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不同截割状态下镐型截齿侧向力的实验
与理论模型
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摘 要:为建立不同截割状态下镐型截齿侧向力的数学模型，依据截割机理与力学原理分析截齿的

截割工况及侧向力的力学特征，在不同的截割状态下，采取截割侧向力与碾挤压附加侧向力有条件

叠加的方法，建立了侧向力数学模型; 对不同倾斜角和切削厚度截齿侧向力的载荷谱进行频域频谱

分析和时域分解，利用最小二乘法反求侧向力模型中的关联性系数，综合修正理论模型。结果表
明: 侧向力由截割和碾挤压附加侧向力构成，侧向力模型可以综合反映截齿参数、煤岩性质和工作
参数的量化关系; 实验验证了理论模型的本构关系和定量的准确性，侧向力高频载荷随机变化程度

与倾斜角关联性小，低频载荷幅值的主要成分 0 Hz稳态值与倾斜角成正比关系。该研究为解决工
作机构轴向力平衡等问题，改善设备稳定性提供有效的分析方法和基础。
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Experimental research and theoretical model on lateral force of
conical pick under different cutting conditions
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( 1． School of Mechanical Engineering，Heilongjiang University of Science ＆ Technology，Harbin 150022，China; 2． Editorial Department of Journal，Hei-

longjiang University of Science ＆ Technology，Harbin 150022，China)

Abstract: This paper is a targeted effort to develop a mathematical model on the lateral force of conical pick under dif-
ferent cutting conditions． The cutting conditions and characteristics of lateral force of conical pick were analyzed based
on cutting mechanism and mechanics principle． The lateral force model was established by the conditional superposi-
tion method of cutting lateral force and grinding extrusion additional lateral force． The lateral force load spectrum for
different slope angles and cutting thicknesses was decomposed in frequency domain and time domain． The comprehen-
sive theoretical model was modified by the correlation coefficient of lateral force model reversed by using least squares．
The results show that the lateral force is formed by cutting and grinding extrusion additional lateral force． The lateral
force model can comprehensively reflect the cutter tooth parameters，coal and rock properties and working parameters
of quantitative relations． The experiments verify the theoretical model of the constitutive relationship and the accuracy
of quantification． The random variation of lateral force high frequency load is less correlated with tilt angle． The main
component 0 Hz steady state values of low frequency load amplitude and tilt angle were positively correlated． This re-
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search may provide an effective analysis method and basis for solving such problems as the axial force balance working
mechanism and improving the stability of the equipment．
Key words: shearer; conical pick; load spectrum; lateral force; mechanical model

镐型截齿在采煤机滚筒上布置，尤其端盘处镐型

截齿的姿态具有多样性，相对镐型截齿截割阻力和推

进阻力，侧向力呈现出不同的状态，其大小和方向的

变化规律，尚未给出准确的数学描述［1］。由于镐型
截齿侧向力大小和变化规律的不确定性，对镐型截齿

的自回转、摩擦磨损及偏磨和工作寿命有着决定性影
响; 镐型截齿侧向力是滚筒轴向力的主要构成，工作

机构整体的不平衡轴向力影响着采煤机的振动及其

工作稳定。目前，对镐型截齿截割阻力研究的较多，
Evans. I［2］建立了镐型截齿沿直线截割煤岩的截割阻
力公式，指出镐型截齿的截割阻力随半锥角和切削深

度变化的情况。牛东民［3］从断裂力学角度分析了刀
具切削力的变化规律，建立了力学模型。Okan Su
等［4］利用 PFC3D模拟单轴抗压强度实验，获取刀具
截割岩石的切削力，应用回归分析的方法研究了切削

力的平均峰值。Jerzy Ｒojek 等［5］采用数值方法模拟
了岩石切割过程，获得三向载荷的平均力。王春华
等［6］研究了截割参数及煤本构模型对煤塑性区及最

大剪应力等的影响。李晓豁等［7］分析镐型截齿受力
情况，获得截割断面不同位置镐型截齿随机载荷的数

学模型。刘春生等［8 － 11］通过镐型截齿的平面截割实

验和旋转截割实验，给出镐型截齿截割阻力的实验理

论模型及其特征。而侧向力的理论与实验研究相对
较少，对采煤机滚筒轴向力的内在关系及定量描述不

是很明确。即使在相同的截割条件下，因煤质脆性与
韧性的不同，镐型截齿侧向力在大小和方向上相差也

很大，因此，研究侧向力关联性特征，大小及变化规律

的数学描述非常必要。

1 镐型截齿截割状态

影响侧向力的变化规律与大小的主要因素: 镐型

截齿参数与布置姿态( 齿尖锥角、镐型截齿切向安装
角、轴向倾斜角) ，煤岩性质( 截割阻抗、截槽两侧的
崩落角、煤岩构造) ，工作参数( 切削厚度、镐型截齿
排列重复截割等) ，在这些参数中，轴向倾斜角对侧

向力大小和方向的随机性变化有着决定性影响。文
中所研究的是位于端盘处零度镐型截齿和角度镐型

截齿，由于研究单个镐型截齿两侧的侧向力，压张效

应对其截割阻抗影响很小，故不计煤壁的压张效应对

其影响。

1. 1 对称截割
镐型截齿轴向倾斜角 θ = 0°时，镐型截齿工况如

图 1 所示。

图 1 对称截割工况
Fig. 1 Symmetry cutting condition

图 1 中，X1，X2 为垂直镐型截齿轴线方向的两侧

侧向力，kN; h1，h2 为截槽两侧切削厚度，m; φ1，φ2 为

截槽两侧崩落角，( °) ; a0 为镐型截齿齿尖在煤岩体

上张应力区等效圆半径，m; l1，l2 为齿尖两侧作用于
煤岩体区域锥线长度，m; Ｒ 为镐型截齿硬质合金头
直径，m; α，α'分别为镐型截齿齿尖半锥角和等效尖
半锥角，α' = α + Δα，( °) 。
镐型截齿齿尖等效锥角 α'与安装角 β0 有关，β0

( β) 为镐型截齿安装角，即镐型截齿切向速度方向与
镐型截齿轴线夹角，β0 + β = 90°，( °) 如图 2 所示。

tan α' = Ｒ
H2

= Ｒ
H1 sin β0
，tan α = Ｒ

H1

图 2 α'与 α的关系
Fig. 2 Ｒelationship between α' and α

则有

tan α' = tan α 1
sin β0

由图 1 可见，当 h1 = h2，α' ＜ φ时，即对称截割工
况，其特点: 两侧截槽崩落基本对称，φ1 = φ2，l1 = l2，
侧向力均值( 数学期望) :

∑X = ∑ ( X1 － X2 ) ≈ 0

当 h1 ＞ h2，φ1≤φ2，α' ＜ φ时，截槽两侧崩落不完
全对称，略有差别，则 l1≥l2，X1≥X2，侧向力均值:

∑X = ∑ ( X1 － X2 ) ≥ 0
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其均值的方向与 X1 相同。
1. 2 非对称截割
镐型截齿轴向倾斜角 θ≠0°时，镐型截齿工况如

图 3 所示。

图 3 切削截割工况
Fig. 3 Cutting conditions

1. 2. 1 切削截割
由图 3 可见，当 θ ＞ 0°，且 θ≤φ2 － α'，有两种截

割状态，一种是两侧切削厚度相同，h1 = h2 ; 另一种是

两侧切削厚度相同 h1≠h2。
当 h1 = h2 时，因 θ ＞ 0°，一般 φ1 要略大于 φ2，l2

≥l1，截槽两侧崩落一般不够对称，镐型截齿两侧侧
向力 X1 和 X2 的均值:

∑X = ∑ ( X2 － X1 ) ＞ 0

其方向为 X2 的方向。
当 h1≠h2，若 h1 ＞ h2，θ ＞ 0°时，φ1 和 φ2，l1 和 l2

的大小存在不确定性，侧向力均值:

∑X = ∑ X2 － X1 ＞ 0

其方向也有着不确定性，取决于 θ 和 Δh = h1 － h2 相

对大小，由于 h1 越大，φ1 随之减小，而 θ 越大，l2越
大，2 者对侧向力的影响方向相反。
1. 2. 2 碾挤压截割
由图 4 所示，当 θ ＞ 0°，且 θ ＞ φ2 － α'，同样有两

种截割状态，即 h1 = h2 或 h1≠h2。

图 4 碾挤压截割工况
Fig. 4 Cutting condition under grinding extrusion

在这种截割工况下，侧向力 X1 和 X2 与 θ≤φ2 －
α'工况相同。当 θ ＞ φ2 － α'时，由于镐型截齿齿尖的
圆锥面与崩落截槽有重叠，故产生附加侧向力 Xσ，随

θ增大，硬质合金头锥面单侧与崩落槽产生挤压作用
增强，产生附加侧向力，即镐型截齿总侧向力:

∑X = ∑ ( X2 － X1 ) + Xσ

由上述分析侧向力有两部分构成，一是截割过程

中形成不对称密实核( l1，l2 ) 产生侧向力，其载荷具
有随机性、频率范围大的交变特点，幅值随倾斜角度
θ增大而增大。二是 θ ＞ φ － α'时重叠的挤压效应，镐
型截齿齿尖锥面与煤岩崩落槽侧壁产生碾挤压，侧向

力呈现稳态特征( 零频、稳态值为主) ，即附加稳态侧
向力。

2 侧向力模型

2. 1 镐型截齿侧向力
由上述对不同截割工况的分析，侧向力是在截割

过程中，镐型截齿齿尖挤压煤岩形成不对称密实核产

生的，依据力学原理和破碎理论，假设破碎载荷的大

小决定于 a0 范围内煤岩均达到抗压强度时的作用

力，推导出侧向力的理论数学模型，再利用截割试验

的载荷谱，修正模型中的关联性系数，侧向力计算简

图如图 5 所示。

图 5 侧向力计算简图
Fig. 5 Calculation diagram of lateral force

( 1) θ = 0°，h1 = h2。
当 θ = 0°，h1 = h2 = h0 时，由图 3 和图 4 可见，则

有作用在镐型截齿齿尖力单元锥弧面积 adφdl上力。
dXσ = σyadφdl

式中，σy 为煤岩抗压强度，N /m2。

l0 =
a0

sin α
，l = a

sin α
dX'2 = dXσsin φ

则有镐型截齿截割侧向力:

dX2 = dX'2cos α = σycos αsin αlsin φdφdl
在作用张应力区半径 a0 范围内，进行积分可得

X2 = σycos αsin α ∫
π

0
sin φdφ∫

l0

0
ldl = σya

2
0
cos α
sin α
( 1)

当 θ = 0°时，侧向力的均值相等，即 X1 = X2，且方

向相反，X = X1 － X2≈0。
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( 2) θ≠0°，h1 = h2。
当 θ≠0°，h1 = h2 = h0 时，镐型截齿齿尖作用圆

发生变化，如图 6 所示，可求出 a0 的等效值 a0 { a1，

a2 }
［1］，则有

a'1 =
a″1cos α

cos ( α － θ)
，a″1 = a″2

a'2 =
a0

cos θ
，a″2 = a0 ( 1 － tan θtan α)

a1 =
a'1 + a″1

2 ，a2 =
a'2 + a″2

2
即

a1 =
a0

2 ( 1 － tan θtan α) 1 + cos α
cos( α － θ[ ])

a2 =
a0

2
1

cos θ
+ 1 － tan θtan( )α

图 6 轴向倾斜齿尖受力状态
Fig. 6 Tooth stressed state under axial oblique conical pick

故由式( 1) 可得镐型截齿两侧侧向力:

X1 = σya
2
1
cos α
sin α

X2 = σya
2
2
cos α
sin

{
α

( 2)

由式( 2) 得镐型截齿侧向力:

X = X2 － X1 = σy
cos α
sin α

a2
0 { (4

1
cos θ

+ 1 － tan θ ×

tan )α
2

－ ( 1 － tan θtan α) 2 1 + cos α
cos( α － θ[ ]) }2

( 3)
当考虑到切向安装角 β0 ＞ 0°时，一般( Tex trans-

lation failed) ，则有等效半径 a0 { aβ0 } ，aβ0 = a0 /cos β0，

aβ0与 β0的大小有关，β0增大 a0 增大，aβ0 ＜ Ｒ。依据截

割比能耗最小等原则［1］，则有截割侧向力:

X =
σya

2
0

4tan α cos2β {
0

1
cos θ

+ 1 － tan θtan( )α 2
－

( 1 － tan θtan α) 2 1 + cos α
cos( α － θ[ ]) }2

( 4)

( 3) θ≠0°，h1≠h2。
当 θ≠0°，h1≠h2 时，通过实验分析，侧向力与截

割阻抗 A{ σy} 和切削厚度 h{ h1，h2 } 成正比，式( 4) 是
在特定切削厚度 h0 ( a0 ) 下推导出的，因此截割侧向

力的一般形式:

X =
σya

2
0

4tan α cos2β {
0

1
cos θ

+ 1 － tan θtan( )α 2 h2

h0
－

( 1 － tan θtan α) 2 1 + cos α
cos( α － θ[ ])

2 h1

h }
0
( 5)

2. 2 附加侧向力
当 θ ＞ φ2 － α'时，如图 7 所示。碾挤压力 φσ ( θ)

大小来源于镐型截齿硬质合金齿尖锥面线与煤岩崩

落截槽重叠挤压结果，φσ ( θ) 与重叠面积 S，σy 成正

比，则

φσ ( θ) = σyS
式中，S为齿尖锥体与崩裂槽重叠面积，S≈0. 5L2

z ( α'
+ θ － φ2 ) ，m。

图 7 附加侧向力
Fig. 7 Additional lateral force

由图 7 可知，考虑到摩擦力，为简化计算，则令挤
压形成径向力 Xr 和侧向挤压力 Xs 相等 Xs≈Xr，则

X2
s + X2

r = φ2
σ ( θ)

Xs = 1

槡2 2
L2
z ( α' + θ － φ2 ) σy

垂直镐型截齿轴线方向的侧向力:

Xσ = Xscos α

Xσ =
σy

槡2 2
L2
z ( α' + θ － φ2 ) cos α ( 6)

附加侧向力方向为镐型截齿倾斜方向，θ 越小、φ
越大、α'越小，则附加侧向力越小。
2. 3 侧向力模型
镐型截齿总侧向力由两部分构成，截割侧向力和

碾挤压附加侧向力，在特定条件下叠加则有侧向力:

当 θ≤φ2 － α'时，见式( 5) ，当 θ ＞ φ2 － α'时，由式( 5)
和( 6) 可得

X =
σya

2
0

4tan α cos2β {
0

1
cos θ

+ 1 － tan θtan( )α 2 h2

h0
－
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( 1 － tan θtan α) 2 1 + cos α
cos ( α － θ[ ])

2 h1

h }
0

+

槡2σy

4 L2
z ( α' + θ － φ2 ) cos α ( 7)

式( 7 ) 中 σyＲ
2 反映了截割阻力大小，研究结果

表明截割阻力与截割阻抗和齿尖当量接触面积成正

比，则有 σyＲ
2≈KA

A
A0
，并令 a0 = KＲ，K ＜ 1，而 Lz = Ｒ /

sin α，将其各关系代入式( 5) 和( 7) ，可得

X =

KAA
4A0tan α

K2

cos2β {
0

1
cos θ

+ 1 － tan θtan( )α 2 h2
h0

－

( 1 － tan θtan α) 2 1 + cos α
cos ( α － θ[ ])

2 h1
h }
0

( θ≤ φ2 － α')

KAA
4A0tan {α K2

cos2β {
0

1
cos θ

+ 1 － tan θtan( )α 2 h2
h0

－

( 1 － tan θtan α) 2 1 + cos α
cos ( α － θ[ ])

2 h1
h }
0

+

槡2( θ + α' － φ) cos θ
sin }α

( θ ＞ φ2 － α'





















 )

( 8)
式( 8 ) 可综合反映镐型截齿侧向力大小和方向

与相关参数的定量关系。

3 侧向力实验载荷谱

实验条件: α = 42. 5°，β0 = 50°，h1 = h2，h0 = 20

mm，A0 = 0. 18 ～ 0. 2 kN /mm。根据实验［8］测得的崩
落角 φ和切削厚度规律 h = h0 sin( 4. 27t) ，在 h = 5 ～
30 mm 范围内，近似按线性拟合出: φ = 80 － h －
0. 33θ。
实验得到不同倾斜角 θ = 0°，5°，10°，15°的镐型

截齿侧向载荷曲线，如图 8 所示。
为了探求镐型截齿侧向载荷的特征，对其进行

FFT处理［12］，如图 9 所示。镐型截齿的侧向载荷幅
值主要集中在低频区域，且随着镐型截齿倾斜角度的

增加侧向载荷低频段幅值随之增加，特别是频率为

0 Hz的直流分量部分，是侧向力的主要成分( 稳态载
荷) ，随着倾斜角度的增大，近似于线性增大，与理论

分析是一致的; 而高频段幅值对镐型截齿倾斜角度的

变化敏感度较弱，其幅值主要集中在 0. 2 kN 以内。
采用统一分解尺度对镐型截齿侧向载荷进行高通与

低通的滤波处理，分别得出镐型截齿侧向载荷在时域

上高频曲线，如图 10 所示，低频实验曲线及其拟合曲
线，如图 11 所示。
由图 8 ～ 11 可以看出，与理论分析截割工况是吻

合的，侧向力的高频成分基本不随镐型截齿倾斜角 θ
的改变而改变，其低频成分随 θ的增大而有规律地增
大，且 θ = 0°时，侧向力幅值 A的期望值接近于 0。
理论模型中的 KA 和 K 系数反映镐型截齿与煤

岩相互作用的综合因素，可根据图 8，10，11 的旋转截
割实验载荷谱，利用实验数据( θm，hi，Fθmi ) ( i = 1，…，
n － 1，n; m = 0，1，2，3 ) 来估计式( 8 ) 中参数 KA，K，

图 8 不同倾斜角的实验侧向载荷谱
Fig. 8 Lateral load under different rotation angle in experiments
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图 9 镐型截齿侧向载荷幅频特性
Fig. 9 Lateral load amplitude frequency characteristics

图 10 高频段镐型截齿侧向载荷谱
Fig. 10 Lateral load spectrum of conical pick under high frequency

参数估计的原则是使∑
θm

m = 0
∑

n

i = 1
ε2
θmi 误差平方和最小，即

采用最小二乘法算法反求出 KA 和 K。在给定 θm，切
削厚度 hi = 0 ～ h0，hi = Δhi，i = 1，…，n － 1，n，n = h0 /
Δh，截割实验侧向力载荷谱 Fiθ，则有

Δεi = ∑
n1

i = 1
( Xθmi － Fθmi )

2
θ≤φ2－α

+

∑
n

i = n1+1
( Xθmi － Fθmi )

2
θ ＞ φ2－α

在不同倾斜角 θm 下，m = 0，5，10，15，则有

Q( KA，K) = ∑
θm

m = 0
∑

n

i = 1
ε2
mi =

∑
θm

m =
{

0
∑
n1

i = 1
( Xθmi

－ Fθmi )
2

θ≤φ2－α
+

∑
n

i = n1+1
( Xθmi － Fθmi )

2
θ ＞ φ2－ }α

min ( 9)

求得 KA = 0. 47，K = 3. 57，代入式( 8 ) ，即有镐型
截齿侧向力数学模型。图 12 为理论与实验侧向力变
化规律曲线，图 12( a) 为侧向力随镐型截齿倾斜角度
θ的变化规律，其最大误差为 6. 7%。图 12 ( b) 为侧
向力随切削厚度 h 的变化规律，其最大误差为
7. 2%，理论模型与实验结果是吻合的，2 者变化规律
具有一致性。

4632

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

 w
ww
.ch
ina
ca
j.n
et



第 9 期 刘春生等: 不同截割状态下镐型截齿侧向力的实验与理论模型

图 11 低频段镐型截齿侧向载荷谱
Fig. 11 Lateral load spectrum of conical pick under low frequency

图 12 理论与实验侧向力曲线
Fig. 12 Lateral force curves of theory and experiment

5 结 论

( 1) 在截槽两侧切削厚度和镐型截齿倾斜角不
同的条件下，分析了镐型截齿不同工况下侧向力特

征，阐述了截割侧向力和碾挤压附加侧向力作用条

件，得到了侧向力大小和方向的变化规律。
( 2) 建立了基于不同工况下，截割侧向力和附加

侧向力的理论模型，模型可以综合反映出镐型截齿及

布置参数、煤岩性质和工作参数定量影响规律的数学
描述，针对煤岩截割破碎的特点及存在不确定因素，

引入实验待定的综合系数。
( 3) 通过镐型截齿侧向力实验载荷谱的频谱分

析和时域信号分解，进一步揭示了侧向力的特性，载

荷的幅频与倾斜角呈正比关系，表征出 0 Hz 直流分
量的核心作用，而载荷的随机高频波动特征与倾斜角

的关联性不大。

( 4) 通过实验载荷谱，采用最小二乘算法反求侧
向力综合影响系数，修正了理论模型，同时，验证了理

论模型与实验数据有着很好的吻合度，为进一步研究

镐型截齿的其他方向上载荷模型、工作机构载荷的数
学模型及总体载荷平稳与平衡提供了有效的理论与

实验方法。
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