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碟形滚刀振动切削破岩的温度特性
∗
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摘要  切削温度是影响机械破岩刀具磨损特性及服役寿命的核心因素，外部激振辅助碟形滚刀虽可提升破岩性能，

但振动破岩过程中滚刀切削温度演变规律尚不明确。针对这一问题，基于热力耦合数值仿真与实验验证，开展滚刀

振动破岩切削温度变化规律及影响机制研究。首先，在滚刀振动破岩有限元模型中引入热力耦合作用，通过数值模

拟分析切削温度动态变化特征；其次，开展室内振动破岩实验，采用红外热像仪实时监测滚刀切削温度；然后，对比

实验与仿真数据，验证数值模型模拟切削温度的可靠性；最后，结合温度时程曲线与岩石破碎形貌，剖析不同参数对

切削温度的影响机理。结果表明：振动破岩时滚刀切削温度呈阶跃式增长，岩石破碎坑形成后滚刀与岩石处于无接

触或弱接触状态，最大切削温度会小幅下降；切削速度与切削温度呈正相关规律，温度随切削时间呈幂函数变化；切

削温度随激振频率升高呈线性增大趋势，90 Hz 工况下切削温度为 50 Hz 的 1.4 倍；岩石强度可改变切削温度变化机

制，岩石强度越高，温度增长由平稳攀升转为显著阶跃波动变化。相较于切削速度和激振频率，岩石强度对滚刀振

动破岩切削温度的影响最为显著。
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1 问题的引出

随着我国矿山巷道、交通隧道、地铁、引水涵洞

等地下空间工程增多，对地下岩体开挖和掘进装备

的工作效率提出了更高要求。现有常用的岩石掘进

装备主要包括悬臂式掘进机和全断面隧道掘进机，

分别以截齿和滚刀为刀具。然而，在高强度（岩石单

轴抗压强度>80 MPa）、强磨蚀性岩石工况下服役

时，两种刀具磨损失效情况均较为严重。基于此，

Ramezanzadeh 等［1］在盘形滚刀的结构基础上，通过

改变其破岩模式提出了碟形滚刀切削破岩的方法，

并证实该方法可充分发挥刀具对岩石的拉伸破坏作

用，有效降低破岩载荷。盘形滚刀滚压破岩和碟形

滚刀切削破岩如图 1 所示。

为进一步提高机械刀具破碎硬岩性能，结合碟

形滚刀的破岩方式特点，有学者提出了通过振动辅

助的方式进一步提高机械刀具的破岩性能［2⁃4］，并已

初步进行工业试验［5⁃6］。振动辅助碟形滚刀破岩的

原理是通过偏心激振装置给滚刀在切削方向上周期

性地施加激振力，其示意图如图 2 所示。相关学者

图 1　盘形滚刀滚压破岩和碟形滚刀切削破岩

Fig.1　Rock cutting by disc cutter at a rolling mode and disk 
shape cutter at an undercutting mode

图 2　碟形滚刀振动破岩结构示意图

Fig.2　Schematic of vibrational cutting rock by disk shape cutter
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分析了激振参数（包括激振频率、动态激振力、恒定

牵引力等）对破岩性能的影响规律，并研究了滚刀振

动切削破岩系统的动力学特性。

在机械刀具破岩过程中，由于摩擦力作用产生

大量切削热导致刀具温度升高，显著影响了刀具的

服役寿命［7］。作为评价刀具破岩性能的另一重要指

标，机械刀具破岩时的切削温度同样受到学者们的

广泛关注和研究。Zhang 等［8］通过开展镐型截齿旋

转破岩实验，对比了不同冷却状态下截齿破岩的温

度以及截齿磨损量，证实切削热是加速刀具磨损的

主要因素。文献［9⁃10］以隧道掘进机盘形滚刀为研

究对象，明确了盘形滚刀破岩过程中切削热对滚刀

磨损行为的影响，发现在切削温度较高时更易导致

滚刀发生塑性磨损。Fan 等［11］探究了镐型截齿磨损

对切削载荷和切削温度的影响，实验结果证实热疲

劳和过载是导致镐型截齿磨损失效的主要因素。

在现有研究中，学者们主要关注碟形滚刀的破

岩载荷、比能耗等指标，而针对振动破岩时碟形滚刀

的温度分布、磨损特性等关注较少。振动辅助作用

虽然已被证实能够大幅提高碟形滚刀的破岩性能，

但在破岩过程中滚刀和岩石高频接触产生大量切削

热，研究并掌握振动参数对碟形滚刀切削温度的影

响规律，对确定合适的振动破岩参数，减小滚刀磨损

以及延长刀具服役寿命等具有重要意义。

2 滚刀振动破岩热力耦合数值模型

随着数值模拟研究的不断深入，许多学者通过

数值仿真开展机械刀具切削温度的相关研究，并证

实了数值仿真方法的可行性以及模拟结果的有效

性［12⁃15］。本研究采用数值模拟的方法进一步开展碟

形滚刀振动切削破岩的切削温度研究。

2.1　有限元热力学理论　

开展碟形滚刀振动破岩切削温度研究须主要考

虑产热和热传导两方面，以滚刀和岩石摩擦接触位

置作为热源，滚刀内部温度分布函数和空间位置与

传导时间之间的关系［16］为

T= f ( x，y，z，τ ) （1）
滚刀内部任意一点的导热微分方程为

T= f ( x，y，z，τ ) λ ( ∂2T
∂x2 + ∂2T

∂y 2 + ∂2T
∂z2 )+ Φ̇= ρc

∂T
∂τ

（2）
其中：（x，y，z）为滚刀内部空间坐标；τ为时间，s；T
为坐标（x，y，z）的温度（℃）；λ为滚刀材料的导热系

数（W/（m·K））；ρ为滚刀材料密度（kg/m3）；c为滚刀

材料的比热容（J/（kg·℃））。

考虑到滚刀内部无热源并且处于稳态，得到滚

刀的导热微分方程为

Δ2T= 0 （3）
划分滚刀和岩石网格为六面体 8 节点单元，滚

刀内部坐标为（x，y，z）的单元温度 T为

T= ∑
i= 1

8

NiTi = NT e （4）

其中：Ni为形函数；Ti为节点温度（℃。）；N为形函数

矩阵；T e 为单元节点向量。

采用加权余量法计算滚刀内部温度场，即

∭
R ( ∂T

∂x
∂Ni

x
+ ∂T

∂y
∂Ni

y
+ ∂T

∂z
∂Ni

z ) dxdydz-

∬
S

∂τ
∂n NidS= 0 （5）

将边界条件代入式（5），可得滚刀内部温度场解

析方程为

∑
e
{∭

R
BT Bdν+∬

S

h
k
N T dS}T e =

∑
e
∬

S

h
k
T a N T dS （6）

其中：Ta为节点温度（℃）；h为导热系数（W/（m·℃））；

B为形函数单元节点矩阵。

2.2　碟形滚刀振动破岩数值模型构建　

开展数值模拟研究的前提是对所建仿真模型的

关键参数进行标定，采取缩比滚刀对振动辅助破岩

过程开展实验研究，所建立碟形滚刀振动破岩热力

耦合模型尺寸与实验中所用滚刀和岩石的尺寸一致

（滚刀楔面角度为 45°、直径为 30 mm），碟形滚刀振

动破岩数值模型如图 3 所示。

仿真过程中滚刀材料设置为线弹性本构模型，

实验滚刀采用 45 钢，对其进行热处理提高其材料强

度，仿真模型中的材料参数与实际参数一致，碟形滚

刀材料本构参数如表 1 所示。

图 3　碟形滚刀振动破岩数值模型

Fig.3　Numerical model of vibrational rock cutting by disk 
shape cutter
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在仿真中设置激振力沿滚刀切削方向，并通过

位移函数给滚刀施加边界条件，位移函数为

y= v0 t+ A sin ( 2πft ) （7）
其中：y为滚刀在切削上的位移（mm）；v0 为滚刀初

始速度（mm/s）；t为仿真时间（s）；A为滚刀振动振

幅（mm）；f为激振频率（Hz）。

在数值仿真中，岩石采用 Drucker⁃Prager 本构

模型，设置岩石模型底面和两侧面为完全约束边界

条件。同时，岩石与滚刀的接触破碎区进行网格加

密处理。

2.3　数值模型力学参数校准　

本研究对碟形滚刀切削破碎砂岩、大理岩和花

岗岩这 3种不同强度岩石时的切削温度开展研究，并

分别对其模型参数进行标定。实验和仿真均采用国际

岩石力学学会推荐的标准尺寸（⌀ 50 mm×100 mm）

岩石试样进行测试，以大理岩的单轴抗压强度标定

结果为例，砂岩的单轴抗压强度测试对比结果如

图 4 所示。仿真中 3 种岩石的力学参数如表 2 所示。

从对比结果中可见，仿真和实验的单轴抗压应

力⁃应变曲线吻合程度较好，且岩石破坏形貌均呈现

劈裂状，证实仿真中设置的参数可以较好地复现岩

石的力学特性和破坏行为。

2.4　数值模型有效性验证　

基于 2.2 节中所建立的滚刀振动切削破岩数值

模型，搭建了如图 5 所示的滚刀振动破岩实验台，通

过对比仿真切削温度与滚刀振动切削破岩实验结

果，以进一步验证所建立的数值模型及热力学参数

的有效性。在实验过程中，通过激振电机在切削方

向上给滚刀施加周期激振力，并通过可变重物牵引

滚刀进给；通过力传感器和位移传感器，分别获取实

验过程中的破岩载荷和切削位移；实验过程中的滚

刀切削温度通过红外热像仪进行动态监测。

在滚刀激振频率为 90 Hz 的条件下，15 mm 切

削位移时的仿真和实验滚刀切削温度场分布如图 6
所示，仿真和实验滚刀切削温度对比结果如图 7 所

示。通过数值模拟，便于监测振动切削破岩过程中

滚刀温度场的分布与时变特性。从图 6 可见，滚刀

与岩石接触位置温度明显升高，并且温度场由刀刃

表 1　碟形滚刀材料本构参数

Tab.1　Constitutive parameters of disc cutter material

45 钢材料参数

弹性模量/GPa
泊松比

密度/(kg·m-3)
热导率/(W·(m·℃)-1)
比热容/(J·(kg·℃)-1)
热膨胀系数/(℃-1)

数值

200
0.26
7 850

48
450

11.5×10-6

图 5　碟形滚刀振动破岩实验装置及示意图

Fig.5　Testing device and schematic of vibrational rock cut⁃
ting by disk shape cutter

表 2　仿真中 3种岩石的力学参数

Tab.2　Mechanical parameters of 3 rocks in numerical 
model

参数

弹性模量/GPa
密度/(kg·m-3)
抗压强度/MPa
泊松比

热导率/(W·(m·℃)-1)
比热容/(J·(kg·℃)-1)
内摩擦角/(°)

砂岩

11.5
2 800

63
0.29
2.9
700
42.5

大理岩

40.0
2 700
110
0.21
3.5
800
45

花岗岩

45.0
2 850
135
0.25
3.15
800
52.5

图 4　砂岩的单轴抗压强度测试对比结果

Fig.4　Experimental and numerical results of uniaxial 
compression strength of sandstone
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向斜刀面呈梯度递减分布；由于一个振动周期内滚

刀中间位置在切削方向上的贯入深度更大，因此该

区域温升现象更加明显，并沿圆周方向对称向两侧

递减。从图 7 中仿真切削温度结果可见，滚刀振动

切削时温度变化规律与其运动形式一致，即随着切

削位移的变化呈现阶跃特征。这主要是因为滚刀振

动冲击碰撞岩石，与岩石之间为非连续接触；此外，

岩石在受滚刀冲击碰撞时具有脆断特性，滚刀与岩

石之间为非均匀接触。由图 6 可知，“刀⁃岩”接触位

置产生的大量切削热导致了热量集中以及较高的切

削温度。

对比实验和仿真的切削温度结果可见，两者间

的绝对温度差异小于 4 ℃，相对误差在 10% 以内，因

此可以认为所建立的数值模型能够较好地模拟滚刀

振动切削破岩温度变化过程。基于此，下文利用所

建立的数值模型进一步对滚刀振动破岩过程中温度

场分布特征和各因素影响规律展开分析讨论。

3 滚刀振动破岩切削温度变化规律

由图 7 可以明显看到，滚刀振动破岩时最大切

削温度随着切削位移的增加呈现阶跃递增特征，为

进一步揭示滚刀振动破岩时产热机制，仿真中设定

滚刀切削速度为 10 mm/s、激振频率为 60 Hz、激振

幅值为 0.1 mm，得到滚刀切削温度随切削时间变化

规律如图 8 所示。

在滚刀和岩石初始接触阶段，由于贯入位移较

小，切削热量集中区域范围较小，在设置仿真初始温

度 20 ℃基础上，滚刀最高温度为 27.7 ℃，温升幅度

为 7 ℃。随着贯入深度的增加，一方面由于滚刀的

弧形结构与岩石之间的接触范围增大，可视为热源

的等效面积增加；另一方面，考虑到热传导作用，在

0.1 s 时可以看到滚刀的温度分布范围显著增大，且

最高温度增加到 36.2 ℃。滚刀振动切削破岩时，岩

石具有典型的脆断特征，其破碎形貌呈阶跃状，滚刀

振动切削岩石破碎形貌如图 9 所示。

在滚刀实际振动切削破岩时，滚刀刀圈与岩石

并非均匀接触，切削热量在“刀⁃岩”接触位置集中并

导致局部最高温度升高，这一实验结果与图 7 中滚

刀切削温度随切削位移呈阶跃式升高的结果一致。

由于岩石以阶跃形式破碎，且岩屑在切削方向上的

断裂尺寸显著大于滚刀一个激振周期内的位移，因

此滚刀和岩石之间处于接触切削和无接触或弱接触

图 6　15 mm 切削位移时仿真和实验滚刀切削温度场分布

Fig.6　Experimental and numerical results of cutting tempera⁃
ture of disk shape cutter with 15 mm cutting displace⁃
ment

图 7　仿真和实验滚刀切削温度对比结果

Fig.7　Comparing results of experimental and numerical 
cutting temperature

图 8　滚刀切削温度随切削时间变化规律

Fig.8　Changing laws of cutting temperature of disk shape 
cutter with time

图 9　滚刀振动切削岩石破碎形貌

Fig.9　Rock morphology of vibrational cutting by the 
disk shape cutter
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交替出现的状态。当滚刀处于无接触或弱接触状态

时，由于滚刀和岩石之间互作用载荷较小，因此产生

少量切削热，滚刀温升不明显。此外，考虑到滚刀自

身热量扩散以及和空气之间热量交换，因此滚刀最

大切削温度存在一定程度的降低。由图 9 可知，当

切削时间为 0.3 s 时，滚刀最高切削温度降低至

29.3 ℃，但可以看到温度云图范围有进一步扩大的

趋势，这一结果也与上述分析相对应。随着切削时

间增加，在 0.3~1.0 s 范围内，滚刀切削温度变化与

上述分析规律一致，即总体呈阶跃上升趋势，在无接

触或弱接触状态时最高切削温度略微下降，温度云

图范围进一步扩散增大。

在掌握滚刀振动破岩切削温度变化规律基础

上，结合图 8 中的滚刀温度分布云图，通过监测滚刀

不同位置的网格单元温度，进一步揭示切削热在滚

刀内部的传递扩散机制。考虑到滚刀为以切削方向

为轴的对称结构，因此仅在一侧选择对象单元。此

外，由于滚刀仅有半侧接触岩石，且切削温度集中分

布在与岩石接触一侧，因此以滚刀 1/4 部分为主要

研究区域。以切削方向为起点，沿滚刀圆周方向在

90°范围内均匀选择 4 个单元，滚刀单元温度随切削

时间变化规律如图 10 所示。

滚刀振动切削岩石时，4 号单元最先与岩石接

触，因此其单元温度迅速上升；随着贯入深度逐渐增

加，3 号单元后续与岩石接触，其单元温度略微增

加。由于滚刀振动破岩时岩石表现出脆性断裂特

征，滚刀破碎岩石的贯入深度远远小于滚刀直径，因

此 1 号和 2 号单元与岩石之间的互作用状态为弱接

触。此外，在滚刀初始切削阶段，1 号和 2 号单元距

离“刀⁃岩”接触位置较远。因此，从图 10 中可以看

到，1 号、2 号单元的温度变化比 3 号、4 号单元具有

显著滞后性，且温度相对较低。由图 10 中 4 个单元

的温度随切削时间变化曲线，并结合图 8 中滚刀的

温度场变化规律可知，靠近“刀⁃岩”接触位置的单元

温升主要来源于滚刀振动切削岩石生成的切削热，

而滚刀周向方向单元温度升高则主要是由滚刀内部

的热传递引起。

与岩石主要接触的 4 号单元温度即为滚刀的最

大切削温度，且其具有显著的阶跃变化特征。3 号

单元温度随切削时间的阶跃变化规律并不明显，而

1 号、2 号单元温度随切削时间的变化规律未表现出

阶跃特征。这一结果进一步验证了上述分析，即在

滚刀振动破岩过程中，滚刀仅有小部分区域与岩石

接触，切削热量集中导致温度升高，而滚刀圆周方向

温度变化则主要是源于滚刀内部的热传导效应。

4 滚刀振动破岩切削温度因素分析

在滚刀振动破岩过程中，切削热量主要受破岩

载荷和摩擦力影响，因此，影响滚刀破岩载荷的因素

在一定程度上直接关系到滚刀的切削温度。由于滚

刀振动破岩时温度的变化是切削产热和热传递二者

共同作用的结果，因此“刀⁃岩”互作用接触位置被视

作为热源，而未接触部位温度的升高则是由滚刀内

部存在的温度梯度所导致。鉴于所有仿真中边界条

件和热力学参数的设置均一致，不同振动参数下滚

刀破岩产热（即热源处的最高温度）和热传递导致的

温度场分布均可反映滚刀振动切削破岩时的温度

特性。

本研究以上述提到的 3 种不同岩石为切削对

象，探究岩石强度对切削温度的影响规律，并考虑切

削速度和振动频率这两个滚刀切削参数对切削温度

的影响。

4.1　切削速度　

在激振频率为 60 Hz 和激振幅值为 0.1 mm 的

条件下，研究滚刀切削速度对切削温度的影响，切削

速度的范围设定为 11~19 mm/s，间隔为 2 mm/s，
共 5 种不同工况。不同切削速度下滚刀切削温度的

时程曲线如图 11 所示。

由图可见，在滚刀和岩石初始接触阶段，滚刀切

削温度和切削速度之间为正相关关系；由于岩石断

裂对应的切削位移不受滚刀切削速度的影响，因此

高切削速度工况下滚刀切削温度的增长率较大。此

外，通过对比不同切削速度下的滚刀切削温度曲线

变化规律可知：当切削速度较低时，滚刀切削温度随

图 10　滚刀单元温度随切削时间变化规律

Fig.10　Temperature of different elements varying with cut⁃
ting time
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时间变化较为平稳；随着切削速度增加，滚刀切削温

度曲线表现出上述分析的阶跃上升特征；当滚刀具

有较高切削速度时（19 mm/s），滚刀切削温度表现

出的阶跃特征下降，并呈现出相对平缓的增长趋

势。出现这一结果的主要原因为：当切削速度较低

时，滚刀内部的热传导作用对最大切削温度的影响

相对明显；随着切削速度的增加，单位时间内产热量

增加，切削温度短时间内快速增加，而在弱接触或无

接触阶段，由于滚刀内部存在温度梯度，导致最大切

削温度略微下降，表现出阶跃增加而后轻微下降的

变化趋势；当滚刀处于较高的切削速度时，一方面切

削温度在短时间内增加，另一方面滚刀处于弱接触

或无接触阶段的时间缩短导致温度下降不明显，表

现出切削温度随着时间变化平缓增加的趋势。

通过分析不同切削速度下的滚刀切削温度变化

规律可知，在选定的 5 种切削速度工况下，滚刀处于

较高和较低切削速度时，滚刀内部切削温度变化相

对平稳，且当切削速度较高时，滚刀一直处于温度相

对较高的状态；采用中等的切削速度时，滚刀内部温

度升降变化相对显著，从热疲劳角度而言对滚刀寿

命不利。

滚刀振动破岩时最高切削温度随切削速度的变

化规律如图 12 所示。由图可知，最大切削温度和切

削速度为正相关关系，采用线性函数和幂函数对最

大切削温度的变化规律进行拟合。由拟合结果可

知，线性函数和幂函数均能较好地反映滚刀最大切

削温度和切削速度之间的关系，拟合函数的决定性

系数 R2均超过 0.95。然而，滚刀最大切削温度的升

高会加速热传导过程，导致滚刀切削温度随切削速

度的变化呈现显著非线性特征；同时，幂函数的拟合

优度略高于线性方程，因此采用幂函数描述滚刀切

削温度与切削速度之间的关系更为适宜。

4.2　激振频率　

振动频率是滚刀振动破岩的重要参数，设定滚

刀振幅为 0.1 mm、切削速度为 15 mm/s、激振频率

范围为 50~90 Hz，间隔为 10 Hz，共 5 个工况。不同

激振频率下滚刀切削温度变化曲线如图 13 所示。

激振频率较高时，在滚刀和岩石初始接触阶段单位

时间内切削温度增幅明显，各激振频率下滚刀切削

温度的时程曲线变化规律差异不明显。随着切削过

程的进行，滚刀最大切削温度差异逐渐显著，最大切

削温度随激振频率变化的统计结果如图 14 所示。

由图 14 可以看出，滚刀切削温度和激振频率之

间呈现显著的正相关关系，采用线性函数对两者进

行拟合分析，拟合函数的决定性系数 R2为 0.983，表
明激振频率和切削温度之间具有较强的线性关系。

在相同切削时间内，90 Hz 激振频率下的切削温度

为 50 Hz 时的 1.4 倍。因此，在采用振动方式辅助碟

形滚刀破岩时，不仅需重点考虑激振频率对滚刀破

岩性能的影响，还需综合兼顾过高激振频率所引发

的滚刀切削温度显著升高问题。

图 13　不同激振频率下滚刀切削温度变化曲线

Fig.13　Time history curves of cutting temperature of cutter 
at different vibrating frequency

图 12　滚刀振动切削最高温度随切削速度变化规律

Fig.12　Maximum cutting temperature of vibrational disk 
shape cutter changing with cutting velocities

图 11　不同切削速度下的滚刀切削温度变化曲线

Fig.11　Time history curves of cutting temperature of cutter 
at different cutting velocities
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4.3　岩石强度　

岩石强度是影响机械刀具破岩载荷的重要因素

之一，其直接关系到滚刀振动破岩时的切削温度。

对表 2 中给出的 3 种岩石进行滚刀振动破岩测试，

以探究岩石强度参数对滚刀切削温度的影响规律，

揭示岩石类型对滚刀切削温度的影响机制。

不同岩石强度下的滚刀切削温度变化曲线如

图 15 所示，根据表 2 给出的 3 种岩石强度参数，砂

岩、大理岩、花岗岩的强度依次增大。从图 15 中可

以看出，花岗岩对应的滚刀切削温度最高，其次是大

理岩和砂岩。这主要是由于岩石强度与滚刀破岩载

荷成正比［17］，滚刀破碎高强度岩石时产生的切削热

量较多。在切削时间均为 1 s 的工况下，花岗岩和大

理岩对应的滚刀切削温度分别为砂岩的 2.5 倍和 2
倍。与切削速度和激振频率相比，岩石强度对滚刀

切削温度的影响更为显著。

对比 3 种岩石对应下的滚刀切削温度时程曲线

可知，滚刀破碎砂岩时切削温度随切削时间变化相

对平稳，滚刀的切削温度曲线无明显阶跃上升特征；

随着岩石强度增大，滚刀破碎大理岩时，其切削温度

波动程度明显大于砂岩；当滚刀破碎高强度花岗岩

时，滚刀的切削温度曲线表现出明显阶跃上升特

征。出现这一差异的主要原因为：砂岩强度较低，其

脆断特征降低而形成的岩渣粒度较小，滚刀在破碎

砂岩时处于无接触或弱接触状态的时间较短，因而

切削温度曲线变化相对平稳；随着岩石强度的增加，

岩石脆性断裂特性逐渐增强，破碎粒度相较于砂岩

显著增大，随着岩石强度的增加，滚刀切削温度阶跃

增大特性逐渐显著。

5 结  论

1） 滚刀振动切削破岩时，岩石具有阶跃破坏特

征，滚刀与岩石之间的接触具有非连续性，两者接触

位置热量集中；破碎坑的存在导致“刀⁃岩”之间处于

无接触或弱接触状态，使得滚刀内部存在明显的温

度梯度，热量向内部扩散，最大切削温度略微降低，

因此滚刀切削温度随切削位移增加表现为阶跃式上

升特征。

2） 在较高和较低切削速度工况下，滚刀切削温

度变化相对平稳，而处于中等切削速度时，滚刀切削

温度具有明显的阶跃变化特征；切削速度和切削温

度之间存在正相关关系，且相比于线性函数，幂函数

更适合描述两者关系。

3） 激振频率和切削温度之间为正相关线性关

系，90 Hz 激振频率下的滚刀最大切削温度为 50 Hz
时的 1.4 倍。因此，在选用合适的激振参数时，应当

考虑高激振频率对滚刀温度的不利影响。

4） 由于不同强度岩石断裂模式存在差异，滚刀

振动切削破碎低强度岩石时，切削温度随切削时间

增加变化相对平稳；在高强度岩石工况下，切削温度

阶跃增大特征显著；切削温度和岩石强度之间存在

正相关关系，且与切削速度和激振频率相比，岩石强

度对切削温度的影响更为显著。
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