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金刚石锯片锯齿径向槽优化设计研究∗
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摘要:针对金刚石锯片锯齿径向槽部分在锯切力作用下出现变形及局部应力集中的问题ꎬ利用有限元软件 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋ￣
ｂｅｎｃｈꎬ通过设计正交试验对径向槽各参数进行了仿真研究ꎮ 分析了径向槽各参数对锯齿变形量以及等效应力、径向应力、切
向应力的影响大小ꎬ得出了最优径向槽参数组合ꎬ并对结果进行了实验验证ꎬ以此对径向槽参数进行了优化设计ꎮ 研究结果

表明:径向槽参数中径向槽底孔半径对锯片变形影响最大ꎬ深度对锯片变形影响最小ꎻ径向槽宽度对锯片的各应力的影响最

大ꎬ深度对各应力的影响最小ꎻ等效应力、最大切向应力、最大径向应力最优时ꎬ槽底孔半径 Ｒ 取 ４ ｍｍꎬ径向槽宽度 Ｂ 取

３ ｍｍꎬ径向槽深度 Ｈ 取 １７ ｍｍꎮ
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０　 引　 言

随着人造金刚石技术越来越成熟ꎬ金刚石高硬度

和高耐磨性的特性被充分利用ꎬ金刚石锯片就是非常

具有代表性的产品ꎮ 在基建工程中ꎬ金刚石锯片多用

于花岗岩、大理石、混凝土等的切割ꎬ其实用性在工程

领域得到了验证ꎮ
为了不断提升金刚石锯片的性能ꎬ学者们对其进

行了许多研究ꎮ 李阳等[１] 利用有限元软件ꎬ研究了金

刚石锯片的直径、厚度、夹盘直径对锯片稳定性影响ꎬ
以及在干切和湿切工况下锯片的应力分布ꎻ黎治国

等[２]研究了消音细缝对锯片降噪效果ꎬ以及对锯片强

度的影响ꎻ陈昌熊等[３] 研究了非等间距金刚石锯片的



振动特性ꎬ对多孔锯片进行了结构优化ꎻ胡映宁等[４]

对金刚石锯片进行了瞬态动力学分析ꎬ研究了锯片的

转速、进给速度对锯片应力和变形的影响ꎻ吴军涛

等[５] 建立了离心力作用下组合式金刚石锯片的数学

模型ꎬ并对组合式锯片进行了结构优化ꎻ朱永伟等[６]

利用正交试验ꎬ研究了金刚石锯片各化学成分含量对

锯片使用寿命的影响ꎻ仇君等[７] 利用有限单元法ꎬ研
究了热应力和离心力对金刚石锯片应力和变形的

影响ꎮ
本文将通过正交试验针对金刚石锯片的锯齿参数

做出研究ꎬ分析其在锯切力作用下锯齿参数中径向槽

参数对锯片应力和变形的影响ꎬ在此基础上得出最佳

锯齿径向槽参数组合ꎮ

１　 金刚石锯片的仿真模型

金刚石锯片的二维图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 金刚石锯片示意图

Ｄ１—圆锯片外径ꎻＤ２—内孔直径ꎻＥ—基体厚度ꎻ

Ｔ—刀头厚度ꎻＸ—刀头宽度ꎻＬ—刀头长度ꎻＢ—径向

槽宽度ꎻＨ—径向槽深度ꎻγ—径向槽倾角ꎻＲ—径向槽

底孔半径

　 　 以此为标准ꎬ建立其三维模型ꎮ
金刚石锯片的尺寸参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 金刚石锯片的尺寸参数

Ｄ１ / ｍｍ Ｄ２ / ｍｍ Ｅ / ｍｍ Ｔ / ｍｍ Ｘ / ｍｍ Ｌ / ｍｍ Ｂ / ｍｍ Ｈ / ｍｍ γ / ｍｍ Ｒ / ｍｍ
３５０ ５０ ２ ３ ７ ４０ ３ １５ ０ ４

　 　 金刚石锯片的物理参数如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 金刚石锯片的物理参数

密度 ρ / (ｋｇｍ － ３) 弹性模量 Ｅ / (Ｎｍ － ２) 泊松比 μ
７ ８２０ ２. １ × １０１１ ０. ３

　 　 锯片在运转过程中由夹盘夹紧ꎬ中心轴孔处为固定

约束ꎮ 在锯切过程中由于锯切力受多种因数影响ꎬ这里

针对锯切深度 ２０ ｍｍ 这一工况进行分析ꎮ
转速１７ ｒ / ｓꎬ测得切向锯切力 ２５２ Ｎꎬ载荷加载如图

２ 所示ꎮ

图 ２　 载荷加载图

由于本文主要针对的是锯齿部分ꎬ仿真过程中对

锯齿部分进行网格细化ꎮ

２　 正交试验设计

金刚石锯片锯切过程中锯齿部分与材料直接接

触ꎬ即径向槽部分与各锯切石材发生高速碰撞ꎬ以达到

锯切的目的ꎮ 笔者主要考虑径向槽部分相关系数ꎬ即
深度倾斜角 γ、径向槽宽度 Ｂ、径向槽深度 Ｈ、径向槽底

孔半径 Ｒꎮ 径向槽倾斜角经验值为 － １５° ~ １５°ꎬ为方

便锯片排除锯切的渣滓ꎬ此处倾斜角取 ０°ꎮ 在现有锯

片尺寸基础上ꎬ改变径向槽尺寸ꎬ以研究径向槽各参数

对锯片应力和变形的影响ꎮ
根据经验公式ꎬ齿根圆半径为:

　 Ｒ ＝ (０. １５ ~ ０. １８) × (１. ３ ~ ２. ０) × (Ｈｍａｘ) ０. ５ (１)
式中:Ｈｍａｘ—最大锯切深度ꎬ取 Ｈｍａｘ为 ２０ ｍｍꎮ

由式(１)可求得 Ｒ 的范围为 ３. ９ ｍｍ ~７. ２ ｍｍꎬ可
取 Ｒ 为 ４、５、６ 这 ３ 个水平ꎮ 径向槽深度不能太大ꎬ否
则锯齿部分强度下降ꎮ 根据底孔半径ꎬ再结合最大锯

切深度 Ｈｍａｘꎬ取 １５ ｍｍ、１６ ｍｍ、１７ ｍｍꎮ 而径向槽宽根

据经验值不能超过底孔半径ꎬ故取 ３ ｍｍ、４ ｍｍ、５ ｍｍꎮ
由此本研究建立 ３ 因素 ３ 水平正交试验[８]ꎬ正交

试验设计如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 正交试验设计

因数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９
Ｒ / ｍｍ ４ ４ ４ ５ ５ ５ ６ ６ ６
Ｈ / ｍｍ １５ １６ １７ １５ １６ １７ １５ １６ １７
Ｂ / ｍｍ ３ ４ ５ ４ ５ ３ ５ ３ ４

３　 试验结果分析

３. １　 径向槽参数对金刚石锯片变形影响

本研究利用有限元软件 Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 对 ９ 次
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正交试验进行仿真分析ꎮ 试验号 １ 所得出的结果云图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 锯切力作用下各分布云图

　 　 径向槽结构变化ꎬ在锯切力作用下锯齿部分最大 变形量统计结果ꎬ如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 径向槽参数对金刚石锯片最大变形量

试验号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

ＤＭＸ / ｕｍ ９. １２６ ２ ９. １８２ １ ９. ２３７ ６ ９. ５８７ ９ ９. ７２３ ２ ９. ９６８ ９ １０. ２４４ １０. ４６１ １０. ５８９

　 　 由表 ４ 可知:
径向槽尺寸 Ｒ、Ｈ、Ｂ 对锯齿最大变形量影响不大ꎬ

最大变形量为 ０. ０１０ ６ ｍｍꎬ占锯片半径的 ０. ００６％ ꎮ
笔者对锯片变形量进行极差分析ꎬ得出的结果如

表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 径向槽槽参数对金刚石锯片最大变形极差分析

因数 Ｋ１ / ｕｍ Ｋ２ / ｕｍ Ｋ３ / ｕｍ 极差 / ｕｍ

Ｒ ９. １８１ ９ ９. ７６０ １０. ４３１ １. ２４９

Ｈ ９. ６５２ ７ ９. ７７８ ８ ９. ９３１ ８ ０. ２７９

Ｂ ９. ５１６ ２ １０. ２２４ ６ ９. ６３２ ４ ０. ７０８ ４

　 　 由表 ５ 可得出各因素对锯片变形量影响大小为:
径向槽底孔半径 Ｒ > 径向槽宽度 Ｂ > 径向槽深度 Ｈꎬ
说明径向槽底孔半径对锯片变形影响最大ꎬ径向槽深

度对锯片变形影响最小ꎮ 在设计的 ３ 个水平因数中ꎬ
Ｒ 取 ４ ｍｍꎬＨ 取 １５ ｍｍꎬＢ 取 ３ ｍｍ 时ꎬ锯齿部分变形

最小ꎮ

３. ２　 径向槽参数对金刚石锯片应力影响

金刚石锯片锯齿部分受锯切作用产生相应应力ꎬ

如径向应力、切向应力、等效应力等ꎬ为防止锯切过程

中锯齿部分应力集中ꎬ需要提取各应力最大值进行分

析ꎬ以了解由径向槽改所带来的各项应力变化情况ꎮ
仿真试验中各组应力最大值如表 ６ 所示ꎮ

表 ６　 锯片所受最大应力

试验号

最大径向

应力 / ＭＰａ
最大切向

应力 / ＭＰａ
拉应力 压应力 拉应力 压应力

最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ
应力 / ＭＰａ

１ １４. ９１ ５. ９２７ ３ ９. ２５４ ６ ２０. １４９ ２１. ５２７

２ １３. ９３３ ５. ８７９ ９ １１. １０３ ２０. ４９８ １９. ７５８

３ １４. ８０３ ６. ９５１ ２ １０. １３８ ２０. １１３ ２０. １５

４ １４. ４１９ ６. ９５４ ４ １０. ５６９ ２０. ３１８ １９. ６１３

５ １５. １９６ ７. ４８９ ９ １１. ６４９ ２０. ６８７ ２０. ７７８

６ １４. ９３７ ７. ００４ ９ １２. ６８９ ２２. ９６ ２３. ３４２

７ １５. ３９ ７. ０８３ １ １２. ４３９ ２４. ０８４ ２３. ５９９

８ １６. ０９３ ７. ４１６ １ １２. ９９３ ２４. ６４ ２４. ６５６

９ １５. ２７９ ５. ８７７ ５ ９. ４４４ １ ２０. ２０８ １９. ５１６

　 　 径向槽参数 Ｒ、Ｈ、Ｂꎬ对锯片的应力影响和极差分

析结果如表 ７ 所示ꎮ
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表 ７　 锯片受到最大应力值极差分析结果

应力 因素 Ｋ１ Ｋ２ Ｋ３ 极差

最大径向拉

应力 / ＭＰａ

Ｒ １４. ５４８ ６ １４. ８５０ ７ １５. ２０２ ０. ６５３ ４
Ｈ １４. ９０６ ３ １５. ０７４ １５. ００６ ３ ０. １６７ ７
Ｂ １４. ８０６ １５. ４７３ ３ １４. ７０７ ３ ０. ７６６

最大径向压

应力 / ＭＰａ

Ｒ ６. ２５２ ８ ７. １４９ ７ ６. ７９１ ６ ０. ８９６ ９
Ｈ ６. ６５４ ３ ６. ９２８ ６ ６. ６１０ ５ ０. ３１８ １
Ｂ ７. １３１ ８ ７. １６８ ５. ８９４ ９ １. ２７３ １

最大切向拉

应力 / ＭＰａ

Ｒ １０. １６２ ５ １１. ６３５ １１. ６２５ ４ １. ４７２ ５
Ｈ １０. ７５４ ２ １１. ９１５ １０. ７５６ １. １６０ ８
Ｂ １０. ７８５ ３ １２. ７０７ ９. ９３３ ９ ２. ７７３ １

最大切向压

应力 / ＭＰａ

Ｒ ２０. ２５３ ３ ２１. ３２１ ７ ２２. ９７７ ３ ２. ７２４
Ｈ ２１. ５１７ ２１. ９４１ ７ ２１. ０９３ ７ ０. ８４８
Ｂ ２０. ３７２ ７ ２３. ８９４ ７ ２０. ２８５ ３. ６０９ ７

最大Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ
应力 / ＭＰａ

Ｒ ２０. ７５８ ２１. ２４４ ３ ２２. ５９０ ３ １. ８３２ ３
Ｈ ２１. ４９４ ２１. ７３１ ２０. ００２ ７ １. ７２８ ３３
Ｂ ２０. １８０ ３ ２３. ８６５ ７ ２０. ２６７ ３. ５６８ ７

　 　 由表(６ꎬ７)可以看出:
受径向槽几何尺寸影响ꎬ最大径向拉应力的极差

大小为 Ｂ > Ｒ > Ｈꎬ说明径向槽宽度对锯齿部分径向拉

应力的大小影响最大ꎬ径向槽深度对锯齿部分径向拉

应力的大小影响最小ꎮ 在设计的正交试验选择的 ３ 个

水平因素中ꎬＲ 取值 ４ ｍｍꎬＨ 取值 １６ ｍｍꎬＢ 取值 ４ ｍｍ
时ꎬ锯齿部分受到的径向拉应力值最小ꎮ

最大径向压应力的极差大小为 Ｂ > Ｒ > Ｈꎬ说明径

向槽的宽度对锯齿最大径向压应力的大小影响最大ꎬ
径向槽的深度对锯齿部分的最大径向压应力的大小影

响最小ꎮ 在设计的 ３ 个水平因数中ꎬＲ 取值 ６ ｍｍꎬＨ
取值 １７ ｍｍꎬＢ 取值 ４ ｍｍ 时ꎬ锯齿部分受到的径向压

应力值最小ꎮ
最大切向拉应力的极差大小为 Ｂ > Ｒ > Ｈꎬ说明径

向槽宽度对锯齿部分切向拉应力的影响最大ꎬ径向槽深

度对锯齿部分径向拉应力影响最小ꎮ 在设计的正交试

验选择的 ３ 个水平因素中ꎬＲ 取值 ４ ｍｍꎬＨ 取值 １５ ｍｍꎬ
Ｂ 取值 ３ ｍｍ 时ꎬ锯齿部分受到的径向拉应力最小ꎮ

最大切向压应力的极差大小为 Ｂ > Ｒ > Ｈꎬ说明径

向槽的宽度对锯齿最大切向压应力的影响最大ꎬ径向

槽的深度对锯齿部分的最大切向压应力影响最小ꎮ 在

设计的 ３ 个水平因数中ꎬＲ 取值 ４ ｍｍꎬＨ 取值 １７ ｍｍꎬ
Ｂ 取值 ５ ｍｍ 时ꎬ锯齿部分受到的径向压应力最小ꎮ

最大等效应力的极差大小为 Ｂ > Ｒ > Ｈꎬ说明径向

槽宽度对锯齿部分等效应力的影响最大ꎬ径向槽深度

对锯齿部分等效应力影响最小ꎮ 在设计的 ３ 个水平因

数中ꎬＲ 取值 ６ ｍｍꎬＨ 取值 １７ ｍｍꎬＢ 取值 ４ ｍｍ 时ꎬ锯
齿部分受到的等效应力应力最小ꎮ

４　 径向槽宽度对金刚石锯片锯齿应

力的影响

　 　 通过以上锯齿部分径向槽参数对锯片应力的影响

分析得出:径向槽宽度对锯片最大等效应力、最大切向

应力、最大径向应力的影响最大ꎬ这为锯片防止应力破

坏提供了理论依据ꎮ
而实际工程应用中ꎬ也是径向槽上部易遭到应力破坏ꎮ
故本文取径向槽宽度为主要研究对象ꎬＲ 取值６ ｍｍꎬ

Ｈ 取值 １７ ｍｍꎬＢ 取值 ２ ｍｍ ~６ ｍｍ 共 ５ 组进行分析ꎬ得
到的锯齿部分应力云图及应力曲线如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 径向槽宽度对锯片各种应力影响

　 　 由图 ４ 可看出:
在保持径向槽深和底孔半径不变的条件下ꎬ改变

径向槽宽度ꎬ随着径向槽尺寸的增大ꎬ锯齿部分的径向

应力和切向应力都有一定的起伏ꎻ槽宽为 ３ ｍｍ 时ꎬ锯
齿的径向应力的拉应力和压应力以及切向应力中的拉

应力和压应力都是最小的ꎬ等效应力同样如此ꎮ 因此ꎬ
可以通过有效减小因锯齿部分应力集中而产生的疲劳

破坏ꎬ延长锯片使用寿命ꎮ

５　 实验验证

通过以上正交试验ꎬ可以初步得出在现有锯片尺

寸结构基础上ꎬ径向槽底孔半径 Ｒ 取值 ４ ｍｍꎬ径向槽

宽度 Ｂ 取值 ３ ｍｍꎬ径向槽深度 Ｈ 取值 １７ ｍｍ 时ꎬ锯片
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的锯齿部分变形和应力都是最小的ꎮ
本文以得出的优化尺寸改造锯片ꎬ得到相应的实

物锯片ꎬ再对锯齿部分加载与仿真相同的力载荷进行

应力测试ꎮ
为避免测量误差ꎬ各取 ５ 组测量值并将其与再次

的仿真结果进行对比ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 实验与仿真结果对比

由图 ５ 可以看出:
实验测量得出的结果与仿真结果存在一定误

差ꎬ但考虑实验复杂性ꎬ有一定的误差是不可避免

的ꎻ此数值从侧面证明了仿真试验的正确性ꎬ实验数

值证明金刚石锯片受到的等效应力最优时ꎬ槽底孔

半径 Ｒ 取值 ４ ｍｍꎬ径向槽宽度 Ｂ 取值 ３ ｍｍꎬ径向槽

深度 Ｈ 取值 １７ ｍｍꎮ

６　 结束语

针对金刚石锯片锯齿径向槽部分在锯切力作用下

出现变形及局部应力集中问题ꎬ本文利用有限元软件

ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈꎬ通过设计正交试验对径向槽各参

数进行了仿真研究ꎬ结论如下:

　 　 (１)径向槽尺寸 Ｒ、Ｈ、Ｂ 对锯齿对锯片变形量影

响大小为:径向槽底孔半径 Ｒ > 径向槽宽度 Ｂ > 径向

槽深度 Ｈꎬ这 ３ 个因素中径向槽底孔半径对锯片变形

影响最大ꎬ径向槽深度对锯片变形影响最小ꎻ
(２)槽底孔半径 Ｒꎬ径向槽宽度 Ｂꎬ径向槽深度 Ｈ

这三个因数中径向槽宽度对锯片的 Ｖｏｎ ｍｉｓｅｓ 等效应

力、切向应力、径向应力的影响最大ꎬ径向槽深度对各

应力的影响最小ꎻ
(３)金刚石锯片受到的等效应力、最大切向应力、

最大径向应力最优时ꎬ槽底孔半径 Ｒ 取值 ４ ｍｍꎬ径向

槽宽度 Ｂ 取值 ３ ｍｍꎬ径向槽深度 Ｈ 取值 １７ ｍｍꎮ
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