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碟盘刀具振动切削煤岩的理论力学模型与载荷特性
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摘　 要:针对煤岩机械刀具破碎煤岩寿命和效率低的问题,提出一种具有轴向振动与径向切削破碎

煤岩的方法,为探明碟盘刀具在轴向振动与径向切削破碎煤岩的力学特性,通过分析煤岩崩落面

积、当量崩落角、载荷的集中力及其作用位置角,以单位断裂面上受力极限强度和最小能量法的准

则,构建碟盘刀具破碎煤岩力学模型。 基于扩展线性 Drucker-Prager 塑性本构模型,采用 ABAQUS
软件模拟碟盘刀具破碎煤岩的应力云图和载荷特性,在振动切削试验台上通过设定振动频率和振

幅等参数测试不同切削厚度下的碟盘刀具破碎煤岩的载荷谱,提取数值模拟和试验碟盘刀具破碎

煤岩的载荷特征,对比分析理论模型计算值与数值模拟载荷峰值均值和数值模拟峰值的均值。 结

果表明:碟盘刀具破碎煤岩的破裂范围呈现月牙状,由中间向两侧递减;振动切削煤岩时其径向载

荷明显小于单作用径向切削煤岩的载荷;碟盘刀具在轴向振动与径向切削时不同切削厚度径向载

荷理论模型计算值与数值模拟载荷峰值均值的平均误差为 9． 12% ,与试验载荷峰值均值的平均误

差为 4． 88% ;轴向载荷理论模型计算值与数值模拟载荷峰值均值的平均误差为 9． 25% ,与试验载

荷峰值均值的平均误差为 8． 34% 。 通过数值模拟和试验研究验证了碟盘刀具理论模型的准确性。
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Theoretical mechanical model and load characteristics of coal and rock
vibra-tion cutting with disc cutter

LIU Chunsheng1,LI Degen1,YUAN Hao2

(1. Heilongjiang University of Science & Technology,Harbin　 150022,China; 2. School of Mechanical Engineering,Heilongjiang University of Science & Tech-
nology,Harbin　 150022,China)

Abstract:Aiming at the problem of short life and low efficiency of coal rock cutting machine,a method of cutting coal
and rock with axial vibration and radial cutting is proposed to investigate the mechanical properties of the disc cutter in
the axial vibration and radial cutting of the fractured coal-rock,the mechanical model of breaking coal and rock with
disc cutter is constructed according to the criterion of ultimate strength per unit fracture surface and minimum energy
method based on the analysis of caving area and equivalent caving angle and the concentrated force of load and its ac-
tion position angle. Based on the extended linear Drucker-Prager plastic constitutive model,the stress cloud and load
characteristics of the disk rock crushed is simulated using the ABAQUS software. The discs under different cutting
thicknesses are tested on the vibration cutting test bench by setting parameters such as vibration frequency and ampli-
tude. The load spectrum of the broken coal rock of the disc cutter,the numerical simulation and the load characteristics
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of the crushed coal rock of the disc cutter are extracted. The average value of the theoretical model calculation value
and the numerical simulation load peak mean value and numerical simulation peak value are compared and analyzed.
The results show that the fracture range of coal-rock broken by disc cutter is crescent shape and decreases from middle
to both sides. The radial load of the cutting coal-rock is obviously smaller than that of the single-acting radial cutting
coal-rock. When the disc cutter is in axial vibration and radial cutting,the average error between the theoretical model
of radial load with different cutting thickness and the mean value of peak value of simulated load is 9. 12% and
4． 88% . The average error between the theoretical model of axial load and the mean value of peak value of numerical
simulation load is 9. 25% ,and the average error between the theoretical model of axial load and the mean value of
peak value of experimental load is 8. 34% . The accuracy of the theoretical model of the disc cutter is verified by nu-
merical simulation and experiment.
Key words:disc cutter;mining machine;load characteristics;theoretical model;vibration and cutting

　 　 机械刀具破碎硬煤岩是实现煤矿安全绿色开

采的重要途径,研制高效破碎硬煤岩的刀具是基

础,而刀具破碎煤岩机理是设计高性能刀具的基

础。 EVANS[1]认为煤岩的断裂是由于拉应力造成

的。 ROXBOROUTH 等[2-3]考虑截齿与岩石之间的

摩擦,改进了 EVANS 的截割力模型。 BILGIN 等[4]

在岩石直线截割试验的基础上,利用试验得出的数

据和岩石强度、截割厚度等参数建立了其理论计算

模型。 BAO 等[5] 考虑截齿侵入岩石过程中的能量

耗散,基于断裂力学建立了力学模型。 赵光明等[6]

采用理论分析和数值模拟研究了巷道围岩承载结

构特性。 牛东民[7] 以断裂力学的角度建立了刀具

切削煤岩的破碎机理。 梁运培等[8] 试验研究了不

同截割厚度、截线距下,镐型截齿破岩力学参数与

截割厚度和截线距之间的关系。 除刀型和镐型截

齿机械破碎煤岩外,还有冲击破岩、冲击-切削破碎

等方法在采煤和隧道掘进有广泛应用[9-12] 。 李润

成等[13]通过试验证明有振动比无振动可以有效减

少截割阻力。 MURO[14] 研究振动切削凝灰岩时,指
出振动时与无振动时的水平切削阻力之比随振动

频率增加呈双曲线下降、正弦波振动时的切削效率

比三角波振动时的高。 谢世勇等[15] 指出随着冲击

能的增大,岩石破碎深度及破碎体积均增大,破岩

比能不是随冲击能的增加而减小,存在一个最佳破

岩冲击能。 李思琪等[16] 基于有限元研究了复合荷

载作用下冲击岩石的压痕效应。 刘春生等[17-20] 基

于非对称截槽建立了镐型截齿破碎煤岩的力学模

型,同时还建立了边缘牙齿刀盘单刀齿破碎煤岩的

理论计算模型,得出在轴向振动与径向切削复合作

用下比单作用具有更佳破岩效果。 纪照生[21] 基于

岩石重力针对高频振动冲击技术进行了破碎机理

的研究。
结合上述学者所提出的理论、数值模拟和试验

等研究成果,笔者通过分析振动与切削复合作用的

破碎方式和截割碟盘刀具的力学特点,通过研究其

破碎煤岩的载荷特性,建立碟盘刀具破碎煤岩载荷

理论计算的模型,通过与数值模拟和试验载荷峰值

均值的对比分析,验证理论模型,为振动与切削复

合作用破碎煤岩截割机构的研制提供载荷设计依

据。

1　 煤岩崩落面积与当量崩落角

1． 1　 煤岩崩裂面积

碟盘刀具破碎煤岩时,刀刃与楔面按先后顺序接

触煤岩,煤岩的大块崩落是由楔面对煤岩产生的破坏

作用,图 1 为碟盘刀具破碎煤岩时的崩裂面积和当量

崩落角。 其中,dS 为崩落面在水平投影的面积微元;
l′,lx,lm 分别为崩落面长度、任意位置崩落面水平投

影和最大位置水平投影长度,mm;l′m为最大位置崩落

面的长度,mm; φ 为任意位置角变量,(°);R 为刀具

的半径,mm;dS′为崩落面的面积微元;ψ,ψm 分别为

任意位置和最大崩落角,(°);hm,h1 分别为切削厚度

和 刀 具 与 煤 岩 接 触 厚 度, h1 =
4hmσlsin α
σy sin2ψd

1
sin α

+ 3cos(α + ψd)
sin ψd

é

ë

ù

û

-1

, mm; σl 为抗

拉强度,MPa; σy 为抗压强度,MPa;α 为碟盘刀具楔

面角度,(°);ψd 为当量崩落角。
由图 1 可知:

dS = [(R + lx) 2 - R2]dφ
2

,dS′ = dS
cos ψ

(1)

式中,lx = lmcos φ。
由式(1)可得

S′ = ∫
π
2

0

2Rlmcos φ + ( lmcos φ) 2dφ
2cos ψ

(2)

　 　 由图 1 可知, cos ψ = lmcos φ
hm

1 + cos2φ
tan2ψm

æ

è

ö

ø

- 1
2

,
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图 1　 碟盘刀具崩落面积和当量崩落角

Fig． 1　 Disc cutter caving area and equivalent caving angle

lm = hm

tan ψm
, 因此式(2)可写为

S′ =
Rhm

tan ψm
∫

π
2

0
tan2ψm + cos2φ dφ +

1
4
l2m tan ψm + (tan2ψm + 1)arcsin 1

tan2ψm + 1
é

ë

ù

û

(3)
　 　 采 用 函 数 逼 近 论 的 方 法, 对 式 ( 3 ) 中 的

tan2ψm + cos2φ 进行简化,令

Φ = a0 + bφ2 = tan2ψm + cos2φ (4)

　 　 当 φ = 0 时, Φ = tan2ψm + 1 ; 当 φ = π / 2 时,

Φ = tan ψm, 求 得 a0 = tan2ψm + 1 ,b =

- (2 / π) 2( tan2ψm + 1 - tan ψm)。
整理可得

S′ =
(2 tan2ψm + 1 + tan ψm)πRhm

6tan ψm

+

l2m tan ψm + (tan2ψm + 1)arcsin 1
tan2ψm + 1

é

ë

ù

û
4

(5)
1． 2　 煤岩当量崩落角

碟盘刀具楔面近似圆台,破碎煤岩时载荷由碟盘

刀具中间向两侧逐渐递减,破碎煤岩的崩落角在刀具

楔面与煤岩接触处也是逐渐变化的。 因此,煤岩的当

量崩落角及其位置角,是碟盘刀具切削煤岩的楔面集

中作用力的前提。 在 0 ~ π / 2 内等效,由图 1 可得煤

岩当量崩落角 ψd。

sin ψd∫
π
2

0
l′dφ = ∫

π
2

0
sin ψl′dφ (6)

　 　 由 tan ψ = tan ψm / cos φ, 可得 l′ = hm

sin ψ
或

hm

tan ψm

× tan2ψm + cos2φ , 代入式(6)得

sin ψd = 3
2 1 + tan -2ψm + 1

(7)

　 　 根据文献[17]中切削厚度与崩落角的关系可知

ψm 对应不同的 hm,则由式(7)可求得不同切削厚度

下的当量崩落角 ψd。

2　 楔面破碎煤岩的作用力模型

2． 1　 集中力的作用点和位置角

碟盘刀具由刀刃和楔面两部分组成,在切削煤岩

时,刀刃有助于刀具楔入煤岩,楔面部分则有助于煤

岩的大块崩落。 由碟盘刀具的结构特点计算出等效

集中力的作用位置角度,碟盘刀具破碎煤岩楔面作用

力学模型如图 2 所示,图中,h1d 为刀具任意位置与煤

岩的接触厚度,mm。

图 2　 碟盘刀具破岩等效集中力学模型

Fig． 2　 Equivalent concentrated mechanical model of
disk cutter breaking rock

由图 2 可知,
dN1 = dNTcos φ

dN2 = dNTsin φ{ ,
dN1 = N0cos φcos φdφ

dN2 = N0cos φsin φdφ{ (8)

式中,N1,N2 为等效集中力分力,kN; dNT 为单元等效

集中力, dNT = dNMcos φ = N0cos φdφ, kN,NM 为单元

位置角所对应的楔面载荷,kN; N0 为破碎煤岩时的

楔面载荷[16]:

N0 = τtS′
sin(α + ξ + ψd) - f1cos(α + ξ + ψd)

(9)

式中,f1 为刀齿与煤岩之间的摩擦因数。
由式(8)可计算在 0 ~ π / 2 内合力及作用点,可得
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N1 = ∫
π
2

0
dN1 = ∫

π
2

0
N0 cos2φdφ = π

4
N0 (10)

N2 = ∫
π
2

0
dN2 = ∫

π
2

0
N0sin φcos φdφ = 1

2
N0 (11)

　 　 则可得等效集中力和位置角分别为

NT = N2
1 + N2

2 = N0 4 + π2 / 4 (12)
tan ψd = N2 / N1 = 2 / π,ψd = 32． 5° (13)

2． 2　 楔面破碎煤岩的准则

碟盘刀具在振动与径向切削复合运动破碎煤岩

时,楔面逐渐进入煤岩体内,当达到一定楔入距离后,
楔面逐渐起主导作用,完成对煤岩的大块崩落。 碟盘

刀具在轴向以正弦规律运动,在不同工况下煤岩破坏

准则也不同,按煤岩单向受力状态即单轴受力,在计

算碟盘刀具破碎煤岩时按照抗拉或抗剪强度条件分

别建立碟盘刀具破碎煤岩的力学模型,按照达到最小

能量法则来确定破碎煤岩准则。
图 3 为碟盘刀具在轴向向上振动与径向切削复

合作用时 A—A′剖面楔面与煤岩的力学模型,图中,
vz 为轴向振动速度,m / s; vj 为径向切削速度,m / ;
ΔL1 为刀具运动合成速度与水平方向的夹角大于刀

具对煤岩的正压力与水平运动方向的夹角时,O 点

到楔面作用力的垂直距离相对于 O 点到刀齿齿尖

作用力的垂直距离的增量,mm;L1 为刀具运动合成

速度与水平方向的夹角大于刀具对煤岩的正压力

与水平运动方向的夹角时,O 点到刀齿齿尖作用力

的垂直距离,mm;NT1 为刀具与煤岩的摩擦力,kN;
NT2 为楔面对煤岩的作用力,kN;T2 为刀具向上振

动时刀头对煤岩的作用力,kN;T3 为刀具径向切削

时刀头对煤岩的作用力,kN;δ 为刀具向上振动时刀

头对煤岩的作用力与水平方向的夹角,(°);β 为刀

具径向切削时刀头对煤岩的作用力与水平方向的

夹角,(°);ΔL2 为刀具与煤岩未有相对运动时,O
点到楔面作用力的垂直距离相对与 O 点到刀齿齿

尖作用力的垂直距离的增量,mm;L2 为刀具与煤岩

未有相对运动时,O 点到刀齿齿尖作用力的垂直距

离,mm;αzj 为刀具运动合成速度与水平方向的夹

角;φ 为刀具对煤岩的正压力与水平运动方向的夹

角,其中 φ=π / 2-α;ψd 为刀具破碎煤岩时的当量崩

落角;ξ 为刀具与煤岩之间的摩擦角。
2． 2． 1　 αzj>φ 结果分析

当 αzj>φ 时,碟盘刀具破碎煤岩的力学模型如图

3(a)所示,刀具与煤岩的摩擦力沿楔面向上。 根据

图 2 碟盘破碎煤岩的俯视图可计算出 1 / 2 煤岩崩落

面的形心位置角 φc,当计算面积时,将面积微元 dS
近似为矩形,因此其形心中点为矩形的中心位置,形
心坐标为: (xc,yc) = (SyS

-1,SxS
-1), 其中, Sy,Sx 分

别为崩裂面积对 y,x 轴的静矩; S = ∫
π
2

0
(Rlmcos φ +

l2mcos φ2 / 2)dφ。

图 3　 A—A′碟盘刀具破碎煤岩等效位置

Fig． 3　 A—A′ Disk cutter broken coal rock equivalent position

由图 3 并且根据假设条件可计算对 y 轴的静矩

为

Sy = ∫
π
2

0
xdS = π

4
R2 lm + 2

3
Rl2m + 3π

64
l3m (14)

　 　 同理,可求得对 x 轴的静矩为

Sx = ∫
π
2

0
ydS = 1

2
R2 lm + 1

3
Rl2m + 1

16
l3m (15)

　 　 由式(14),(15)可得出形心位置为

tan φc =
Sx

Sy
tan

2 1 + 2lm
3R

+ 1
8R2 l

2
m

æ

è

ö

ø

π 1 + 8lm
3R

+ 3π
16R2 l

2
m

æ

è

ö

ø

(16)

式中, lm = hm / tan ψm, hm 为 14 ~ 30 mm,参见文献

[18]切削厚度与崩落角之间的关系,可知每一个切

削厚度对应相应的 ψm,分别为 30． 8°,34． 0°,36． 7°,
39． 0°和 41． 0°,由式(16)可知,当 lm / R的值比较小时
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可得到 φc ≈ arctan(2 / π), 因此由式(16)可得出在

给定的参数计算出不同切削厚度下图形水平投影的

形心位置角度 φc 近似为 32． 5°,与式(13)求得的位

置角一致。
根据图 3 所示的力学模型,在计算刀具破碎煤岩

载荷(与对煤岩的作用力方向相反)时,建立碟盘刀

具与煤岩作用的力学平衡方程:

NTσl(L1 + ΔL1) + T2sin δ
hm

tan ψd

=

lσ1S′ / 2 + T3sin β
hm

tan ψd
(17)

NTτtsin(α + ψd - ξ) + T3cos βcos ψd +
T2cos(ψd - d) = τtS′ + f1T3cos bcos ψd +
f1T2sin(ψd - d) - f1NTτtcos(a + ψd - x) (18)

式中,NTσl 为达到抗拉强度时刀具的载荷,kN;NTτt 为

达到抗剪强度时刀具的载荷,kN;σl 为抗拉强度;τt

为抗剪强度,MPa; l 为等效集中力下崩裂面长度,
l = hm / sin ψd ,mm;T1 为刀具向下振动时刀刃的载

荷,文中未分析刀具向下振动时对煤岩的破坏作用,
因此不予计算;T2 为向上振动时刀刃的载荷, T2 =

KRrτt

cos γ - μ1sin γ
1 + π2 / 4 , kN,其中 K 为惯性力影

响系数,由试验确定;γ 为密实核锥体半锥角,(°);μ1

为煤岩内摩擦因数;R 为碟盘刀具半径,mm;r 为刀头

圆弧半径,mm ;T3 为径向切削时刀刃的载荷, T3 =
Rrτtcos β

(cos γ - μ1sin γ)sin γ
1 + (π / 2) 2 , kN。

由式(17),(18)可得

NTσl
= σlS′ / 2 - (T2sin δ - T3sin β)cos ψd

ΔL1 l
-1 + cos(α + ψd - ξ)

　

(19)

NTτt
= τtS′ + T3cos β( f1sin ψd - cos ψd)
sin(α + ψd - ξ) + f1cos(α + ψd - ξ)

+

T2[ f1sin(ψd - δ) - cos(ψd - δ)]
sin(α + ψd - ξ) + f1cos(α + ψd - ξ)

(20)

　 　 煤岩之间的抗拉强度、抗剪强度与抗压强度存在

一定的关系,岩石的抗剪强度约为其抗压强度的

0． 09 ~ 0． 20,岩石的抗拉强为抗压强度的 0． 07 ~
0． 10,抗拉与抗剪强度为:σl = kτ,其中 k 为比例系

数,k∈(0． 50 ~ 0． 73)。
2． 2． 2　 αzj =φ 结果分析

当 αzj =φ 时,由图 3(b)的力学模型可知,刀具与

煤岩没有相对运动,因此刀具给煤岩的正压力即为刀

具作用于煤岩的合力。 同理,按照抗拉和抗剪强度准

则及刀具与煤岩的力学平衡方程,此时煤岩所受拉力

为式(19)中 ξ 取 0,所受剪力为式(20)中 ξ 取 0。
2． 2． 3　 αzj<φ 结果分析

当 αzj<φ 时,由图 3(c)力学模型可知,刀具对煤

岩的摩擦力沿楔面向下。 煤岩所受拉力为式(19)中
ξ 取-ξ,所受剪力为式(20)中 ξ 取-ξ。

由式(19),(20)进行计算对比由最小能量原则

可得,当楔面角度为 35°、切削厚度为 18 ~ 26 mm,
NTσl

<NTτt,说明碟盘刀具破碎煤岩时以达到抗拉强度

为破坏准则,当楔面角度为 40° ~ 55°、切削厚度在

14 ~ 30 mm 内 NTσl
>NTτt 说明达到抗剪强度为破坏准

则。 因此根据以上的计算及最小能量原则可得

Nm =min(NTσl
,NTτt),Nm 为根据最小能量原则得出的

楔面作用力。

3　 破碎煤岩载荷的理论模型

研究碟盘刀具破碎煤岩的载荷特性及破碎煤岩

的理论模型显得尤为重要,煤岩破碎理论是对煤岩破

碎机构和采掘机械装备、受力分析以及截割参数确定

的重要依据。
当碟盘刀具轴向振动与径向切削复合破碎煤岩

时,根据煤岩破碎准则,分别在 αzj>φ,αzj =φ 和 αzj<φ
的 3 种情况下不同的破碎煤岩准则给出碟盘刀具破

碎煤岩的载荷模型。
由式(18),(19) 结果可知,楔面角度为 35° ~

55°,切削厚度在 30 mm 以内时按所计算达到的破坏

强度准则,对刀具楔面的作用力与刀刃的作用力进行

矢量叠加算碟盘刀具破碎煤岩径向 F ji 与轴向载荷

Fzi,可得

F ji = 2(Nmisin ωicos φd + T3cos φdcos β +
　 　 T2cos δcos φd - f1T3sin β)
Fzi = 2(Nmicos ωi + T2sin δ - T3sin β)

ì

î

í 　 (21)

式中,Nmi 为不同刀具作用力与水平方向夹角下所对

应的最小能量原则得出的楔面作用力,kN;ωi 为刀具

作用力与水平方向的夹角,当 i = 1 时为 αzj >φ,此时

ω1 =α-ξ;当 i=2 时为 αzj =φ,此时 ω2 =α;当 i=3 时为

αzj<φ,此时 ω3 =α+ξ。

4　 载荷理论模型的验证

碟盘刀具破碎煤岩时,碟盘刀具和煤岩的参数见

表 1,表中,f 为振动频率,Hz;A 为振动幅值,mm;γ1

为径向切削齿尖压力锥体合力与水平面之间夹角的

2 倍,(°)。
　 　 限于篇幅,文中以碟盘楔面角度为 50°时,煤岩

切削厚度 9,14,18 和 27 mm 为例进行数值模拟和试
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验,验证理论模型的准确性。 文中理论模型建立了碟

盘刀具远离煤岩工况(碟盘向上振动)的载荷模型,
由于理论模型计算载荷值是煤岩大块崩落时载荷,因
此对应的数值模拟和试验的载荷峰值均值。

表 1　 碟盘刀具与煤岩参数

Table 1　 Disc cutter and coal rock parameters

α /
( °)

ψm /

( °)

θ /
( °)

γ /
( °)

β /
( °)

ξ /
( °)

δ /
( °)

γ1 /

( °)
f1 μ1

r /
mm

R /
mm

A /
mm

f /
Hz

σy /

MPa

τt /

MPa

σl /

MPa

50 30． 8 ~ 41． 0 30 30 10 8． 5 30 30 0． 15 0． 58 3 125 2 45 10 2． 7 ~ 6 1． 9 ~ 3

4． 1　 数值模拟

为分析碟盘刀具切削煤岩的载荷特性,利用

ABAQUS 有限元软件在碟盘刀具在轴向振动与径向

切削复合作用下破碎煤岩的数值模拟,模拟时在

ABAQUS 中选用扩展的线性 Drucker-Prager 塑性本

构模型,模拟时碟盘刀具设置为刚体,碟盘刀具和煤

岩体采用六面体 C3D8R 的单元网格类型[19]。 碟盘

刀具破碎煤岩应力云图,如图 4 所示。

图 4　 碟盘刀具破碎煤岩应力云图

Fig． 4　 Stress cloud of broken coal rock in disc cutter

由图 4 可以看出,应力的影响范围呈现出月牙

状[19],由中间向两边递减。
图 5 为振动切削下,不同切削厚度的碟盘刀具的

模拟载荷。
由图 5 可知,随着切削厚度的增加,径向载荷逐

渐增大,径向载荷和轴向载荷随着振动位移呈周期性

变化。
4． 2　 振动切削煤岩试验

碟盘刀具振动切削煤岩的试验系统如图 6 所示。
该系统包括破岩系统和检测系统,碟盘刀具轴向振动

由液压马达驱动振动系统实现碟盘振动破碎煤岩,同
时在径向方向液压缸推动截割结构径向切削煤岩。

由图 6 可见,振动切削破岩测试系统可测试碟盘

刀具径向切削和轴向载荷、液压马达的转速、液压缸

的压力以及碟盘刀具的振幅。 其中,碟盘刀具振动切

削煤岩载荷通过与刀盘连接的弹性轴上的应变片测

得,应变片信号经过 INV1861D 应变调理器处理后输

入到 INV3060S 信号采集分析仪进行采集与处理。
碟盘刀具单作用切削的试验载荷如图 7 所示。 碟盘

图 5　 不同切削厚度碟盘刀具的模拟载荷

Fig． 5　 Simulated load of disc cutters of different cutting
thicknesses

图 6　 碟盘刀具振动切削煤岩试验

Fig． 6　 Disk cutter vibration cutting coal rock experiment

刀具在振动切削时,不同切削厚度的试验径向载荷和

轴向载荷分别如图 8,9 所示。
由图 7 和图 8(a)可知,单作用径向切削试验载

荷峰值均值为 3． 78 kN,振动与切削复合作用下试验

载荷峰值均值为 27． 04 kN,单作用切削载荷约是振
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图 7　 9 mm 碟盘刀具切削试验载荷

Fig． 7　 9 mm disc cutter cutting test load

动与切削下径向载荷的 7 倍,说明振动与切削可以明

显提升碟盘刀具的破岩能力。 由图 8 可知,随着切削

厚度的增加,切削载荷逐渐增大,切削厚度较小时,碟
盘刀具的载荷的波动比较小。 由图 9 可见,随着碟盘

刀具的轴向往复运动,碟盘刀具向煤壁振动与切削所

受的轴向载荷比较大,碟盘刀具远离煤壁时的载荷比

较小,“0”线以上为碟盘刀具远离煤壁的振动载荷,
“0”线以下为碟盘刀具振动切削煤岩,由于受惯性力

等因素影响,轴向载荷较大,呈周期性,文中仅分析

“0”线以上部分,对其载荷特性,在其他文章进行详

细阐述。

图 8　 不同切削厚度下碟盘刀具试验径向载荷

Fig． 8　 Test radial load of disc cutters under different cutting thicknesses

4． 3　 载荷的对比分析

根据文中的煤岩破坏准则与给出径向和轴向的

载荷计算数学模型,结合式(21)及表 1 所给的参数

计算出碟盘刀具在轴向振动与径向切削复合作用下

破碎煤岩的载荷理论值,由于理论分析的是碟盘刀具

远离煤壁,该工况下惯性系数 K 取 1。 对比分析在数

值模拟和试验等效条件下碟盘刀具载荷理论模型计

算值与数值模拟载荷峰值均值,理论模型计算值与试

验载荷峰值均值的关系,如图 10 所示。
从图 10( a)可以看出,切削厚度为 9,14,18 和

27 mm 时碟盘刀具径向载荷的理论模型计算值与模

拟载荷峰值的均值误差分别为 12． 65% ,12． 85% ,
3． 27%和 7． 69% ,理论模型计算值与数值模拟载荷

峰值均值的平均误差为 9． 12% ;切削厚度为 9,14,18
和 27 mm 时轴向载荷的理论模型计算值与试验载荷

峰值的均值误差分别为 4． 39% ,9． 76% ,4． 56% 和

0． 79% ,理论模型计算值与试验载荷峰值均值的平均

误差为 4． 88% 。
从图 10(b)可以看出,切削厚度为 9,14,18 和

27 mm 时轴向载荷的理论模型计算值与模拟载荷

峰值的均值误差分别为 6． 82% ,8． 27% ,7． 08% 和

14． 80% ,理论模型计算值与数值模拟载荷峰值均

值的平均误差为 9． 25% ;切削厚度为 9,14,18 和

27 mm 时轴向载荷的理论模型计算值与试验载荷

峰值的均值误差分别为 22． 73% ,5． 67% ,1． 89% 和

5． 45% ,理论模型计算值与试验载荷峰值均值的平
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图 9　 不同切削厚度下碟盘刀具的试验轴向载荷

Fig． 9　 Test axial load of disc cutters under different cutting thicknesses

图 10　 不同切削厚度载荷值的对比

Fig． 10　 Comparison of load spectra of different cutting thicknesses

均误差为 8． 34% 。

5　 结　 　 论

(1)通过分析碟盘刀具的结构特点与楔面对煤

岩的作用力,给出了碟盘楔面在不同工况下煤岩的破

坏准则,结合碟盘刀刃对煤岩的作用,采用矢量叠加

的方法建立了碟盘刀具在轴向振动与径向切削复合

作用下破碎煤岩的径向载荷和轴向载荷理论计算模

型。
(2)单作用切削与复合振动切削试验发现,振

动与切削煤岩时其径向载荷明显小于单作用径向

切削煤岩的载荷,说明研究振动与切削煤岩对提高

煤岩切削效率和刀具寿命具有很好的研究价值与

应用前景。
(3)碟盘刀具破碎煤岩的径向载荷随切削厚度

增加而增大,碟盘刀具在轴向振动与径向切削时不同

切削厚度径向载荷理论模型计算值与数值模拟载荷

峰值均值的平均误差为 9． 12% ,与试验载荷峰值均

值的平均误差为 4． 88% ;不同切削厚度轴向载荷理

论模型计算值与数值模拟载荷峰值均值的平均误差

为 9． 25% ,与试验载荷峰值均值的平均误差为

8． 34% ,从模拟和试验验证说明所建立的碟盘刀具载

荷模型可以满足实际工程需要,下一步继续通过试验

研究有齿碟盘刀具的载荷模型。
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