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摘要　传统金刚石圆锯片的有效切割宽度只有其直径的 30 ～ 35%。为在普通规格的金刚石圆盘锯上低成本 、高效率的

加工大幅面石材制品 , 本文基于创新设计原理和圆锯片 、锯机结构与功能的分析 ,将圆锯片分解为切割功能模块 、支撑功

能模块和驱动功能模块 ,提出新型组合式金刚石圆锯片基体的设计方案 ,使圆锯片的切割幅面达到其直径的 2 /3。应用

有限元分析软件 ANSYS, 在结构分析 、模态分析的基础上对组合式金刚石圆锯片基体径厚比 、切割功能模块尺寸进行优

化设计。结果表明:结构优化后的 Υ1800mm组合式金刚石圆锯片基体质量减轻 3. 048kg, 一阶固有频率提高 3. 235H z,

圆锯片直径和厚度均有所降低 ,动态性能更加稳定 , 结构更加合理。
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Innovation and optmi um design of comb ined diamond saw b lade

Wang Zhi　Zhang J insheng　Wang Xueli

(School ofMechanical Engineering , ShandongUniversity, J inan 250061, China)

(Stone Engineering Center of Shandong Province, J inan 250061 , China)

Abstract　Conventiona l diamond saw b lade has an obv ious shortcom ing— its e ffec tive cutting w idth is on ly 30

～ 35% of the saw b lade d iam eter. In o rde r tomeet the demand o f large b read th stone cutting a t low cost and

h igh efficiency, the concept o f a combined diamond saw b lade is put fo rw ard in this paper. The new saw b lade

is composed by 3 function modules, namely cu tting function module, suppo rting func tion modu le and driv ing

function module. The diame te r /th ickness ratio of the saw core asw ell as the size of the cutting functionmodule

w ere optim ized bymeans ofANSYS. The results indicated that, for a 1800mm combined diamond saw blade,

the coremassw as reduced by 3. 04kg, the first inherent frequency w as increased by 3. 235Hz. Bo th the diam-

eter and thickness we re decreased. The cutting w id th o f the new saw can reach 2 /3 o f its diameter.

Keywords　diamond saw blade;comb ined;optimum design and innova tion

1　创新设计

建筑装饰和制造业对大幅面石材 、木材制品需求

量的增大 , 尤其是石材 ,使得幅面宽度在 900mm ～

1200mm的制品在加工中所占的比重越来越大。但是

普通金刚石圆锯片存在一个明显的缺陷:有效切割宽

度只能达到圆锯片直径的 30 ～ 35%。要扩大切割幅

面 ,只有增加圆锯片直径 ,但大直径尤其是超大直径锯

片 、锯机的昂贵成本致使其高效 、低成本的优势荡然无

存 。因此 ,如何在普通规格的金刚石圆盘锯上低成本 、

高效率的加工大幅面石材制品成为整个石材业研究与

生产单位渴望解决的难题 。

机械创新设计理论的发展和生产工程对切割工具

要求的提高 ,为圆锯片的创新结构研究提供了发展空

间 。课题经过大量调研 ,充分分析 、研究普通金刚石圆

锯片 、圆盘锯机的工作原理 ,认为要使圆锯片的切割幅

面超过其半径 ,只有将整体式圆锯片拆分为组合式圆

锯片。本文突破传统圆锯片安装 、驱动方式上的局限 ,
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应用创新设计思想方法和功能分析原理 ,将圆锯片分

解为切割功能模块 、驱动功能模块和支撑功能模块 ,如

图 1所示
[ 1]
。通过对支撑功能模块 、驱动功能模块进

行剖析 、创新 、变形 、重构 ,综合考虑机械整体性能和经

济性因素 ,优选出分别实现驱动功能和支撑功能的结

构模块 ,最终提出新型组合结构圆锯片设计方案。

这样 ,通过改变现有的整体式圆锯片的驱动 、支撑

方式 ,实现了 Υ1800mm圆锯片的创新设计 ,使圆锯片

的切割幅面达到其直径的 2 /3,满足市场对幅面宽度

在 900mm ～ 1200mm的石材制品加工需求 。

1 -驱动功能模块　2 -切割功能模块　3 -支撑功能模块

图 1　新型组合式圆锯片概念设计示意图

　

2　优化设计数学模型的建立

在设计过程中 ,常常要根据产品的设计要求 ,合理

确定各种参数 ,以期达到最佳的设计目标
[ 2]
。文章已

对组合式金刚石圆锯片进行了结构静力分析 、模态分

析 。从分析数据看 ,新型组合式金刚石圆锯片在工作

性能和动态性能上和同直径大小的普通圆锯片存在一

定的差距 ,说明组合式金刚石圆锯片基体尺寸参数的

初始设计存在一定的缺陷 ,为了提高锯片工作的稳定

性及其动态性能 ,本文拟在结构静力分析 、模态分析的

基础上对组合式金刚石圆锯片基体进行优化设计 ,根

据组合式金刚石圆锯片的设计要求 ,探索切割外环的

最佳径厚比以及内外径的最佳尺寸。通过新型组合式

金刚石圆锯片基体的优化设计 ,不仅可以减轻质量 ,降

低材料消耗和制造成本 ,更为重要的是可以提高组合

式金刚石圆锯片工作的稳定性
[ 3, 4]
。

对组合式金刚石圆锯片基体进行优化设计 ,首先

要建立其数学模型
[ 5, 6]
。数学模型的建立是优化设计

的开始 ,包括设计变量 、状态变量以及目标函数的选

择 。

2. 1　设计变量的选择

设计变量一般是优化目标的结构参数 ,对于组合

式金刚石圆锯片基体 ,构成切割功能模块的切割外环

的内外圈半径及基体的厚度就是设计变量 。优化设计

中 ,选取市场需求量最大的直径 Υ1800mm圆锯片为

例 ,对基体的尺寸方面进行优化设计 ,而对于锯片的水

槽及锯片基体内圈结构的优化暂时忽略。三个设计变

量及表达如下:

基体切割外环外圈半径 R1(0. 85≤R1≤1),初值

取 0. 9m;

基体切割外环内圈半径 R2(0. 6≤R2≤0. 75),初

值取 0. 75m;

基体厚度 TH (0. 006≤TH ICK≤0. 008),初值取

0. 008m。

其中 ,考虑到切缝的大小 ,基体的厚度限制在 0.

008m以内 。

2. 2　状态变量的选择

在 ANSYS中 ,状态变量一般是后处理器中的计算

结果 ,优化对象的最大应力 、最大挠度 、最大变形量以

及模态分析中的一阶固有频率都可以作为优化设计中

的状态变量 。因此将基体结构静力分析中 X方向的

最大变形量 、基体的最大平均等效应力及模态分析中

的第一阶固有频率作为基体优化设计的状态变量。可

以将普通金刚石圆锯片的有限元分析数据作为组合式

金刚石圆锯片优化设计中状态变量的上下限参考 ,以

期使组合式金刚石圆锯片的动态性能和使用性能达到

或接近普通金刚石圆锯片 。表达如下:

组合式金刚石圆锯片基体最大等效应力:von_m i-

zes(von_mizes≤0. 7×10
7
);

组合式金刚石圆锯片基体最大变形量:defo rm

(de fo rm≤0. 5×10
- 4
);

组合式金刚石圆锯片基体第一阶固有频率:freq

(4≤freq≤12)。

2. 3　目标函数的选择

可以作为目标函数的主要是产品的性能参数 、使

用性能参数以及获得最大经济利益的数据。例如:优

化对象的表面积 、体积 、质量 、变形量 、挠度等等 。一般

来说 ,优化目标一般是物体的质量 ,这也是关系到经济

效益 、制造成本最直接的因素。在本次优化设计中 ,选

质量作为组合式金刚石圆锯片的目标函数 。目标函数

数学符号为WT,数学式表达为:

f(WT)=f(R 1, R 2, TH) (1)

2. 4　数学模型的建立

有了设计变量 、状态变量和目标函数 ,便可对组合
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式金刚石圆锯片基体建立数学模型。通常情况下 ,目

标函数的最优值一般是最小值 。基体优化设计数学模

型表达如式 2所示。

m inWT =m inf(R 1, R 2, TH)

0. 85≤R 1≤1

0. 6≤R 2≤0. 75

0. 006≤TH≤0. 008

von -m izes≤0. 7E +7

0. ≤deform≤1. 0E - 4

5≤freq≤12

(2)

3　优化结果分析

为了深入研究组合式金刚石圆锯片基体结构变化

对其工作性能和动态性能的影响 ,分三次在选取不同

的状态变量情况下对组合式金刚石圆锯片进行优化设

计 。第一次优化设计状态变量只选取组合式金刚石圆

锯片基体的最大变形量;第二次优化设计状态变量选

取组合式金刚石圆锯片基体的最大变形量和最大等效

应力;第三次优化设计的状态变量是基体的最大变形

量 、最大等效应力和模态分析中第一阶固有模态 ,主要

考虑到锯片的动态性能。三次优化设计中的状态变量

的上限都选取同直径大小的普通金刚石圆锯片的有限

元分析数据 ,优化设计分析流程图如图 2所示 。

图 2　优化设计流程图

　

3. 1　最大等效平均应力约束下基体优化设计结果分

析

在状态变量为最大等效应力的情况下 ,选最大迭代

次数为 10,经优化求解后产生了十一组优化组合序列。

在此 ,只选取有代表性的组合序列汇成表 1(其中最优序

列前有标有*),基体质量优化曲线如图 3所示。

表 1　组合式金刚石圆锯片基体优化组合序列结果 1 (Pa, m , kg)

序列 SET 1 SET 2 SET5 SET6 *SET8* SET9

VON_M IZES 0. 66874E+7 0. 67955E +7 0. 67816E+7 0. 68407E+7 0. 69741E+7 0. 72658E+7

R1 0. 9 0. 89729 0. 91709 0. 92247 0. 90393 0. 89784

R2 0. 75 0. 75276 0. 73617 0. 74548 0. 76890 0. 77344

TH 0. 8E - 02 0. 8E -02 0. 8E -02 0. 8E - 02 0. 79846E - 2 0. 79775E - 2

WT 48. 497 46. 728 58. 612 57. 845 44. 176 40. 625

图 3　组合式金刚石圆锯片基体质量优化曲线

　

　　从表 1分析数据可以看出 ,在满足最大等效应力

约束的情况下 ,设计序列 8被认为是最优化设计:

(1)设计序列 9中最大等效应力超出了约束范

围 ,虽然质量最小 ,但不是合理设计。在排除设计序列

9的情况下 ,设计序列 8满足最大等效应力约束 ,而质

量最小 ,是最优设计;

(2)从设计参数上可以看出 ,最优化参数同初值

相差不大。说明最初的设计有一定的合理性;

(3)同初始设计的新型组合式圆锯片相比 ,在稍

微改变结构参数的情况下 ,结构参数优化后的圆锯片

最大等效应力有所降低 ,质量下降了 3. 321kg。

3. 2　最大变形量 、最大等效应力约束下基体优化设计

结果分析

在考虑最大变形量的情况下对组合式金刚石圆锯

片基体进行了第二次优化 。在结构静力分析中可以看

到组合式金刚石圆锯片基体在 X方向有很大的变形

量 。在本次设计中 ,将组合式金刚石圆锯片基体在 X

方向上的变形量限制在 1E - 4m的情况下得到了 13

组优化设计序列 。同样选取有代表性的汇成表 2(带

*的为最优化设计序列 ),基体质量优化曲线如图 4

所示。
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表 2　组合式金刚石圆锯片基体优化组合序列结果 2

序列 SET 1 SET 2 SET6 SET8 *SET10* SET12

DEFORM 0. 84771E - 4 0. 5869E - 4 0. 87725E -4 0. 89974E -4 0. 77281E - 4 0. 45769

VON -M IZES 0. 64425E+7 0. 67712E +7 0. 66614E+7 0. 66858E+7 0. 69066E+7 0. 73402E+7

R1 0. 9 0. 90455 0. 87908 0. 87812 0. 83049 0. 83358

R2 0. 75 0. 72978 0. 73411 0. 73469 0. 68351 0. 65105

TH 0. 8E -2 0. 79822E - 2 0. 79489E -2 0. 79468E -2 0. 75669E - 2 0. 76006E - 2

WT 48. 497 55. 845 45. 531 45. 027 41. 242 50. 450

图 4　组合式金刚石圆锯片基体质量优化曲线 2

　
　　在考虑到最大变形量的约束下 ,表 2所给出的优

化序列中都被认为是合理的设计 ,其中序列 10是最优

化序列:

(1)同表 1给出的最优化序列相比 ,新型组合式

圆锯片基体的质量进一步下降 ,达到 41. 242kg;

(2)从状态变量中可以看出 ,最大变形量 、最大等

效应力都比初始设计的新型组合式圆锯片基体小 ,说

明优化后的新型组合式圆锯片工作性能更好;

(3)从设计变量上看 ,设计变量参数值都有不同

程度的下降 。切割外环外圈直径的下降使得锯片锯切

直径有所减小 ,但锯片基体厚度的降低则使得锯缝更

小 ,这是设计所希望的;

(4)整体上看 ,锯片的切割幅面宽度有所下降 ,锯

切缝隙有所减小 ,工作性能更稳定。

3. 3　最大变形量 、最大等效应力 、一阶固有频率约束

下基体优化设计结果分析

上面在考虑最大变形量 、最大等效应力的情况下

对组合式金刚石圆锯片基体进行了优化设计 ,提高了

锯片的使用性能 。但是没有考虑锯片的动态性能。从

模态分析中可以看出 ,组合式金刚石圆锯片基体同普

通金刚石圆锯片相比 ,一阶固有频率较低 ,说明锯片极

易被激振而产生振动 。在考虑锯片动态性能的情况下

对锯片进行第三次优化设计 ,主要目的在提高锯片动

态性能的前提下 ,达到锯片的最优化设计。优化设计

结果得到了六组优化设计序列 ,汇成表 3(带*序列为

最优化设计序列 ),基体质量优化曲线如图 5所示。

图 5　组合式金刚石圆锯片基体质量优化曲线 3

　
从表 3中可以看出 ,所给出的六组优化设计序列

都是合理的设计:

表 3　组合式金刚石圆锯片基体优化组合序列结果 3

序列 SET 1 SET 2 SET3 SET4 *SET5* SET6

DEFORM 0. 84694E - 4 0. 93733E - 4 0. 94580E -4 0. 96217E -4 0. 97504E - 4 0. 94457E - 4

FREQ 5. 04167 5. 4256 5. 4306 5. 4327 5. 446 5. 4472

VON
-
M IZES 0. 64446E+7 0. 65501E +7 0. 65708E+7 0. 65855E+7 0. 66165E+7 0. 65866E+7

R1 0. 9 0. 89663 0. 89585 089522 0. 89337 0. 89392

R2 0. 75 0. 75279 0. 75259 0. 75298 0. 75207 0. 75083

TH 0. 8E -2 0. 79942E - 2 0. 79909E -2 0. 79896E -2 0. 79809E - 2 0. 79801E - 2

WT 48. 497 46. 457 46. 220 45. 879 45. 449 46. 001

　　(1)最优化设计序列 5,质量为 45. 446kg,同表 2

给出的最优化设计相比 ,锯片基体的质量略有提高 ,这

是考虑锯片基体一阶固有频率的结果;

(2)从优化参数可以看出 ,在取得最优化结果的

情况下 ,新型组合式圆锯片基体的一阶固有频率为 5.

4466,比初始设计的圆锯片基体的一阶固有频率 2.

221略有提高 ,说明优化后的新型组合式圆锯片基体

比初始设计的动态性能好;

(3)从设计变量上看 ,新型组合式圆锯片基体切

割外环外圈直径比初始设计要小 , (下转第 49页)
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低 、湿度过大时 ,一是容易产生冷凝结露 ,常常会造成

电极腐蚀 、绝缘体爬电等故障而导致设备停车;二是会

影响基体的理化指标 。因此 ,应综合考虑 、选择适宜的

静电植砂间空气温 、湿度。空气流速除对驱进速度有

影响外 ,对极板边缘处磨料颗粒能否正常荷电进而完

成植砂工艺也有一定的影响 。因此 ,合理选择静电植

砂间的空气环境参数以保证工艺的正常进行。

5　实例介绍

某砂带公司静电植砂机采用可控硅调压供电装

置 ,电压为 60kV ,电流为 8. 0mA ,电极为平行电极板 ,

布基含湿率为 10. 33%(重量百分比 ),磨料分别为

P100和 P180棕刚玉 ,每小时植砂 300m
2
,植砂间长 、

宽 、高分别为 5. 0m、3. 5m、2. 2m。

针对该静电植砂间工艺要求 ,为达到最佳工况 ,结

合生产工艺 ,运用空气调节和静电收尘的有关理论 ,通

过大量实验 ,最终选择其静电植砂间的空气参数为:空

气温度为 25℃±2℃;相对湿度为 50% ±5%;空气流

速分别为 1. 2m /s和 1. 0m /s。

上述空气参数是靠一台 SH-50BⅡ型恒温恒湿机

组和可调式多孔送风箱来保证的 ,运行两年多来 ,空气

环境稳定 ,各项工艺指标正常 ,确保了产品的产量和质

量 。

6　结束语

静电植砂作为涂附磨具生产中高效植砂方法 ,在

业内已被大量采用。针对不同工艺要求 ,虽然可以通

过调整输出电压 、调整极板间距和给砂量来满足要求 ,

同时也应随之变更空调系统的参数设置以最大限度地

提高工艺生产的可靠性 ,进一步提高植砂效率 。
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但相差不大 ,锯片的厚度减小 ,同所希望的设计一致 。

4　结论

提出一种创新结构组合式金刚石圆锯片基体的设

计方案 ,使圆锯片的切割幅面达到其直径的 2 /3。在
结构静力分析 、模态分析的基础上 ,对 Υ1800mm新型
组合式圆锯片进行了三次优化设计。通过在最大变形
量 、最大等效应力以及一阶固有频率约束下的优化分
析 ,最终得到基体质量及结构尺寸的最优化参数 ,深入
了解了设计变量 、状态变量及目标函数的关系 。

(1)通过三次优化设计 ,得到新型组合式圆锯片
在不同状态参数下的最优化设计 ,深入了解了结构参
数对于有限元分析结果的影响:结构参数的微小变动
对新型组合式圆锯片 X方向的位移有很大的影响(见
表 3),而对一阶固有频率 、最大等效平均应力影响相
对较小 ,从而说明锯片结构的变化会对其动态性能产
生很大的影响。

(2)在一阶固有频率约束下最终得到 Υ1800mm

圆锯片基体质量最优化结果 45. 449kg,比初始设计减
少 3. 048kg,一阶固有频率提高 3. 235Hz,最大变形量
及最大等效应力均有所降低。同初始设计的组合式圆
锯片相比 ,结构优化后的圆锯片结构更为合理 ,工作更
加稳定 ,锯切精度提高 ,从而提高了锯片的使用性能和

动态性能。
(3)这种优化设计的方法对于基体其他部位的优

化和锯片同锯机接口部位的优化有很好的参考作用。
为最终设计出性能优越 、切割幅面达到用户要求的新
型组合式圆锯片奠定了理论基础。
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