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截齿截割煤体变形破坏过程模拟试验
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摘　要：在自制的截割试验台上进行截齿截割煤体的模拟试验，对截割过程三向力进行在线监
测，并对截割过程进行高速摄影，测量了截割物的粒度组成，并对能耗进行测试．试验结果表
明：相同截深时锥形截齿截割力比扁型截齿截割力大；截齿截入煤体，在扁型截齿凸脊及锥形截

齿齿尖与煤体接触处出现裂纹，随截齿截割前行，裂纹迅速扩展，裂纹扩展方向与煤体的层理、

节理有关．
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　　我国的煤炭生产主要采用机械破碎即截齿截割［１］．煤炭截齿截割开采的研究可以追溯到金属切削，
国内外学者对截齿截割煤体的变形破坏过程开展了研究，但因各自考虑问题的角度不同，得出了许多各不

相同的学说．如前苏联学者别隆和保晋等人提出了 “密实核”学说［２］；英国学者提出的 “最大拉应力破

坏”学说［３］；日本学者提出的 “最大剪应力破坏”学说［４］；国内牛东民根据断裂力学原理，提出了 “裂

纹扩展”学说等［５］．本文采用现场的煤样，在自制的截割实验台上，使用现代的测试手段，对截齿截割
煤体过程进行模拟和测验．

１　截割模拟试验台及测试装置的研制

１１　截割试验台
如图１所示，截割试验台是由一个老式龙门刨床进行改造而成，增加了试件及刀具固定部分，便于刀
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具及试件的安放．改造了液压系统 （油缸为ＤＧＪ－１６０－Ｅ１，泵站流量分别为 ６３，１０ｄｍ３／ｍｉｎ），以适应
截割速度的要求．截割试验台切割力达到４８２３０４Ｎ，截割速度达６９７ｃｍ／ｓ，截深达到１ｍ，位移达２ｍ，
截割角可调，试件可做成２０００ｍｍ×８００ｍｍ×８００ｍｍ．三向力测量传感器是一个八角环测力仪．试验中
采用平岗煤矿截齿厂生产的扁型截齿ＰＪ－７９１６，采用美国公司生产的锥形截齿．
１２　截齿截割测试系统

（１）截齿截割三向力测试系统　截齿截割三向力测试系统由八角环测力仪、多通道低频高精度数据
采集系统、接线板等组成．八角环测力仪 （图２）是一个三向力测试装置，将其与截齿相连可以将截割过
程中截齿发生的切向、法向和侧向应变分别转换成电量，输入多通道低频高精度数据采集系统中，进行记

录和分析处理．截齿截割三向力测试系统如图３所示．实际测量前需对八角环测力仪进行标定，然后进行
有关的测量及数据的采集和处理．其结果可以在屏幕上显示或在计算机上存储．

图１　截割试验台
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｌａｂｏｒａｔｏｒｙｂｅｎｃｈ

图２　八角环测力仪
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｐｉｃｔｕｒｅｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓｏｆｏｃｔａｇｏｎａｌｒｉｎｇ

　　 （２）截齿截割过程光学写真系统　截割过程光学写真系统由高速摄影仪 （ＨＹ１６／１０）或数字摄像机
及运动分析仪 （ＴＰ－５）组成 （图４）．

图３　截齿三向力测试系统
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｓ

图４　截割过程光学写真系统
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｏｒｔｒｙｓｙｓｔｅｍｏｆｃｕｔｔｉｎｇｃｏｕｒｓｅ

图５　截齿截割煤体三向力
Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｐｉｃｋｃｕｔｔｉｎｇｇｒａｐｈｏｆｔｈｒｅｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｓ

２　截齿截割煤体模拟试验及结果分析

通过煤体截割综合试验，对截齿截割过程的三向力进行测量、

记录、分析和处理，拍摄截齿截割煤体过程，测量该过程各种几何、

运动和动力学参数，通过试验数据的分析研究截割物粒度分布及吨

煤电耗情况等．截齿截割煤体三向力如图５所示［６］．图中 Ｘ，Ｙ，Ｚ
分别为侧向力、牵引力、截割力．
２１　试件准备

煤样为烟煤，采自阜新海州露天矿．为使煤样的截割与采煤工
作面条件接近，事先把５块长方体状的煤样试块 （７００ｍｍ×５００ｍｍ×５００ｍｍ）用水泥封装好，仅留一个
自由面．水泥厚度约为１００ｍｍ，养生２０ｄ．实验时将其自由面朝上，并将其牢牢固定在可移动台面上．
２２　截割过程三向力分析

将煤样试件在进刀面上从上往下处理掉６５ｍｍ深水泥．取截割深度分别为２０，３０，４０，６０ｍｍ．截齿
分别为扁型和锥形截齿；截割速度为８５０ｍｍ／ｍｉｎ．图６给出截割深度为４０ｍｍ时扁型截齿与截割深度为
３０ｍｍ时锥形截齿截割力曲线波动情况．

２２１
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图６　三向力的变化规律
Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｌａｗｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｓ

图７　三向力随截深的变化曲线
Ｆｉｇ７　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｓｗｉｔｈｄｅｐｔｈ

　　从在线测量到的三向力图发现：截割力远
远大于牵引力及侧向力，三向力的值在截割过

程中均有不规则的波动，且三向力波动状态相

似，这和大块煤的崩落有关．从图７看出，无
论扁型还是锥形截齿截割，截割力均随截深的

增加而增加，扁型截齿截割时，截割阻力随截

深的增加与锥形截齿相比较平缓；在相同截深

时，锥形截齿所受截割力大于扁型截齿所受截

割力．
２３　截割过程光学写真分析
　　将煤样测量表面水泥从上往下处理掉１５０ｍｍ，并将截齿、煤样分别涂色，采用高速摄影仪以１０００帧
／ｓ的拍摄速度将其截割过程抓拍下来，采用运动分析仪可以进行ｓ，ｖ，ａ的分析．图８给出了扁型截齿及
锥形截齿截割过程的部分光学写真实验结果．

图８　扁型截齿截割破坏过程
Ｆｉｇ８　Ｔｈｅｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｃｏａｌｂｏｄｙｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｃｏｕｒｓｅｏｆｔｈｅｋｎｉｆｅｔｏｏｔｈ

（ａ）扁型截齿切入沿凸脊处产生裂纹；（ｂ）裂纹沿层理节理扩展；（ｃ）裂纹迅速扩展到表面；（ｄ）大块煤崩落

由图８可以看出，扁型截齿截割初期，因为凸脊处有应力集中，煤体是非匀质的，沿扁型截齿凸脊处
出现裂纹．随扁型截齿截割前行，裂纹迅速扩展，裂纹扩展方向与煤体的层理、节理有关，最终形成碎
块，从煤体上剥离下来．由图９可以看出，截割初期也出现裂纹，裂纹是以锥形截齿齿尖为中心向四周散
开，这和锥形截齿齿尖的点击作用及煤体的非匀质性有关，随锥形截齿截割前行，裂纹迅速扩展，扩展方

向与煤体的层理、节理有关，最终以点劈的形式将煤体劈开．

３　结　　论

（１）通过高速摄影发现，截齿截入煤体，在扁型截齿凸脊及锥形截齿齿尖与煤体接触处出现裂纹，随
截齿截割前行，裂纹迅速扩展，裂纹扩展方向与煤体的层理、节理有关，最终从煤体分离下来．

３２１
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图９　锥形截齿截割坡坏过程
Ｆｉｇ９　Ｔｈｅｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｃｏａｌｂｏｄｙｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｃｏｕｒｓｅｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔ－ａｔｔａｃｋｐｉｃｋ

（ａ）锥形截齿尖周围产生裂纹；（ｂ）裂纹扩展到表面形成小块崩落；（ｃ）裂纹沿层理节理继续扩展；（ｄ）裂纹扩展到表面形成大块崩落

（２）对扁型截齿、锥形截齿破煤过程中三向力进行了测量，发现某一截深时截齿截割力、侧向力、牵
引阻力的波动状态相似，这与大块煤崩落相关．

（３）相同深度时锥形截齿所受截割力比扁型截齿所受截割力大．
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１９９２．

我国安全生产技术支撑体系建设开始启动

根据 《国家发展改革委员会关于安全生产技术支撑体系专业中心建设项目建议书的批复》（发改投资

〔２００５〕２６４７号）精神，为做好安全生产技术支撑体系专业中心建设工作，２００６年１月１０日规划科技司
在河南郑州召开了安全生产技术支撑体系专业中心建设前期工作座谈会．会议传达了国家发展改革委员会
关于安全生产技术支撑体系专业中心建设项目建议书批复的相关要求，对安全生产技术支撑体系国家级和

省级中心建设的前期工作进行了全面部署．
安全生产技术支撑体系专业中心项目建设是安全生产技术支撑体系建设的重要组成部分，是提高安全

生产监管监察的权威性、科学性和公证性，提高依法行政的能力和效率，推动安全科技进步，并为安全监

管监察过程中的行政复议、诉讼提供技术支撑的基本依托和有力保证．在国家安全监管总局 “６个支撑体
系”当中，安全生产技术支撑体系占有基础性地位，发挥着关键性的作用．特别是２００６年是我国 “十一

五”规划的开局之年，安全生产技术支撑体系专业中心建设项目作为国家安全监管总局 “十一五”规划

的重点工程项目，该项目的启动与实施，对顺利实现 “十一五”规划目标至关重要，具有十分重要的意

义．
摘自 “中国煤炭信息网”
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