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要!采煤机工作过程中#镐型截齿直接截割煤岩#其截割速度影响其寿命#同时也对采煤机工作效率具有重要

影响'本研究在分析镐型截齿截割过程中截割速度变化的基础上#利用颗粒流离散元软件!

J=R

"对不同截割速度

对煤岩截割过程的影响开展研究'结果表明,煤岩截割过程中#镐型截齿截割速度总体呈非线性减小趋势#且随牵

引速度%滚筒角速度的增大分别呈现非线性减小趋势增强和明显增大的特点$当滚筒角速度%牵引速度一定时#截

割过程中截割力均值%峰值%最大波动及产生的裂纹数量均随牵引速度%滚筒角速度的增大分别增大%减小$牵引速

度一定时#提高滚筒角速度可改善截齿的受力情况$滚筒角速度一定时#提高牵引速度可在一定程度上降低截割比

能耗'

关键词!镐型截齿$截割速度$截割过程$离散元$颗粒流
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镐型截齿具有齿身线条流畅-耐磨损等优点&被广泛应用于采煤机中,镐型截齿煤岩截割过程中&其截

割速度直接影响镐型截齿寿命-滚筒装煤效率以及采煤机工作效率等&因此研究镐型截齿不同截割速度对煤

岩截割过程的影响具有重要的实际意义,
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目前&由于受到实际工作条件的限制&关于镐型截齿截割速度对煤岩截割过程影响的研究&大多学者基于

截割试验台试验及数值模拟的方法进行分析,

I'(&

等*

"

+以及李国华等*

#

+利用自制截割试验台模拟了镐型截

齿不同等速截割煤岩的过程&分别得到不同截割速度对镐型截齿寿命-截割效率以及比能耗的影响规律,应用

的数值模拟方法主要有有限元法与离散元法两种(姬国强等*

F

+与杜鑫等*

!

+基于有限元数值模拟法&在
K:-X-

中模拟镐型截齿不同等速截割煤岩时截齿的受力情况(贾嘉等*

@

+与史小军*

?

+基于离散元数值模拟法&用
J=R

FZ

模拟镐型截齿不同等速截割煤岩过程&分别得到截割比能耗及截割阻力随截齿截割速度的变化规律,

图
;

!

镐型截齿煤岩截割过程
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以上镐型截齿截割速度对截割过程影响的研究&均基于等速截割状态进行,然而&在采煤机实际工作

中&镐型截齿截割速度不仅随采煤机牵引速度-滚筒角速度变化*

D

+

&且在截割过程中也一直处于变化的状态,

由于离散元法在模拟煤岩破碎状态-裂纹的萌生-扩展等方面具有明显优势*

G

+

&因此本研究基于离散元法&考

虑采煤机牵引速度和滚筒角速度对截割速度的影响&建立不同截割速度的镐型截齿煤岩截割模型&分析不同

截割速度下截齿截割力以及煤岩内部裂纹扩展的变化规律&

从而得到截割速度对镐型截齿截割煤岩过程的影响,

;

!

镐型截齿截割煤岩过程的截割速度

;=;

!

截割速度计算

采煤机采煤时&镐型截齿截割煤岩的过程如图
"

所示,

镐型截齿以
-

角安装于滚筒上&形成的截割半径为
#

,当采

煤机牵引速度为
6

O

-滚筒角速度为
)

时&形成镐型截齿沿截

割轨迹切线方向的截割速度
6

D

&可由式!

"

"计算得到*

L

+

,坐

标系
HX

%

固定于滚筒轴心&

H

轴指向采煤机牵引运动方向(

X

-

X

"

点分别为镐型截齿开始截割煤岩的瞬间以及旋转截割

一周期后滚筒轴心的位置,

"

-

#

为镐型截齿截割一个周期

前-后的截割轨迹&由式!

#

"-式!

F

"计算*
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式中'

7

为截割时间(

$

为截割周期&

$c#

.

)

)

(

V

为进给量&

Vc#

.

6

O

)

)

(

!

为滚筒上同一截线的截齿数&本

研究基于单齿截割过程进行&因此假设
!c"

,

表
;
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镐型截齿截割速度选取
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序号
牵引速度

6

O

)

!

H

.

H2)

a"

"

滚筒角速度
)

)

!

(*/

.

5

a"

"

" "<@ ?

# F<$ ?

F ?<$ ?

! "<@ !

@ "<@ G
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截割过程中截割速度的变化

由式!

F

"可知&截割速度
6

D

不仅与采煤机牵引速度
6

O

与滚筒角速度
)

-截割半径
#

有关&而且还随截割过程
7

变化,在实际工作过程中&为满足采煤效率以及装煤能

力&采煤机牵引速度
6

O

及镐型截齿截割速度
6

D

一般分别

控制在
"

"

?H

)

H2)

和
#

"

!H

)

5

*

""E"#

+

,设镐型截齿的安

装角为
!@n

&取截割半径
#

为
$_@H

&将牵引速度-滚筒角

速度所表征的截割速度在以上范围内按等差方式取值&以

得到不同截割参数下截割过程中其截割速度变化规律,按

表
"

所示采煤机牵引速度
6

O

与滚筒角速度
)

分别计算牵

引速度与滚筒角速度对镐型截齿截割过程中截割速度的影

响情况&如图
#

所示,下文所述速度序号均与表
"

对应,

.

D?

.
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截割过程中截割速度随牵引速度*滚筒角速度的变化
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由图
#

可知&镐型截齿在截割过程中&截割速

度总体呈非线性减小趋势&且在
$

)

!

时刻减小速

率最快(由表
"

中序号
"

-

#

-

F

不同参数下的变化

曲线可知随牵引速度的增加&其非线性增强,当

牵引速度为
?H

)

H2)

时&截割速度在截割过程中

的变化可达
$_#H

)

5

以上(由表
"

中序号
!

-

"

-

@

的变化曲线可知随滚筒速度增加&截割速度明显

增大,

<

!

镐型截齿煤岩截割模型

<=;

!

镐型截齿模型的选取及建立

选择
1L!

型镐型截齿作为煤岩模型截割工

具&其外形如图
F

!

*

"所示&使用
RKZ

软件画其外

轮廓如图
F

!

>

"所示,

<=<

!

煤岩样品的三轴压缩模拟试验

根据高为
"$$HH

-直径为
@$HH

的煤岩样

品&在
"$

和
#$IJ*

围压下的三轴压缩试验应力
E

应变曲线*

"F

+

&利用
J=R

内嵌的
=W-S

语言编写颗粒流程序

模拟该压缩试验过程&设置煤岩颗粒力学性质参数见表
#

*

"!

+

,

图
>

!

HD?

镐型截齿及外轮廓尺寸
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煤岩颗粒力学参数
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微观力学参数 数值

密度
"

)!

B
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.

H

aF

"

"G$$

杨氏模量
A

)

IJ* F

接触法向与切向刚度比
-

?

"<"

摩擦系数
.

$<?

图
?

!

三轴压缩模拟试验过程各阶段裂纹形成
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为更加接近煤岩的力学性质&选择平行黏结

模型模拟煤岩模型中颗粒间的接触方式,在煤岩

模型中&选取的颗粒半径越小&越能真实反映煤岩

样品的宏观力学性质(但半径过小&会造成颗粒数

量过多&影响仿真效率,根据模型最小几何尺寸

方向的颗粒数不应小于
#$

的要求*

"@

+

&颗粒半径

范围确定为
"_?

"

#_?HH

,

对试验过程煤岩模型的各黏结参数进行反复

调整&最终使模拟压缩试验与文献*

"F

+试验的应

力
E

应变曲线重合度达到
L@d

以上,以围压为

"$IJ*

为例的三轴压缩模拟试验&模型内部各

阶段裂纹形成如图
!

所示,模拟试验应力
E

应变曲线与试验曲线对比如图
@

所示&此时煤岩模型的黏结参数

见表
F

,

.

G?

.
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图
@

!

三轴压缩及模拟试验应力
E

应变曲线对比
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图
A

!

镐型截齿煤岩截割模型
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煤岩颗粒微观黏结参数
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*(628+45

微观黏结参数 数值

平行黏结抗拉强度)
IJ* @#

平行黏结内聚力)
IJ* #G

平行黏结内摩擦角)!

n

"

F$

平行黏结刚度比
"<"
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!

煤岩截割模型的建立

根据滚筒截割半径
#

确定煤岩的宏观尺

寸&长-高分别为
G$$

-

"F$$HH

&并由表
#

"

F

煤岩颗粒力学和黏结参数&建立煤岩宏观几何

结构,根据式!

#

"及表
"

截割参数计算得到截

齿截割表面,将镐型截齿外轮廓
RKZ

图形导

入
J=R

中&建立镐型截齿煤岩截割模型,为简

化计算过程&模型建立过程中假设煤岩截割过

程为单齿截割&且在截割过程中截齿无磨损(同

时假设煤岩为均质煤岩&截割过程中煤岩受到

镐型截齿截割作用发生脆性断裂&镐型截齿煤

岩截割模型如图
?

所示&图中蓝色区域即为煤

岩体,

>

!

镐型截齿煤岩截割过程仿真

表
"

中
@

种截割速度下&镐型截齿截割煤

岩模拟过程大致相同,以表
"

序号
"

参数为

例&其截割过程如图
D

所示,图
D

!

*

"

"

D

!

2

"分

别表示镐型截齿在接触到煤岩的瞬间及截割至

Dn

-

#@n

-

@$n

-

D@n

-

L$n

-

""@n

-

"!$n

-

"?@n

-

"G$n

时的

煤岩破碎状态&绿色-红色分别为拉伸-剪切裂

纹,由图
D

可知&在镐型截齿接触到煤岩瞬间&没有煤屑形成及脱落&而齿尖周围出现极少量拉伸-剪切裂

纹(截割至
#@n

时&有少量煤屑及裂纹形成(截割至
@$n

"

L$n

阶段时&大量的小块煤屑形成并崩落&出现大量拉

伸-剪切裂纹(截割至
""@n

"

"G$n

阶段时&出现大量大块煤屑及拉伸-剪切裂纹,综上可知&镐型截齿截至

$n

"

L$n

阶段时&形成的煤屑以小块为主(当镐型截齿截过
L$n

后&形成的煤屑以大块为主,

?

!

不同截割速度的镐型截齿截割力

?=;

!

截割力在截割过程中的变化

表
"

中
@

种截割速度时镐型截齿截割力在截割过程中的变化如图
G

中黑色线所示,在接触煤岩瞬间产

生一个超过
!B:

!图
G

中
!B:

以上数据未显示"的大幅脉冲&在整个截割过程中呈无规则波动&与文献*

"?

+

单齿截割试验中截割力波动频率相似(对截割力曲线进行二阶拟合!红色曲线"&拟合曲线在不同截割速度的

变化趋势与文献*

"D

+一致,进一步分析图
G

可发现&在截齿截割至约
L$n

之后&频繁出现局部截割力明显降

低的特点&推测其原因可能是在
$

)

!

时刻前后截割速度明显下降&造成煤屑在脱落前产生堆积&当大块煤屑

脱落时&截割力出现明显的降低现象,

.

L?

.
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图
B

!

表
;

序号
;

参数下的镐型截齿煤岩截割过程

=2

0

<D

!

R'662)

0

8&*+(&8B

[

(&8455&,8&)28*+

[

28B&,:&<"2)9*><"

?=<

!

不同截割速度时截齿截割力的统计

忽略镐型截齿接触煤岩瞬间产生的大幅脉冲&统计不同截割速度的截割力变化&见表
!

,由表
!

可知&

当牵引速度-滚筒角速度最大时&镐型截齿在截割过程中的截割力均值-峰值及波动分别最大-最小,

表
?

!

不同截割速度截割过程中的截割力统计

9*><!

!

-6*6256285&,8'662)

0

,&(84]26.3*(2&'58'662)

0

5

[

44/52)6.48'662)

0[

(&8455 :

速度序号 截割力均值 截割力峰值 截割力最大波动

" @$F<D #"L@ #?#<#

# @GD<# #F?L #D$<?

F ?"?<? #@F? #D#<#

! @$!<? #"FF #?!<D

@ !L?<L #$GL #FL<@

由表
!

中序号
"

-

#

-

F

截割力统计参数

可知&滚筒角速度一定时&截割力均值-峰

值及最大波动均随牵引速度的增加而增

大,由表
!

中序号
!

-

"

-

@

截割力统计参数

可知&牵引速度一定时&截割力均值及其最

大波动均随滚筒角速度的增大而减小&其

峰值呈无规律波动&但相差不大,由此可

知在一定牵引速度下&提高滚筒角速度可

改善截齿的受力情况,

@

!

不同截割速度的裂纹数量生成

@=;

!

裂纹数量在截割过程中的变化

表
"

所示
@

种截割速度时生成的裂纹数量在截割过程中的变化如图
L

所示,由图
L

可知&拉伸-剪切

裂纹在不同截割速度的截割过程中均近似线性增加&且拉伸裂纹数量波动更为明显,进一步分析图
L

可

知&当牵引速度-滚筒角速度分别增大时&镐型截齿煤岩截割过程中的拉伸-剪切裂纹数量的波动分别增

多-减少,

.

$D

.
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图
C

!

截割力在不同截割速度截割过程中的变化

=2

0

<G

!

R.*)

0

45&,8'662)

0

,&(84]26.3*(2&'58'662)

0

5

[

44/52)6.48'662)

0[

(&8455

.

"D

.
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图
D

!

裂纹数量在不同截割速度截割过程中的变化

=2

0

<L

!

R.*)

0

45&,8(*8B)'H>4(]26.3*(2&'58'662)

0

5

[

44/52)6.48'662)

0[

(&8455

.

#D

.
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@=<

!

不同截割速度时生成裂纹数量统计

统计不同截割速度截割过程中的裂纹数量变化&见表
@

,由表
@

可知&当牵引速度-滚筒角速度最大时&

在镐型截齿截割过程中生成的裂纹数量分别最大-最小,

表
@

!

裂纹数量在不同截割速度截割过程中的统计

9*><@

!

-6*6256285&,8(*8B)'H>4(]26.3*(2&'5

8'662)

0

5

[

44/52)6.48'662)

0[

(&8455

速度序号 剪切裂纹 拉伸裂纹

" #!G# @#@@

# #DFG @??!

F #L?# @L@"

! #?"$ @!$@

@ #!$G @""G

由表
@

中序号
"

-

#

-

F

裂纹数量统计可知&滚筒

角速度一定时&拉伸-剪切裂纹数量均随牵引速度的

增大而增加,由表
@

中序号
!

-

"

-

@

裂纹数量统计可

知&牵引速度一定时&拉伸-剪切裂纹数量均随滚筒

角速度的增大而减小,

结合表
!

中序号
"

-

#

-

F

及表
@

中序号
"

-

#

-

F

推

断&随牵引速度的线性增加&截割力均值及产生的裂

纹数量均非线性增加&截割比能耗也随之呈非线性

减小趋势,

A

!

结论

主要研究了镐型截齿截割速度对煤岩截割过程的影响&主要考虑牵引速度-滚筒角速度对截割速度的影

响&利用
J=R

建立不同截割速度的煤岩截割模型&模拟镐型截齿煤岩截割过程,得出如下结论'

"

"镐型截齿在截割过程中&其截割速度总体呈非线性减小趋势,滚筒角速度一定时&随牵引速度的增

大&截割速度的非线性减小趋势增强(牵引速度一定时&截割速度随滚筒角速度的增大而明显增大,

#

"镐型截齿截割过程中截割力均值-峰值及最大波动均随牵引速度-滚筒角速度的增加分别增大-减

小,在一定牵引速度下&提高滚筒角速度可改善截齿的受力情况,

F

"截割过程中产生的拉伸-剪切裂纹均随牵引速度-滚筒角速度的增加分别增大-减小&且截割力均值

及产生的裂纹均随牵引速度的线性增加而呈非线性增加,滚筒角速度一定时&增大牵引速度可降低截割比

能耗,
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