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摘要 简要回顾了金刚石串珠绳锯的发展。根据金刚石串珠锯加工原理及特点，总结金刚石串珠绳的制
备工艺及分类，分析金刚石串珠锯锯切机理。分析了串珠的磨( 破) 损、锯切力与加工参数的关系，认为单
载荷作用时串珠磨损取决于金刚石出刃、串珠组分与锯切参数; 锯切力随着进给速度与锯切长度增大而
增大，随着串珠绳线速度增加而降低。最后，指出金刚石串珠绳锯亟待解决的问题，并对该领域的发展提
出自己的观点。
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Current situation and development of diamond wire saw cutting technology
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Abstract The history of the diamond wire saw was briefly reviewed． The classification and manufacturing
technology of string bead wires were summarized according to its processing principle and characteristics． The
sawing mechanism of diamond wire saw was analyzed． The relationships between bead wear ( or breakage) ，
cutting force and processing parameters of wire saw were analyzed． The results showed that under single load，
the bead wear was determined by diamond protrusion，bead components and cutting parameters; the sawing
force increased with the increase of feed velocity and cutting length，and decreased with linear velocity
increasing． In the end，the burning issues and the development trend of diamond wire saw were discussed．
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金刚石串珠绳是集金刚石高硬度与钢丝绳高柔性

为一体的绳锯机加工工具。因其加工技术具有资源利
用率高、环境影响小、加工效率高、施工简单等一系列
优点，能实现各种异形面加工、大型土建拆迁、管道施
工等工程领域高效切割，被国际石材加工领域确定为

21 世纪最优发展的高新技术领域［1 － 3］。
1968 年英国人浦劳斯提出将高硬度金刚石和高
柔性钢丝绳相结合，制备刚柔相济的金刚石串珠绳;

1978 年意大利 APUAN石材矿山成功进行第一条金刚
石串珠绳锯割实验; 1990 年第一台数控串珠锯投入生
产，标志着串珠绳锯进入新的时代［4］; 1997 年数控四
轴金刚石串珠锯和 Falcon600 多绳金刚石串珠锯在意
大利诞生并应用于实际生产［5，6］。
目前，国产金刚石绳锯机有了相应的发展，但绳锯

切割机理的研究远落后于生产应用，且国内尚未有应

用于花岗石大板锯切的多绳金刚石串珠锯。因而，金
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刚石绳锯加工工艺尚未被完全开发［7］。

1 金刚石串珠绳锯锯切工艺分析

1． 1 金刚石串珠锯加工原理
金刚石串珠绳锯机已在矿山开采、大型土建拆迁、

桥梁、板材切割、金属构件及石材异形品加工等方面得
到成功应用。其锯切加工是由“柔性”工具———金刚
石串珠绳和锯机共同完成，其系统原理如图 1 所示。

图 1 金刚石串珠锯的加工原理示意

通过调整张紧轮，得到合适的张紧力。加工时，张
紧在绳锯机轮组上的串珠绳，在驱动轮的带动下，串珠

绳作高速运动，并在定位轮的导向下，实现串珠的高速

磨削加工。
1． 2 金刚石串珠绳制造工艺及分类
串珠绳主要由金刚石串珠、钢丝绳、隔离套三部分

组成，如图 2 所示，串珠主要是固结金刚石磨粒并在锯
切中实现高效磨削加工; 隔离套主要起到固定串珠以

及增强冷却效果作用; 钢丝绳则是整个串珠的载体。

图 2 金刚石串珠绳示意图

依据制作工艺不同，金刚石串珠分为电镀串珠、热
压烧结串珠、钎焊串珠。电镀串珠工艺简单，金刚石颗
粒露出度大，锋利但不耐磨，用于软质材料的加工; 烧

结型串珠工艺复杂，颗粒露出度小，耐磨度高，使用寿

命长，用于较硬质材料的加工; 钎焊串珠是台湾学者

1998 年提出的使用钎焊技术制备串珠的方法，高温钎

焊串珠中金刚石排布规则，直径小且性能优越，提高了

金刚石的把持力，克服了传统制作工艺的不足［8，9］。
在开采切割大理石、石灰石软质石材时，为了降低

成本选用弹簧型串珠绳，但为了保证安全生产，则要选

用烧结或电镀串珠、注塑型串珠绳; 在开采切割花岗石
等硬质石材时，采用烧结串珠的注塑型串珠绳，每米长

度至少要安装 38 ～ 42 个串珠。虽然金刚石串珠绳锯
切技术得到了发展，但串珠绳高昂的制造成本以及其

相应的低寿命，成为金刚石串珠绳锯技术发展的主要

瓶颈。因此，研发低成本、高寿命的串珠绳制备工艺技
术成为亟待解决的问题。

2 单绳金刚石串珠锯锯切机理的研究

金刚石绳锯在自动化程度、效率、应用等方面得到
飞跃的发展，但与排锯、金刚石圆盘锯等非柔性加工工
具相比，串珠绳的高成本、低寿命成为推广的主要瓶
颈。为了提高使用寿命，研究者主要从金刚石的表面
处理和结合剂的组分等方面进行了广泛的研究［10］。
目前，锯切机理主要以单绳锯机为研究对象，采用单载

荷研究串珠磨( 破) 损、锯切力及锯切参数对加工的影
响。
2． 1 金刚石串珠绳磨、破损机理的研究
串珠绳采用的大断续比加工方式及超长锯切弧

区，使得串珠绳加工条件更为恶劣。加工过程中会出
现串珠剥离、磨粒脱落、锥度化磨损等问题［11，12］。W．
Eritinshausen 最早提出对串珠磨损的研究［13］; P． W．
Butler-Smith［14］通过自设计的样机，采用砂轮和串珠互
磨，对单颗串珠的磨损与外力变化关系进行研究［14］，

但因实验条件与实际生产的环境相差较大，因此实验

数据不能良好地反应磨损与锯切之间的关系。
张进生等［15］通过实验揭示了金刚石串珠绳锯切

大板材锯切速度、进给速度与串珠绳磨损的关系。当
锯切速度恒定，采用不同进给速度锯切三种长度的荒

料。图 3 为串珠耐磨率与锯切参数的关系。随着进给
速度增加，串珠绳的耐磨损率下降; 加工较短荒料时，

随着进给速度增加，串珠绳寿命下降得更快，如图 3a
所示。当锯切速度较低时，锯切温度较低，冲击也较
小，串珠的磨损形式为机械磨损; 对于一定长度的荒

料( 1 m) ，在一定的进给速度下存在着一个最佳锯切
速度，可使串珠绳磨损最小，锯切率最高，如图 3b 所
示。
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郭桦［16］通过串珠直径变化及金刚石磨粒的磨损

形式进行了金刚石失效研究; 张岚、郭黎滨等［17，18］对
水下金刚石绳锯机锯切进行了一系列的研究，并对切

割海底石油管道时串珠的磨损情况进行了研究。
黄辉［19］采用对单颗金刚石串珠进行分段处理方

法，跟踪串珠锯切花岗石过程中串珠直径磨损及表面

金刚石磨粒的磨损情况，得到串珠前端的磨损量大于

串珠中、后端磨损量，串珠后端的磨损也略大于串珠中
端的磨损，串珠呈现腰鼓状磨损，如图 4 所示。
2． 2 串珠绳锯切过程的研究

P． W． Butler-Smith［14］采用在压紧轮下方安装测力
器，测量出绳锯锯切压紧时的力，笼统的代替锯切时所

受的总力。张进生等［15］采用固定串珠锯锯切速度，锯
切三种不同长度荒料，得到锯切力与进给速度之间的

关系，如图 5 所示。随着进给速度的增大，作用在串珠
绳上的锯切力也增大; 荒料长度越长，锯切力增大的斜

率也越大。
裴峰丽［20］采用对加工区分段方法，对每段进行锯

切力的测量。图 6、图 7 分别为锯切力 Fx、Fz 随线速度

变化在加工区的分布。当线速度与进给速度较小时，
加工区锯切力的波动较小，如图 6a，7a 所示; 当线速度
和进给速度增大时，加工区的锯切力波动随之变大，如

图 6b，7b 所示。由图 6，7 得知，线速度和进给速度对
锯切力 Fx 的影响要大于对 Fz分布的影响，且进入端

的锯切力要大于离开端的锯切力。
翁霏霏［21］对烧结串珠绳锯切花岗石过程中锯切

力进行了跟踪检测，如图 8 所示。在切削相同材料时，
单颗磨粒的切削厚度减小，单颗磨粒所需要的切向力
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和法向力也相应减小，接触弧区内的有效参与切削磨

粒总量不变，故总锯切力 Fh 和 Fv 均呈下降趋势，如图

8a所示。当锯绳线速度一定时，随着进给速度的增
大，Fh 和 Fv 都有所增大，而 Fv 增加的幅度明显大于

Fh，如图 8b所示。
黄国钦［22］采用单因素和正交法进行锯切参数对

锯切力和锯切能耗影响的实验时，建立串珠绳锯切弧

区内单颗磨粒平均切削深度与锯切参数间理论关系，

进给率对锯切力和功率的影响比线速度和锯切长度都

要明显，如图 9 所示。Fh 和 Fv 都随着锯切线速度 vs
的增大呈微降趋势，而随锯切进给率 vf 或锯切长度 L
的增加则呈明显增大趋势。

3 多绳金刚石串珠锯锯切工艺分析

20 世纪末，一种可以在一台设备上安装多根金刚
石串珠绳的金刚石串珠锯机( 简称多绳锯) 在意大利

问世。目前多绳金刚石串珠锯可同时安装 5 ～ 25 根串
珠绳，最多安装 70 根串珠绳。图 10 所示为意大利
BIDESIEIMPIANTI公司生产的 Gold 60 型 60 绳串珠
锯。该多绳锯为闭式门架结构，采用待加工物固定、串
珠绳升降的锯切运动方式。目前，在国内尚未有企业
生产出 10 根以上的多绳金刚石串珠锯，处于研发起步
阶段。
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花岗石大幅面板材的传统加工方式主要是采用圆

盘锯和花岗石砂锯［23］。采用金刚石圆锯片来加工花
岗石板材，从技术上来说，圆锯片很难做得很大。国内
已经能制造出 5 m 的圆锯片，但圆锯片的加工幅面
一般为直径的 1 /3，若增加加工幅面，需增加锯片尺

寸，这样巨型金刚石圆锯片价格昂贵，配套锯机要求很

高，而且运输和安装难度大，从而无法体现圆盘锯的优

势。砂锯设备体积庞大，需建立配套钢砂循环池和供
砂系统，安装麻烦、效率低、废弃物多、表面质量差，后
续加工量大。表 1 为花岗石砂锯与多绳金刚石串珠锯
两种设备的性能参数对比［24］。

表 1 砂锯与多绳锯的性能参数对比

设备参数
新式
标准 120 砂锯

60 绳
多绳串珠锯

荒料尺寸
m ×m ×m

3．35 ×3． 55 × 1． 7 3． 35 ×3． 7 × 1． 7

平均落锯速度/ ( cm/h) 3 30

月产量 /m2 6 400 36 940

设备投资 /万元 183． 2 373． 5
单位面积电耗
kW·h /m2 12 3

日平均辅助时间/ ( h/天) 7． 2 2

落锯速度 / ( cm/h) 2 ～ 7 30 ～ 70

锯缝宽度 /mm 7 ～ 8 7 ～ 8

废物量 / ( kg /h2 ) ≥3 0． 01

小时产量 / ( m/h2 ) 4． 2 42

加工板材最大尺寸/m 长度 3． 5 长度 4． 5

宽度 2． 2 宽度 3

从表 1 可以推知，在加工相同荒料时，虽然金刚石
串珠绳设备和刀具成本高，但由于金刚石串珠绳锯本

身结构优势，对比传统加工方法有明显的优势: 进给速

度快; 基本建设占地面积小，且性价比高; 锯缝较小，加

工材料损失小，成荒率高，环境友好性好; 加工效率是

同等规模砂锯的 6 ～ 8 倍，耗电约为砂锯的 1 /4，锯切
时间减少大约 90%，锯切板材的厚度公差 0． 5 mm，表
面粗糙度相当于 120 目磨料磨抛后的效果，减少后续
磨抛的时间，成本降低 30%，板材成才率高，节约资
源。
我单位继 2000 年成功研制出适用于矿山开采的

单绳串珠锯之后，在国内率先开展多绳金刚石串珠锯

的研制，并相继研制出两轮、四轮、六轮等多绳串珠锯
系列样机，如图 11 所示。
该多绳锯采用国际上先进的多通道冗余控制技

术，保证设备运行全方位的安全，一次性可同时安装

42 根串珠绳，最大加工荒料规格 3． 2 m × 2． 2 m × 2． 3
m，切割效率是传统砂锯切割的 10 ～ 15 倍。
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4 多绳金刚石串珠绳锯研究关键技术
多绳锯的研究在国内处于起步阶段，笔者根据前

期的研究成果，将多绳金刚石串珠锯研究的关键问题

总结如下:

( 1) 多绳耦合高效锯切技术。目前针对单绳的受
力、磨损和锯切弧线有了一定研究，而多绳锯高效耦合
锯切技术尚未有文献报道。通过理论分析和实验研究
相结合的方式，综合多载荷耦合作用，建立金刚石串珠

锯多绳耦合锯切理论体系。
( 2) 多绳金刚石串珠锯系列产品的研发必须通过

整机框架、轮系布置、进给托板垂直方向的运动精度、
张紧器等结构创新来实现串珠锯设备性能的改进，保

证各绳有均匀的磨破损，克服加工中锯机振动，从而保

证加工精度，降低制造难度和成本。
( 3) 高效锯切工艺参数的研究。合理的加工工艺

参数对生产成本至关重要，对于不同的石材、不同的串
珠绳，所采用的加工参数也不同。因此，应当综合分析
常用石材品种的可加工性影响因素，分析研究石材板

材高效锯切工艺匹配性; 研究不同等级石材的高效锯

切工艺参数最佳组合方案。
5 展望
金刚石串珠锯凭着刚柔相济的结构及其节能、环

保的优势，应用将会越来越广。其发展呈现以下几点
趋势:

( 1) 采用高温钎焊技术制作金刚石串珠。钎焊技
术能提高焊料对金刚石的把持力，提高串珠的切削性

能。
( 2) 研制强度和抗疲劳性能更好、直径更小的串

珠绳和钢丝绳，小直径金刚石串珠绳在环境保护、节约
能源和材料方面意义巨大。
( 3) 针对锯切机理的研究，目前主要是单绳单载

荷作用下实验模拟研究，忽略振动、锯切力、岩屑摩擦
及温度耦合作用对加工的影响，尚未有关于多绳金刚

石串珠锯的锯切机理研究报道。
( 4) 目前，多绳锯在国外应用的较广，国内还无企

业涉足。随着数控技术的推广，多绳金刚石串珠锯会
向着更加自动化、高效、环保的方向发展。
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烧结性较差容易崩刃，TiC /Al比例较小时，韧性明显提
高，抗冲击性得到改善，S3 刀片在断续实验中也表现
良好。
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