩截割失效准则对于仿真分析至关重要，多

用于完成切屑在何种条件下实现失效分离的判断，

同时失效准则也决定了煤岩截割破碎后煤屑块度。
shear failure剪切失效准则［18］以等效塑性应变作为
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切削分离标准的物理准则，它根据单元积分点处的

等效塑性应变是否到达预设值来判断材料是否失

效。给定等效塑性应变值定义损伤初始值，采用能
量损伤控制煤岩损伤演化过程。由于刨刀截割煤岩
过程中，有限元网格将发生很大的畸变，在构建仿真

模型过程中，采用网格自适应( ALE) 实现网格畸变
重划分。
二维煤岩截割动力学显示有限元仿真模型由煤

岩壁和刨刀组成。煤岩壁长度 1 000 mm，宽度 500
mm;刨刀后刀角为 8°。目前，刨煤机的刨刀截深已
由早期的 50 mm逐步增加到 150 mm，刨速也由 420
mm /s提升到 1 700 mm /s，可根据不同的煤岩赋存
特性，设置不同的刨煤工艺实现薄煤层的开采。为
了进行煤岩破碎形态与刨刀煤岩截割力的仿真分

析，笔者以刨刀截深、刨削速度、刨刀前角作为水平
因素，设计单因素仿真分析试验。刨刀刨削煤岩截
深设定为 50、100、150 mm，刨削速度设定为 420、
1 000、1 700 mm /s，刨刀前角为 0°、30°。忽略刨刀
的弹塑性变形，将刨刀视为刚性体实现煤岩的切割。

2 仿真结果讨论

2. 1 煤岩截深的影响
图 1a为前角 0°、刨速 1 000 mm /s、截深 50 mm

的煤岩刨削截割过程应力分布云图。仿真分析过程

图 1 煤岩截割仿真分析(前角 α= 0°，
刨速 1 000 mm/s，截深 50 mm)

Fig. 1 Cutting force of coal ploughing ( rake angle α= 0°，
coal cutting velocity 1 000 mm/s，coal cutting depth 50 mm)

中，应力集中区域出现在刀具煤岩接触前刀面附近，

且截割过程中应力最大值达到 13．95 GPa。煤岩碎
屑多为 20～50 mm，且最大煤屑块度达到 150 mm左
右，煤屑随着刀具刨削侵入不断产生，且初始截割剥

落煤岩的块度较大。图 1b 为相应的刨刀截割负载
受力，可见刨刀截割煤岩的过程为强烈的断续切削

过程，其平均煤岩截割力为 208. 79 N，最大煤岩截
割力为 791. 2 N。
图 2 为前角 0°，刨速 1 000 mm /s，截深分别为

100、150 mm 刨刀截割负载受力示意。当截深为
100 mm时截割负载最大为 1 067. 62 N，且煤屑块度
较大，为 280 mm; 当截深为 150 mm 时截割负载最
大为 2 105. 87 N，煤屑块度为 300 mm。可见，煤屑
块度与煤岩刨削截深有关，随着截深的增大，块度增

大。刨刀煤岩截割负载随着截深的增大而增大。

图 2 刨刀煤岩截割负载(前角 α= 0°，刨速 1 000 mm/s)
Fig. 2 Cutting force of coal ploughing( rake angle

α= 0°，coal cutting velocity 1 000 mm/s)

2. 2 刨削速度的影响
前角 0°、截深 100 mm 的煤岩刨刀在截割速度

为 420、1 000、1 700 mm /s时的瞬时应力云图如图 3
所示。随着刨削速度的增加，煤屑的块度变化趋势
并不明显，伴随着刨力截割，小粒度块煤在煤壁应力

集中作用区域出现裂隙扩展并撕裂，而大块度煤屑

多出现在刨刀切入、切出煤岩过程，且在煤岩切出阶
段自由面较多，极易形成块度较大煤屑，最大煤屑块

度尺寸可达 340 mm。图 4 为前角 0°、截深 100 mm
的煤岩刨刀，在截割速度为 420、1 000、1 700 mm /s
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时的截割最大负载，可见截割负载随着刨削速度的

递增变化不大，当刨刀刨速由 420 mm /s 递增至
1 700 mm /s时，其截割负载仅由1 046. 99 N 上升至
1 086. 01 N。

图 3 煤岩刨削应力云图(前角 α= 0°，截深 100 mm)
Fig. 3 Stress of coal ploughing ( rake angle

α= 0°，coal cutting depth 100 mm)

图 4 刨刀煤岩截割负载(前角 α= 0°，截深 100 mm)
Fig. 4 Cutting force of coal ploughing( rake angle α= 0°，

coal cutting depth 100 mm)

2. 3 刨刀前角的影响
前角 α= 30°的刨刀刨削煤岩应力如图 5 所示，

煤岩在 30°刨刀作用下，截割剥离煤屑块度较大，随
着刨削速度的增加，煤屑的块度变化趋势不明显。
图 6为 18组仿真分析刨刀煤岩截割负载受力情况，
相同截深( d= 50或 100 mm) 下，相同煤岩截割速度
( v= 420或 1 000 mm /s) 下，前角为 30°的刨刀负载
小于前角为 0°的刨刀;当截深达到 150 mm时，且煤

岩截割速度为 1 700 mm /s 时，前角为 30°的刨刀负
载大于前角为 0°的刨刀。随着转速与截割深度的
增加，前角为 30°的刨刀负载呈线性上升趋势。

图 5 煤岩刨削应力云图(前角 α= 30°，截深 100 mm)
Fig. 5 Stress of coal ploughing ( rake angle α= 30°，

coal cutting depth 100 mm)

图 6 刨刀煤岩截割负载曲线
Fig. 6 Cutting force curves of coal ploughing

3 结 论

1) 刨刀截割煤岩的过程为强烈的断续切削过
程，随着刨削速度的增加，煤屑的块度变化趋势并不

明显;随着刨刀刨削截深的增加，煤屑块度增大，最

大块煤尺寸可达 340 mm，出现于刨刀前角 α= 0°，截
深 150 mm的不同刨速下煤岩截割过程; 在 α = 30°
刨刀作用下，煤岩截割剥离煤屑块度普遍大于 α =
0°刨刀截割过程。伴随刨刀前进，小粒度块煤产生

于煤岩应力集中作用区域裂隙扩展、撕裂，大块度煤
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屑多出现在刨刀切入、切出煤岩过程，且在煤岩切出
阶段自由面较多，极易形成块度较大煤屑。

2) 刨刀煤岩截割负载随着截深的增大而增大。
当截深分别为 50 或 100 mm 时，前角为 30°刨刀所
受截割负载小于前角为 0°刨刀; 当截深为 150 mm
时，前角为 30°刨刀所受截割负载大于前角为 0°刨
刀;在截深为 150 mm 时，前角为 30°刨刀负载最大
达到 1 741. 67 N。随着转速与截割深度的增加，前
角为 30°的刨刀负载线性上升，且随着截深加大，上
升趋势显著。
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