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摘　要　用金刚石串珠锯回采石材具有高效 、安全 、环保 、成荒率高等优点 , 较传统的回采方法有着无可比拟的经济效益

和社会效益。在实验研究的基础上 ,基于创新设计原理和金刚石串珠锯结构与功能的分析 ,将金刚石串珠锯分解为驱动

功能模块 、导向功能模块 、行走功能模块和控制功能模块 ,提出了用于矿山石材回采的新型金刚石串珠锯的模块化设计

方案。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 ,显著

提升了金刚石串珠锯回采花岗石的应用水平和适应范围:金刚石串珠绳寿命达 8. 2 m2 /m , 切割效率超过 3. 6 m2 /h, 荒料

率 85%以上 , 荒料规整 ,价值高。具有很好的推广价值和应用前景。
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Research and innovation design on new diamondw ire saw for stone quarrying

Zhang J insheng　Zhang Zhengme i　Wang Zhi

(School ofMechanica lE ngineering , Shandong University , J inan 250061, China)
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Abstrac t　Using diam ond w ire saw for stone quarry ing is environm en t-friend ly, which produces high econom ic and soc ia l bene-

fits. Based on expe rim en ta l study, innovation design principle and analysis o f structure and function of diam ond w ire saw , the new

type diam ond w ire saw is div ided into drive func tion m odule, o riented function m odule, w a lking function m odule and con tro l func-

tion m odule. By imp roving its struc ture and mov ing param e te rs, the se rv ice life o f diam ond w ire is upgraded to 8. 2 m2 /m , the

cutting e fficiency is im proved tom o re than 3. 6 m2 /h and the utiliza tion ra tio o f rock is mo re than 85%, m oreover, the qua rried

stone is in regular dim ension.

K ey words　diam ond w ire saw;stone;quarry ing

1　石材回采技术概述

回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合理确定爆破参数 、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。用控制爆破法回采出的石材

表面不规则 ,荒料率和出材率都很低 ,浪费严重 。

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切断石材 。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 。

用火焰切割法回采石材时噪音大 ,环境污染严重 ,回采

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 360°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 ,回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 ,不能回

采较大尺寸规格的荒料 ,使用的碳化钨硬度合金刀头

更适宜切割大理石 ,花岗石矿山应用较少。

锯石机回采法通常是将金刚石圆盘锯安装在矿山

上 ,将花岗石的回采和切割集成于一体 ,这种方法要求
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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。

金刚石串珠锯回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回采设备。

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回

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 。

1—主驱动轮　2—导向轮　 3—串珠绳　4—石材

图 1　金刚石串珠锯工作原理图

2. 2　金刚石串珠锯的发展及存在问题

二十世纪七十年代 ,金刚石串珠锯首先在意大利

的大理石矿实验成功 。随着金刚石串珠锯在大理石矿

山回采上的普及 ,大理石的回采技术日趋完善并进入

了一个崭新的阶段 ,金刚石串珠锯为大理石矿山的回

采带来一场技术革命 。目前 ,回采花岗石用的金刚石

串珠锯也逐步投入使用 , 如意大利 M arini Quarries

G roup的和印度 DazziniM acch ine的都是生产串珠锯的

知名厂家。利用金刚石串珠锯回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

回采即将进入一个新的历史阶段。

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

进行花岗石回采的矿山就更少了。究其原因 ,主要是

金刚石串珠锯的性能参数不能很好的与花岗石的岩石

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

石材回采中 ,致使效率低 、成本高 ,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回

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回采 ,而且还可用于大理石

矿山的回采 、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 ,结构示意图如图 2所示 。动

力机构使主驱动轮转动 ,带动串珠绳实现切削作用;转

角机构使整个动力机构在垂直面内做 0°— 360°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

以及调整回采方向的电气部分。

1—行走机构　 2—转角机构　3—动力机构　4—串珠绳

图 2　金刚石串珠锯结构示意图

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

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
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图 3　串珠锯的功能模块

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 ,以适应不同的回采要求 ,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 。
表 1　金刚石串珠锯驱动功能模块技术参数

主电机功率

(kW)

驱动轮直径

(mm)

串珠绳线速度

(m /s)

进给速度

(mm /m in)

可带绳长

(m)

55

45

37

1200

1000

800

20～ 50

20～ 45

20～ 40

0～ 250

0～ 250

0～ 250

20 ～ 120

20 ～ 100

20 ～ 80

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

串珠锯在任意回采界面上的切割。

3. 2. 3　行走功能模块

行走功能模块包括电机 、销齿传动 、双链传动 、导

轨等部分。为了保证串珠绳在工作时张紧力恒定 ,行

走功能模块的动力采用变频调速电机;石材矿山回采

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 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、

2m、1m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

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 P是由串珠绳的设计张

紧力 F(N)和线速度 v(m /s)两项指标确定:

P =
F v

1000
(kW)

张紧力由驱动功能模块控制 ,工作中应该保持常

量;线速度 v(m /s)由电机的转速 n(r /m in)和主驱动

轮的直径 D (mm)确定:

v=
π D n

60×10
3 (m /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
2

/h),锯割面高度是

H(m),如图 1所示 ,串珠锯的行走速度为:

v=
N ×10

3

H ×60
(mm /m in)

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 F s(N),最大行走速度为

vs(mm /m in),整个传动机构的传动效率为 η,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 ):

P =
2F s×v s ×10

-3

60×10
3
η
(kW)

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 G(N), 长度为 L

(m),传动效率为 η, 则导向功能模块电机的功率 P

为:

P =
GL

8×10
3
η
(kW )

4　结论

(1)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

某花岗石矿山石材回采的实验验证指标为:串珠绳寿

命超过 8. 2 m
2

/m ,切割效率超过 3. 6 m
2

/h,不亚于任

何进口机型。

(4)使用新型金刚石串珠锯回采的石材荒料率可

达到 85%以上 ,产量高 ,荒料规整 ,售价高 ,并显著提
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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)控制系统先进 、实用 、宜人 ,仅需一人操作 ,劳

动强度低。
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　　结果表明 ,尽管多层结构刀头中金刚石损耗较快 ,

但锯片整体锯切速度一直保持较快水平 ,锯片的自锐

性明显优于单层刀头的锯片 ,满足了微晶石工业锯切

的要求 。

5　结论

(1)在微晶石金刚石锯片的制造过程中 ,钨粉的

添加能改善金刚石刀头的性能并提高锯片的寿命;

(2)制粒技术的采用可改善金刚石在胎体中的均

匀分布和提高对金刚石的把持力;

(3)多层结构刀头比单层结构刀头锋利度好;

(4)在本生产工艺条件下生产的金刚石锯片能满

足微晶石锯切的工业应用要求 。
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设 备转 让

我公司现有一台 HF1500型手动激光焊接机 ,带有全套生产用模具 , 8

成新 ,可正常使用 。因工艺改变 ,现需转让 ,有意者请联系 。欢迎到厂参
观 ,价格面谈 。

联系电话:0311 - 85381632　13931110145　联系人:张先生 。
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