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摘要：通过监测系列锯切试验的主轴功率，分析锯切过程空载功率、有效锯切功率的变化规律，并结

合材料去除率进行分析。结果表明，空载功率随锯切线速度增大基本呈线性增大。有效锯切功率随

材料去除率呈近似线性增大。能效系数随材料去除率增大而增大，去除单位体积材料总能耗系数随

材料去除率增大呈先快速后缓慢的减小趋势。总体上讲，高线速度锯切工艺直接增加空载功率，并不

节能，适当提高材料去除率有利于低能耗加工。
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　　金刚石圆锯片锯切作为一种高效加工方式，
在石材加工中起分离与成形切割作用，其加工量

在石材从矿山到成品的加工流程中占据主导地位

（高达７０％），直接决定石材加工效率、成本与能
耗［１］。功率是衡量能量消耗的一个关键指标。

对圆锯片锯切而言，其工作时主轴功率消耗可以

分为空载功率和有效锯切功率（前者是锯片空载

旋转即无切割时的功率消耗，后者是直接消耗于

锯除材料的功率）。以往很多研究主要针对有效

锯切功率展开，用于揭示锯切机理，很少涉及空载
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功率在锯切能耗中的影响［１－６］。随着节能减排意

识的不断深入和高速超高速锯切工艺的开发［５］，

如何对待锯切过程空载功率消耗值得考虑。本文

通过系列锯切试验，分析了锯切过程空载功率、有

效锯切功率等随材料去除率的变化规律，旨在为

低能耗加工工艺优选提供依据。

１　实验条件
锯切实验在ＨＰＳ－１高性能锯切机上进行，采

用顺切模式。主轴功率（Ｐ）实时消耗采用ＧＸ３功
率仪监测，采用ＤＥＷＥ２０１０信号数据采集系统进行
功率信号采集和分析（采用频率设置为１ｋＨｚ），测
试系统原理图如图１所示。锯切实验所用的３种
金刚石圆锯片的主要技术参数如表１所示。

图１　锯切及功率测试系统示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓａｗｉｎｇａｎｄｐｏｗｅｒｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

试验所用锯切参数组合（线速度 ｖｓ，锯切深
度ａｐ和工作台进给速度ｖｗ）如表２所示。每组锯
切参数组合重复５次后取平均值。

表１　锯片主要技术参数
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓａｗｉｎｇｂｌａｄｅ

编
号

锯片

直径／ｍｍ
结块尺寸（Ｌ×Ｈ×Ｗ）／
ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ

磨粒

粒径／
μｍ 浓度／％

Ｂ１
Ｂ２
Ｂ３

６１０
４０×１０×２．６
４０×１０×２．６
４０×１０×４．０

４２５～５００ ３０

表２　试验所用锯切参数组合
Ｔａｂ．２　Ｓａｗｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔ

锯片 ｖｓ／（ｍ·ｓ
－１）ｖｆ／（ｍ·ｍｉｎ

－１） ａｐ／ｍｍ
Ｂ１ ３０，５０，７０
Ｂ２，Ｂ３ ３０

２，４，６
５，１０，１５，
２０，２５，３０

２　实验结果
图２是一条典型完整锯切过程主轴功率消耗

信号曲线。从图上可以看出，基于锯片与工件的

图２　典型锯切过程主轴功率曲线
Ｆｉｇ．２　Ａｔｙｐｉｃａｌｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｓｐｉｎｄｌｅ

ｄｕｒｉｎｇｓａｗｉｎｇ

相对运动位置［７］，主轴功率曲线可以分为５个阶
段：Ｓ１—空载阶段（锯片旋转但不切割），对应的
功率即为空载功率（Ｐｉ），Ｓ２—切入过渡阶段（锯
片开始慢慢切入工件，主轴功率慢慢增加），Ｓ３—
稳定锯切阶段（锯片完全切入工件，主轴功率处

于相对稳定状态），对应的主轴功率称为总功率

（Ｐｌ），Ｓ４—切出过渡阶段（锯片开始慢慢切出工
件，功率逐渐减小），Ｓ５—空载（锯片完全切出工
件后，又进入空载阶段，等同于 Ｓ１阶段）［４］。不
难看出，用于锯切工件材料的功率净消耗即有效

锯切功率（Ｐａ）可按式（１）获得。
Ｐａ＝Ｐｌ－Ｐｉ （１）

　　图３是Ｂ１锯片在不同线速度下的空载功率
随锯切线速度的变化趋势。可以看出，空载功率

消耗随着线速度的增大而增大。空载时尽管存在

锯片与空气、冷却水间的冲击和摩擦损耗，但功率

主要消耗于电机损耗，所以空载功率与锯片线速

度具有很好的线性对应关系。

单位宽度材料去除率是衡量锯切加工效率的

一个关键指标，可由式（２）获得。
Ｑ＝ｖｆ·ｑｐ （２）

　　图４是Ｂ１锯片加工时锯切总功率随单位宽
度材料去除率的变化关系。可以看出在同一线速

度下，锯切总功率是随着单位宽度材料去除率的

增大而增大。对于同一单位宽度材料去除率，锯

切总功率是随着线速度的增大而增大。

３　分析与讨论
锯切总功率是由空载功率和有效锯切功率组

成［７］。空载功率主要消耗于电机空载损耗和锯

片与空气、冷却液的摩擦与冲击损耗，是无法避免

８５３
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图３　不同线速度ｖｓ下Ｂ１锯片的空载功率Ｐ０
Ｆｉｇ．３　ＩｄｌｅｐｏｗｅｒＰ０ｏｆｂｌａｄｅＢ１ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｓａｗｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

图４　Ｂ１锯切总功率Ｐ与单位宽度材料去除率Ｑ的关系
Ｆｉｇ．４　ＴｏｔａｌｓａｗｉｎｇｐｏｗｅｒＰｖｓｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓｒｅｍｏｖａｌ

ｒａｔｅＱｏｆｐｅｒｕｎｉｔｗｉｄｔｈｏｆｂｌａｄｅ

的，图３表明其与锯切线速度呈线性正相关，因此
采用高速、超高速锯切必然导致空载能量损耗增

大。图５是图４所示锯切总功率扣除空载功率后
所得有效锯切功率随单位宽度材料去除率的变化

趋势。显然，随着单位宽度材料去除率增大，有效

锯切功率随之几乎呈线性增大，这是去除材料消

耗能量导致的［８］。从图上还可以看出，在相同材

料去除率下，增大线速度会导致有效锯切功率增

大。这应该与材料去除方式发生变化有关。对于

脆性材料而言，材料以大块体积破碎的脆性断裂

方式去除时消耗能量更少。在相同单位材料去除

率下，提高线速度直接减小锯切弧区内单颗磨粒

切削深度，导致大块体积破碎比例减小，因而能量

消耗增加。

为了分析空载功率对锯切总功率的影响，定

义有效锯切功率与锯切总功率的比值为能效系数

图５　有效锯切功率Ｐａ与单位宽度材料去除率Ｑ的关系

　Ｆｉｇ．５　ＡｃｔｉｖｅｓａｗｉｎｇｐｏｗｅｒＰａｖｓｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓｒｅｍｏｖａｌ

ｒａｔｅＱｏｆｐｅｒｕｎｉｔｗｉｄｔｈｏｆｂｌａｄｅ

（ｅｅ），见式（３）。定义锯切总功率与材料去除率
的比值为去除单位材料总能耗（ｅｃ），见式（４）。

ｅｅ＝Ｐａ／Ｐｌ （３）

ｅｃ＝
Ｐ１
Ｑ·Ｂ＝

Ｐｉ＋Ｐａ
Ｑ·Ｂ ＝

Ｐｉ
Ｑ·Ｂ＋ｕ （４）

式中，Ｂ为锯片宽度；ｕ为锯切比能，是有效锯切
功率与材料去除率的比值，指真正消耗去除单位

体积材料的能量［８］。

图６是Ｂ１锯片在不同线速度锯切下的能效
系数随单位宽度材料去除率的变化趋势。在相同

线速度下能效系数随着单位宽度材料去除率的增

图６　能效系数ｅｅ随单位宽度材料去除率Ｑ的变化趋势

Ｆｉｇ．６　Ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｅｖｓｔｈｅｍａｔｅｒｉ

ａｌｓｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆｐｅｒｕｎｉｔｗｉｄｔｈｏｆｂｌａｄｅＱ

大而增大。由于锯切空载功率不随材料去除率变

化，增大材料去除率意味着消耗相同空载功率可以

９５３



福建工程学院学报 第１３卷

去除更多的材料，所以能效系数增大。从图上还可

以看出，线速度越低，锯切能效系数越高。可见，从

能耗角度看，高速、超高速锯切工艺并不节能。

图７是去除单位材料总能耗和锯切比能随单
位宽度材料去除率的变化趋势。从图上可以看

出，随着材料去除率的增大，这两个系数都随之呈

先快速后趋缓的减小趋势。随着材料去除率的增

大，一方面，脆性材料更倾向于以消耗能量较低的

体积破碎方式去除；另一方面，空载功率损耗得到

更多去除材料的分摊。因此总体上，去除等体积

材料时，增大材料去除率不仅能效比更高，且更为

节能。

图７　去除单位材料总能耗 ｅｃ和锯切比能 ｕ随单位

宽度材料去除率Ｑ的变化趋势（Ｂ１锯片）
Ｆｉｇ．７　Ｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｒｅｍｏｖｉｎｇｐｅｒ

ｖｏｌｕｍｅｍａｔｅｒｉａｌｓｅｃａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｅｎｅｒｇｙｕ

ｖｓｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆｐｅｒｕｎｉｔ
ｗｉｄｔｈｏｆｂｌａｄｅＱｆｏｒｂｌａｄｅＢ１

图８是锯片Ｂ１、Ｂ２和Ｂ３在线速度３０ｍ／ｓ时
的去除单位材料总能耗 ｅｃ随单位宽度材料去除
率的变化规律。从图上看出，不同锯片所对应的

去除单位材料总能耗随单位宽度材料去除率的变

化趋势几乎重合，也即不同锯切条件下的 ｅｃ－Ｑ
关系相对比较固定。这为低能耗加工参数提供了

很好的参照依据。从图８可以看出，要实现低能
耗加工，锯片单位材料去除率要选 ２００ｃｍ２／ｍｉｎ
以上，但是单位材料去除率大于８００ｃｍ２／ｍｉｎ后
提高材料去除率对节能贡献已经不大，同时过大

的材料除率会导致锯片受力过大而弯曲、断齿、磨

损过快等问题，因此材料去除率也不能无限制

增大。

图８　去除单位材料总能耗 ｅｃ随单位宽度材料去除率

的变化趋势（Ｂ１、Ｂ２和Ｂ３锯片，线速度３０ｍ／ｓ）
Ｆｉｇ．８　Ｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎｒｅｍｏｖｉｎｇｐｅｒｖｏｌ

ｕｍｅｍａｔｅｒｉａｌｓｅｃｖｓｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｓｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ

ｏｆｐｅｒｕｎｉｔｗｉｄｔｈｏｆｂｌａｄｅＱｆｏｒｂｌａｄｅｓ（Ｂ１，
Ｂ２ａｎｄＢ３ｗｉｔｈａｌｉｎｅａｒｓａｗｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ
３０ｍ／ｓ）

４　结语
金刚石圆锯片锯切过程主轴功率可以分为空

载功率和有效锯切功率。空载功率在锯切过程无

法避免，且随着锯切线速度的增大而增大。有效

锯切功率随着材料去除率的增大而增大。随着材

料去除率的增大，锯切能效系数随之增大而去除

单位体积材料总功率随之减小。高速超高速锯切

直接增大空载功率，导致能量利用率降低。提高

材料去除率有利于降低去除单位体积材料的总能

耗，提高能效系数。在去除相同体积材料时，适当

提高材料去除率有利于节能加工。
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（上接第３３３页）
　　综上，海峡两岸之间在土木工程专业用语的
术语中，还是存在一定的差异。后续研究确有必

要深入探究如何将两岸土木专业术语进行整理与

对照，使两岸在不同社会时代的语言能够互换互

导，以便在这多变的未来间发挥其重要性，为两岸

的交流、发展带来更多的契机。

３　结语
在大土木的环境下，具有混淆程度的专业术

语占２７％，显示两岸土木工程人员可能在大土木
环境的沟通上约有１／４的专业术语可能会被混淆

或误解。此外，在上述的２７％中，交通工程专业
术语就占了１９％，其它专业领域占约８％左右，显
示交通工程专业术语最容易混淆不清。

随着两岸交流越来越广泛，关系趋向越来越

亲密，特别是沿海省份相对于其他省份更为密切，

两岸土木专业术语应有一相互参照的准则。学术

术语是各个专业领域的学术价值，两岸在不同专

业领域的专业学术用法有必要相互参照了解。学

术术语翻译是海峡两岸沟通的桥梁，会加速两岸

之间基础建设的发展与交流，促进双方在学术、教

育、文化等有个良性的发展。
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