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摘要
: 用金刚石 串珠据开采石材具有高效

、

安全
、

可靠
、

成荒率高等优点
,

较传统的开采方法有着无

可比拟的经济效益和社会效益
。

由于串珠据结构性能
、

矿山条件 以及认识等方面的原 因
,

使 串珠锯在

花岗石开采中应用较少
。

在实验研究的基础上
,

并汲取国内外同类产品的优点
,

应用先进的模块化设

计思想
,

通过改进金刚石 串珠锯的结构及运动参数
,

提高其与石材岩石特性
、

矿山条件的 匹配性和 工

作机动灵活性
,

研制出新型石材开采金刚石 串珠锯
,

以提升金刚石 串珠锯的应用水平和应用范围
。

根

据应用效果分析
,

该 串珠据是 目前石材矿 山提高开采效率和荒料质量
、

降低成本
、

节约资源的先进设

备
,

具有较高的推广价值和应用前景
。
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, 石材开采技术概述

开采石材矿山的方法有很多
,

其中最常用的有控

制爆破法
、

火焰切割法
、

链臂锯机切割法
、

锯石机切

割法
、

金刚石串珠锯切割法等
。

控制爆破法就是通过确定合理爆破参数
、

装药结

构等来控制爆破过程中爆破的作用
、

破坏范围和程

度
,

使石材在爆破后能保持原有强度
,

分离的块石能

整体成型
,

不因爆破而碎裂
。

通常用控制爆破法开采

出的石材表面不规则
,

荒料率和出材率都很低
,

浪费

严重
,

现大多国家已限制使用此法
。

火焰切割法是利用高温高速火焰流冲击熔化石材

中的石英
,

借助于岩石中不同矿物的热膨胀系数不

同
,

使岩石破碎
、

剥落
,

岩屑被高速气流吹走从而切
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断石材
。

一般情况下火焰切割要与控制爆破法相结

合
,

用火焰切割机切出垂直面
,

然后用控制爆破法分

离出水平面
。

用火焰切割法开采石材时噪音大
,

环境

污染严重
,

开采的石材质量差
、

效率低
、

成本高
。

链臂锯机的链臂锯以回转机构为机座
,

可 3 600

旋转并具备水平及垂直两种工位
,

锯机在组合式导轨

上移动实现切割进给运动
,

开采石材时加水切割及干

切均可
。

成荒率高
,

切出的荒料外形整齐
,

不需整

形
,

切割过程中对荒料没有结构损伤及应力影响
,

荒

料质量稳定
。

与金刚石串珠锯相比
,

不需预钻孔
,

没

有断绳及接绳烦恼
。

但其切割深度受链盘长度的限

制
,

不能开采较大尺寸规格的荒料
,

使用的碳化钨硬

质合金刀头更适宜切割大理石
,

花岗石矿山应用较

少
。

锯石机开采法通常是金刚石圆盘锯安装在矿山
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上
,

将花岗石的开采和切割集成于一体
,

这种方法要

求事先清理出设备安装界面
,

具有效率高
、

成材率

高
、

成本低等优点
,

但受设备限制
,

不能切割较大幅

面尺寸的板材
。

金刚石串珠锯开采法是借助于穿在无极钢绳上的

金刚石串珠作为锯切工具来切割
、

分离石材
,

这种方

法具有切割效率高
、

成本低
、

荒料块度大
、

表面平

整
、

噪音小
、

无污染
、

环境友好
、

设备结构尺寸小
、

使用灵活
、

适应性强等优点
,

随着金刚石串珠绳制作

成本的下降
,

金刚石串珠锯已成为目前较理想的花岗

石开采设备
。

2 金刚石串珠锯的应用与发展

2
.

1 金刚石串珠锯的工作原理

金刚石串珠锯是使用柔性切割刀具对石材进行开

采的设备
,

工作原理如图 1所示
。

金刚石串珠绳 3 通

过事先钻好的孔绕过需要分割的石材 4
,

由主驱动轮

1通过摩擦带动金刚石串珠绳循环运动实现对石材的

切割
。

其中
,

金刚石串珠是串珠绳的切削刃
,

导向轮

2 的作用是为了增加金刚石串珠绳的包角
。

.2 2 金刚石串珠锯的发展及存在问题

二十世纪 7 0 年代
,

金刚石串珠锯首先在意大利

鹜鹜
一一工工

1一 主驱动轮 2一 导向轮 3一 串珠绳 4一 石材

图 1 金刚石串珠锯工作原理图

的大理石矿实验成功
。

随着金刚石串珠锯在大理石矿

山开采上的普及
,

大理石的开采技术 日趋完善并进人

了一个崭新的阶段
,

金刚石串珠锯为大理石矿山的开

((A 材》 助
5 年 ,’ 期

采带来一场技术革命
。

目前
,

开采花岗石用的金刚石

串珠锯也逐步投人使用
,

如意大利 M iar in Q
u

翻es

G or uP 的和印度 Daz iz in M ac hc in 。
的都是生产串珠锯

的知名厂家
。

利用金刚石串珠锯开采花岗石的经济效

益和社会效益也 日益提高
,

其设备和技术得到了企业

和专家的认可和赞赏
,

这又推动了金刚石串珠锯研制

工作的进一步发展
,

使其技术越来越完善
,

花岗石矿

山的开采即将进人一个新的历史阶段
。

在我国
,

对金刚石串珠锯的研究起步比较晚
,

生

产串珠锯的厂家也只有几家
,

且规模不大
,

而使用串

珠锯进行花岗石开采的矿山就更少了
。

究其原因
,

主

要是金刚石串珠锯的性能参数不能很好地与花岗石的

岩石特性相匹配
,

工艺
、

运动参数不合理 ; 另外
,

大

多数人将金刚石串珠锯锯切石材板材制品的费用概念

直接用于石材开采中
,

致使效率低
、

成本高成了金刚

石串珠锯的代名词
,

用户无法接受
,

从而制约了串珠

锯的使用和推广
。

针对目前存在的问题
,

我们在研究金刚石串珠锯

锯切技术的基础上
,

重点考虑了我国石材矿山的地质

特点和岩石特性
,

对串珠锯的结构和运动参数进行了

优化和改进
,

并综合考虑了花岗石的矿物组成对串珠

锯锯切性能的影响
,

选择串珠绳的合理结构
,

研制出

了新一代金刚石串珠锯
,

使其能够适应花岗石多变的

开采环境
,

工作在一个最佳的锯切状态下
,

达到最好

的切割效率和加工质量
,

降低生产成本
。

该金刚石串

珠锯不仅应用于花岗石矿山的开采
,

而且还可用于大

理石矿山的开采
、

混凝土的切割
、

板材切割等
。

3 新型金刚石串珠锯的设计

3
.

1 总体设计

在结构上
,

该串珠锯由动力机构
、

转角机构
、

行

走机构及控制系统等组成
,

结构示意如图 2 所示
。

动

力机构是驱动主驱动轮转动
,

带动串珠绳实现切削作
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图 2金刚石串珠锯结构示意图

用 ;转角机构使整个动力机构在垂直面 内做 0 o

一 30 6
“

转动
,

实现串珠锯任意方向切割 ; 行走机构保

证串珠绳在切削时所需的张紧力和进给速度 ; 控制系

统是控制
、

检测主驱动轮切削速度
、

串珠绳张紧力
、

行走机构运动速度以及调整开采方向的电气部分
。

3 2 功能模块化设计

通过对串珠锯的结构功能分析
,

按照模块化设计

动
、

双链传动
、

动功能模块可以整体卸下
,

来更换不

同电机功率和主驱动轮直径的驱动功

能模块
,

以适应不同的开采要求
,

而

其他机构不需调整
,

实现了一机多用
,

同时也降低了投资成本
。

不同驱动功

能模块的技术参数如表 1所示
。

.3 .2 2 导向功能模块

导向功能模块包括回转机座
、

驱动

电机
、

减速机等
,

其功能是实现整个

驱动功能模块旋转
、

定位
,

保证串珠

锯在任意开采界面上的切割
。

.3 .2 3 行走功能模块

行走功能模块包括电机
、

销齿传

导轨等部分
。

为了保证串珠绳在工作

表 1 金刚石串珠锯驱动功能模块技术参数

主主电机功率率 驱动轮直径径 串珠绳线速度度 进给速度度 可带绳长长

作作助助 (咖 ))) m( 场))) (
n l n l \nI in ))) (m )))

555555 12的的 20 ~ 5000 0
~

25 000 20
~
12000

444555 10 X[ ))) 20 ~ 4555 0 、 25000 20 ~ 10000
333777 8oooo 20 ~ 4000 0 ~ 25000 20 ~ 8 000

思想
,

我们将串珠锯的动力机构
、

转角机构
、

行走机

构及控制系统分别划分为驱动功能模块
、

导向功能模

块
、

行走功能模块和控制功能模块
,

如图 3 所示
。

.3 2
.

1驱动功能模块

驱动功能模块包括电机
、

联轴器
、

主驱动轮等
。

电机具有制动功能
,

能在紧急情况下立即停机
,

提高

了串珠锯工作的安全可靠性 ; 为了增大串珠绳在主驱

动轮上的包角
,

设置了两个能 自由调整的导向轮 ; 驱

金刚石串珠锯功能模块

驱动功能模块 } }导向功能模块 } }行走功能模块 } }控制功能模块

图 3 串珠锯的功能模块

((A 哪
2 。。` 年 , , 期

时张紧力恒定
,

行走功能模块的动力采用变频调速电

机 ; 石材矿山开采环境粉尘多
、

润滑条件差
,

传动又

是低速
、

重载
。

因此
,

选用销齿传动 ; 在电机和销齿

传动之间采用双链传动
,

缓冲串珠锯工作时的刚性冲

击
,

增加稳定性 ; 导轨采用 小60 的钢管焊接而成
,

重量轻
、

移动方便
,

滚轮与钢管表面是线接触
,

摩擦

阻力小
。

每节导轨有 3m
、

Zm
、

l m 等规格
,

拼接方

便
,

减少了空间对设备使用的限制
。

.3 .2 4 控制功能模块

控制功能模块包括各种保护装置和驱动功能模块

电机与转角功能模块电机之间的电气闭锁装置
。

电

气闭锁装置保证串珠锯切割工作时
,

转角机构的电

机无法送电
,

以防止意外事故的发生
。

.3 3 参数设计
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3. 3
.

1 驱动功能模块电机功率的选择

驱动功能模块的电机功率 尸是由串珠绳的设计张

紧力 F (N) 和线速度
。
(而

s
) 两项指标确定

:

n 凡
。 , 八

厂
几玩万

’
LK W )

张紧力由驱动功能模块控制
,

量 ; 线速度
。
(毗 ) 由电机的转速

轮的直径 n( m m )确定
:

工作中应该保持常

n 〔lr m in) 和主驱动

介刀n

3

6 0 X 10

(而
s
)

3
.

.3 2 串珠锯行走速度计算

设串珠锯的切割效率为 N( m殉锯割面高度是 H

m( )
,

串珠锯的行走速度为
:

3

刃 X 10

H x 6 0
m(

叮口m i n )

3
.

3
.

3行走功能模块电机功率的选择

设串珠绳的最大拉力为 sF卵)
,

最大行走速度为 叭

(m而m in)
,

整个传动机构的传动效率为 t7
,

则行走功

能模块电机的功率 P 可由下式计算得出 (摩擦阻力忽

略不计 )
:

作
架瓷

一 ,

k̀助

3
.

3
.

4 导向功能模块电机功率的选择

设驱动功能模块的总重量为 (C N)
,

长度为 (L m)
,

传动效率为 刀
,

转速为
n
(
r lm in)

,

则导向功能模块电机

的功率 尸为
:

* 一卫二犷
,

价助
8 x 10 刀

4 结论

( l) 采用模块化设计技术
,

创造性地将金刚石串

珠锯按照结构功能划分为驱动功能模块
、

导向功能模

块
、

行走功能模块和控制功能模块
,

便于设计
、

制

造
、

使用
、

维护
。

(2) 设备主要部件采用焊接框架结构
,

工业性

怀材》 叙” , 年 ,, 期

好
,

制造成本低
,

结构紧凑
,

机动灵活
,

安全可靠
,

具有较高的性能价格比
,

可为各种规模的石材矿山选

用
。

( 3) 设备结构及运动参数经过调研
、

现场试验和

优化分析确定
,

并可根据不同材质的矿山进行适应性

调整
,

以使使用成本最低
,

切割效率最高
。

该设备用

于某花岗石矿山的开采的实验验证指标为
:
串珠绳寿

命超过 .8 2m lZm
,

切割效率超过 .3 6 m涌
,

不亚于任何

进 口机型
。

(4 ) 使用新型金刚石串珠锯开采的石材荒料率可

达到 85 %以上
,

产量高
,

荒料规整
,

售价高
,

并显著

提高了板材切割效率和成材率
,

实现了最大限度地利

用石材资源和可持续发展战略的要求
,

环境友好
。

(5 ) 控制系统的先进
、

实用
、

宜人
,

仅需一人操

作
,

劳动强度低
。
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