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钢砂的锯切过程试验研究

吴惠贞 李文试 陈子文 詹全明

0华侨大学 2 0绍兴轧钢厂 2

摘要 对国内外钢砂锯切花岗岩试验的结果说明
:

钢砂在锯切过程中承受小能量多次冲击 接 触

应力
,

商用铸造钢砂内存在一些宏观
、

微观裂纹
9

其失效的过程为破碎一犁削一破碎
;

非铸造 钢

砂失效过程为犁削一破碎模型
9

关健词 钢砂
,

锯切
,

花岗岩
,

服役试验
,

失效形式

。 前言

建筑行业中花岗石板材
,

是用采石场的荒料经锯切
、

磨抛等工序完成的
9

锯切加工是板

材生产的重要工序
,

锯切的效率和质量对后 续的磨抛工序影响很大
,

成为影响板材生产率的

关键问题
,

在石板材的锯切加工设备中
,

框
9

架砂锯仍 占多数
,

钢砂的质量就成为影响锯切效

率和成本 的主要因素
9

近年来我国各地陆续地引进不少石板材加工生产线
,

但使用的钢砂大

部分靠进 口
,

消耗量很大
,

而国产 钢砂无论从质量和产量上都不能满足生产上的要求
。

我们对国内外钢砂进行了一系列的对比试验和研究
,

认识钢砂的服役过程
、

失效形式
,

提出改进钢砂的途径
,

实现钢砂国产化
9

实验材料及实验过程

� � 实验用钢砂

实验用钢砂有西德
、

日本生产的
,

国产的有钢砂
,

铁砂和新型非铸造破碎钢砂 0 以下简

称新钢砂 2
,

除新钢砂外均取自生产线
,

其化学成分如表 �
9

表 4 钢砂化学成分
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了
9

� 钢砂锯切试验机

实验在Γ 一 Ε 型试验框架单锯条砂锯上进行
,

该砂锯系模拟花岗石锯切条件专门设计的
,

工件压理如图 � 所示
9

锯架往复运动速度和锯条张紧力均可连续调节
,

砂锯的垂直进给通过

油压机提升工作台来实现
,

锯切时为人工方式加砂
9
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图 ∋ ( 一 ) 型试验框架砂锯工作原理图
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飞轮

% ∃

—
石料上升速度

∗
。

, 锯切试验

分两步试验
−

第一次用西德

钢砂
、

国产铁砂和新钢砂进行试

验
,

在相同锯切面积下对比其消

耗量等 , 第二次以钢砂在锯切 中

工作相同的循环次数下
,

观察钢

砂的质量
−

每种试验用钢砂为 ∗)

./
,

钢砂全部用完后停机
−

回收

第一次循环使用过的钢砂
,

随机

取样进行清洗
、

干燥
,

统计钢砂

尺寸变化
&

再进行下一次循环使

用
。

锯切试验条件
&

锯 条材料儿钢
,

锯条往复速度 / 0 1 2 3 45
,

锯条张紧力 6
−

+7 ,

被锯切花 岗

岩为峰白石
。

+ 试验结果

+
−

∗ 试验数据整理

试验数值见表 +
。

表 + 钢砂锯切试验结果

主 要 参 数
西德
钢砂

国产
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新8
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国产
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;
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根据表 + 所列数据进行整理
,

·

锯条磨损量和钢砂消耗量如 图 +
,

, 所示
,

粗板表面波纹

高度对比见图 )
。
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� 钢砂对锯条的影响

图 � 反映了锯切每 Ι 5
花岗石锯条磨损量

,

进 口砂对锯条磨损影响较国产砂为小
9
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图 , 各种钢砂的消耗量

图 ) 各种钢砂锯切花岗石粗

板表面波纹波动范围
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—
日本钢砂

国产砂或新砂都对锯条磨损不利
,

+

铁砂对
−

锯条磨损也很小
。

, 钢砂的消耗贵
图,表示锯切峰白花 岗石试验时每 耐 所’肖耗的钢竺影

国外钢砂的消耗量较少
,
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·
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,
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) ≅ . / , 铁砂的消耗非常大
,
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) 钢砂尺寸变化
用统计方法分析了钢砂循环次数与尺寸变化的关系

。

Χ￡日Ε仲叱

种钢砂进行了
> 次循环

,

每次循环结束
,

随机取样
,

清洗

燥后测量钢砂尺寸
, 每种测量∃≅ 粒

,

取算术平均值
,

典型曲

图 ∃ 锯切循环次数对钢砂

尺寸的影响

线如图 ∃ , 钢砂服役循环过程中
, 前三次循环钢砂尺寸剧烈

减小
,

随后有一稳定阶段
, 最后又减小

, 这可能与它的生产

0

一
日本钢砂

% Γ

一铁砂 制造方法有关
−

铁砂的变化规律与钢砂相似
·
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�
、

= 原始钢砂的内部裂纹
、

用铸造钢丸或铁丸破碎法制造的钢砂或铁砂
,

内部残留有裂纹
,

每种钢砂各取 �≅ 粒
,

经

检查统计结果列于表 Δ
。

表 Δ 铸造钢砂内部裂纹统计

纹2裂条砂0数钢颗多单最长度2
,

大Ι最拼纹0裂
材料类别 裂纹总数

0 条 2

Χ�旦6��Δ

8一

≅
八∀�1∀1∀!=Χ�6

‘Δ, Η
−

‘
?∗)门 7才

, 才
−

斗∗)Ι,+)∗ϑΚ)咋咬, 日本钢砂 : 供应状态 <

日本钢砂 : 使用后 <

西德钢砂 : 供应状态 <

西德钢砂 : 使用后 <

国产钢砂 : 供应状态 <

国产钢砂 : 使用后 <

+
−

= 钢砂的显徽组织 与硬度

日本
、

西德和国产钢砂的显微组织均为细小碳化物 Λ 马氏休 Λ 残余奥氏体
,

日本砂的片

状马氏体特别明显
,
放大> ≅≅ 倍可看到马氏体的中脊线

−

西德砂组织比较细小
,

钢砂金 相 组

组织如图版 Μ ,

所示
。

钢砂硬度测量是用显微硬度值换算成洛氏硬度
。

国产钢砂和 日本 砂 硬

度值Ν Ο Π=∃ 士 ∗
−

∃ ,

西德钢砂硬度较高
,

其硬度值为Ν Ο Π6∗ 士 ∗ %

, 讨论

,
。

∗ 钢砂的服役过程

框 架砂锯的实际运行过程中
,

锯条
、

钢砂和花岗石形成一个动态的三体磨擦系统
,

三者
Θ

均是宏 观粗糙度较木的表面接触
−

锯条和钢砂作为刀具在锯切花岗岩的同时
,

它们本身也产

生 破裂和磨 损
,

逐渐丧失其锯切效能
−

对花岗石来说
,

本身是属于半晶质以硅酸盐为主的硬

脆材料川 ,

内部组织结构不均匀
,

存在裂纹和解理面一类的不连续性因素
,

为切削加工提供

有利条件
−

如果钢砂在破岩过程中按变形一压裂一刮削的模型
,

则压裂
、

−

刮削应是主要 的
−

钢砂的原始尺寸不 一
,

形状不规则
,

多带棱角
,

其全相组织为高碳马氏体
,

硬度尚
,

它与岩

石之间的按触应力是很大的
∗+ < ,

这都有利于破碎岩石
,

也正是 由于接触表面粗糙不平以及
,

其

它 条件影响
,

不可避免地钢砂处于小能量多次 冲击条件下工作
,

加工 中还要加入石仄水溶液

作润滑冷却及排屑之用
,

所以
,

钢砂的服役条件是比

较苛刻的
。

,
−

+ 幕砂运动形式与破岩中的作用

锯切中钢砂可 以处于两种运动形式
,

即滚动和滑

动
,

从图 = 可知钢砂产生滚动的条件

Ρ
。 &

Ρ ‘Σ

Ν
一义— —

,

留 图 = 钢砂的运动条件力学示意图

诬

一
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—
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式 中
, ∋

, ;

为锯条作用于钢砂的法向力 ; 凡
:

为锯条作用于钢砂的水平推力,
一

凡
:
为岩石对钢砂

的法向反力 ; 凡 �
为岩石对钢砂的水平阻力

9

钢砂的运动形式主要取决于受力状态和 形 状 尺
,

多边形或近似 圆形的颗粒
, Λ

尤其是有尖锐棱角的钒砂
,

易发生滚动
,

而那些细长或半圆
,

无尖锐棱角的婀砂易发生

它促使岩石产生裂纹
,

‘

这些裂

滑丸
。

纹可使

产生滚动的钢砂与岩石之间接触应力相对来说 比较大
,

若石破裂到立定涤度
,

一

使岩屑逐步剥落
9

而产生滑动的

寸球

钢砂在滑动过程中对岩石起着刮削的作用
9

二类钢砂在锯切中各得其所
,

二者相辅相成
,

完

成锯切作用
·。

习
。

Δ 锯切过程中钢砂尺寸的变化

综合图 ”和表 “进行分析
,

发现钢砂在锯切中尺寸变化有二个拐点
·

目前件应状态的国
内外钢砂与铁砂的生产

,

都采用铸钢丸或铸铁丸破碎法
,

砂内都存在不同熬量的裂纹
,

在服役

巾承受应力和冲击载荷下碎化
,

裂纹消失
,

这一阶段
一

0
一

见图 = 中 ∗
一

阶段 2 钢砂尺寸变小犷它

对破岩的贡献可能比较小
9

在原始裂纹消失
,

新裂纹未产生之前
,

钢砂破岩中尺寸相对稳定

0图 = 中亚阶段 飞
,

这可以间接地说明
,

钢砂破岩以压裂
、

刮削形式为主
,

钢砂的磨损量不

大
9

随后新裂纹萌生、 扩展直琴断裂
, 钢砂尺寸发生大的变化 0图 份中 ��� 阶段 2 一 尺寸曲线

变化还说明
,

钢砂主要是因碎裂造成的尺寸过小而丧失加工能力
9

在文献〔Δ 」中亦提出钢砂

最佳使用尺寸为。
。

=一 ≅
9

Ν Ι Ι ,

尺寸过小将失去锯切效能
。

、
Λ

9

一 、 一

;
·

7
。

Ε 钢砂失效形式

钢砂在服役中承受高应力下发生滚动和滑动
,

带有小能量多次冲击载荷破碎岩
9

歹 的 同

时
,

接受来自岩石和锯条的反作用力
。

钢砂锯切中尺寸产生变化
,

以及从锯缝中排出的钢砂中收集到的大量碎片的形貌
、

断口

来看
,

钢砂破碎是严重的
9

破碎有二种情况
,

有因原先内部裂纹引起的早期破碎
,

其破碎率

视内部裂纹数量及性质而定 ; 另一种是巳破碎的钢砂在小能量多次冲击等载荷下再破碎
,

二

次破碎的钢砂尺寸变小
,

形状各异
9

图版 Ο 5是西德钢砂破碎块
,

由于钢砂服役条件的限制
,

新鲜的断 口难以收集
,

尽管如此
,

精心挑选也还能说 明一些问题
9

图版 / Δ是钢砂断 口 照片
,

由图版 Π ΔΚ 可以看到
,

因石灰水腐蚀
,

具有比较典型的沿晶断裂
9

钢砂表面出现犁沟 0 图版

+ Ε 2 可能是在滑动中受岩石中的硬质点刮伤造成的一钢砂受到磨粒磨 损是不可避免的
,

犁

沟与磨粒磨损二者相对于破碎而言
,

对钢砂尺寸变化影响是比较小
,

但犁沟
、

磨粒磨损造成

的粗糙表面
,

对新裂纹萌生起着促进作用
,

也可能就是裂纹形核萌生策源地
9

综上所述
,

钢

砂的主要失效形式可以认为是破碎
,

犁沟
、

磨粒磨损促进裂纹发生和扩展
,

即破碎一犁沟
、

磨粒磨损一破碎
9

非铸造钢砂则是犁沟
、

磨粒磨损一破碎而失效
9

钢砂的强韧性对裂纹的萌

生与扩展影响较大
,

表现出钢砂在锯切过程中消耗量的差别
。

Ε 结论

0 � 2 钢砂是与锅条
、

岩石相接触下工作的
,

主要承受多次冲击接触应力
,
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0 � 2 铸造钢砂主要失效形式是破碎
,

使尺寸减小到丧失锯切效能
9

钢砂因犁削引起时

犁 沟和磨粒磨损
,

对尺寸影响较小
,

但不 能低沽它对促进裂纹萌生和扩展的作用
9

0 Δ 2 供应钢砂中存在多量宏观和显微裂纹
,

是钢砂发生第一次破碎主要的原 因
,

生产耻

砂时应注意减少原始裂纹
。
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