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ＴＢＭ 滚刀破岩试验台设计与分析
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摘　 要 目的 设计可调整间距的双滚刀破岩试验台ꎬ解决全断面硬岩掘进机(ＴＢＭ)
刀盘设计时所需滚刀破岩最佳刀间距与贯入度等相关数据问题. 方法 利用压力机对

３ 种典型花岗岩在不同加载速率下进行了单向加载的破碎试验ꎬ确定了岩石破碎力

并分析了加载速率对岩石破碎力的影响ꎻ基于试验结果确定了滚刀试验台的受力、运
动速度等设计参数并进行了双滚刀综合试验台的结构设计ꎬ对设计的刀具系统、工作

台、刀具调节等核心部件的结构及工作原理进行了说明ꎻ对试验台的主要受力部件进

行了有限元受力分析. 结果 完成了试验台的制造、装配和调试ꎬ利用试验台进行了花

岗岩的滚压破碎试验. ３ 种花岗岩单向破岩试验的破碎力在 １８０ ~ ３００ ｋＮꎬ核心部件

的应力分析结果小于材料的许用应力ꎬ破岩过程中的受力在设计许可范围内. 结论

试验台可以满足硬岩掘进机设计时所需的岩石滚压试验要求.
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ｗｅｒｅ ｄｏｎｅ. Ｔｈｅ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｗａｓ ｉｎ １０８ ~ ３００ ｋＮ ｉｎ ｏｎｅ￣ｗａｙ ｒｏｃｋ ｂｒｅｃｋｉｎｇ
ｔｅｓｔ. Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌꎬａｎｄ
ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐｅｒｍｉｔ. Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｂｅｄ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅ￣
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｏｃｋ ｒｏｌｌｉｎｇ ｔｅｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｈａｒｄ Ｒｏｃｋ Ｒｏａｄｈｅａｄｅｒ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｒｏｃｋ ｂｒｅａｋｉｎｇꎻｔｅｓｔ ｂｅｄꎻｄｅｓｉｇｎꎻｄｉｓｃ ｃｕｔｔｅｒ

　 　 全断面硬岩掘进机是铁路、水利、地下等

施工中不可缺少的重要装备ꎬ且我国需求量

巨大[１ － ２] . 刀盘是影响掘进机性能的关键部

件ꎬ其中贯入度、刀间距等是刀盘设计的主要

参数ꎬ选择不合理ꎬ刀具磨损会加快ꎬ影响施

工[３ － ４] . 目前我国在刀盘主要参数的确定主

要手段是依靠设计人员的经验ꎬ此方式易受

个人主观影响ꎬ而试验测试研究需要大量的

时间和成本ꎬ各研究单位和企业还未形成完

善数据库ꎬ我国缺乏相应经验[５ － ６] . 刀盘设计

所需试验装备性能也亟待提高ꎬ国内外现有

滚刀试验台在滚压速度、刀具数量等方面还

未达到完全模拟掘进机工作状态[７ － ９]ꎬ因此ꎬ
研制滚刀综合试验台对于解决刀盘设计问题

有实际意义. 根据 ＴＢＭ(Ｔｕｎｎｅｌ Ｂｏｒｉｎｇ Ｍａ￣
ｃｈｉｎｅ)实际施工过程可知ꎬ滚刀滚压速度多处

于 ０ ~１􀆰 ５ ｍ/ ｓꎬ实际施工过程中由于存在着滚

动力ꎬ破岩力小于单向压力破岩[１０ －１１] . 笔者以

实际经常遇到且硬度大的花岗岩为对象ꎬ选择

单向加载进行破碎试验ꎬ测定试验中破岩力数

据并进行分析ꎬ确定滚刀试验台设计参数ꎬ研发

试验台ꎬ保证设计的合理性、可靠性.

１　 岩石破碎机理

岩体强度是工程设计的重要参数ꎬ但是

岩体试验工程量大、费用高、难度大ꎬ因此利

用试验数据对岩体强度进行估算是研究的可

行手段ꎬ常用的方法有两种[１２]:
(１)准岩体强度

准岩体抗压强度 σｍｃ为

σｍｃ ＝ Ｋσｃ . (１)
式中:σｃ 为岩石试件的抗压强度ꎻＫ 为岩体

完整性系数.

准岩体抗拉强度 σｍｔ为

σｍｔ ＝ Ｋσｔ . (２)
式中:σｔ 为岩石试件的抗拉强度.

Ｋ ＝ ｖｍｌ

ｖｃｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

. (３)

式中:ｖｍｌ为岩体中弹性波纵波传播速度ꎻｖｃｌ

为岩块中弹性波纵波传播速度.
(２)Ｈｏｅｋ － Ｂｒｏｗｎ 经验方程

Ｈｏｅｋ 和 Ｂｒｏｗｎ 根据试验结果并结合理

论分析ꎬ确定了岩块和岩体破坏时主应力之

间的关系.

σ１ ＝ σ３ ＋ ｍσｃσ３ ＋ ｓσ２
ｃ . (４)

式中:σ１ 为破坏时的最大主应力ꎻσ３ 为作用在

岩石试样上的最小主应力ꎻσｃ 为岩块的单轴抗

压强度ꎻｍꎬｓ 为与岩性及结构面情况相关的常

数ꎬ可查岩体质量与经验常数关系表确定.
滚刀对岩石的破碎是岩石受到挤压、张

拉、剪切等作用而形成的过程. 岩石的变形破

碎分为弹性变形、塑性变形和破碎 ３ 个阶段.
能量转化贯穿于岩石破坏的全过程ꎬ本质上

就是在能量作用下的失稳破裂. 机械能作用

在岩石上ꎬ首先部分能量转化为弹性能ꎬ随着

能量在岩石体内的积聚ꎬ岩石材料出现损伤、
塑性变形ꎬ岩石内部结构发生变化[１３ － １５] . 当
能量继续积聚并达到岩石强度极限时ꎬ岩石

则产生破碎ꎬ释放能量[１６ － １８] .

２　 滚刀试验台设计与分析

２􀆰 １　 试验台设计原始数据的获取

为了获得滚刀压碎岩石的破岩力数据ꎬ采
用 ＨＹＥ －２０００ 电液式恒加载压力试验机(见图

１)对岩石进行破岩试验ꎬ试验机参数如表 １ꎬ该
试验机可按照设定加载速度由下承压板向上运
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动ꎬ以完成试件的破碎试验[１９ －２０] .
　 　 为了真实反映滚刀破岩试验ꎬ将实际施

工中使用的滚刀刀圈截取一部分焊接到钢板

上ꎬ截取刀圈时需要将刀圈内孔加工成平面ꎬ
保证与铁板焊接时该刀圈的正确角度.
　 　 焊接完成的破岩刀具通过螺栓连接到压

力试验机上(见图 ２)ꎬ刀具焊接的钢板厚度

为 ２０ ｍｍꎬ钢板四个角上留有孔ꎬ通过两个压

板ꎬ用螺栓将刀具固定在上承压板上.
图 １　 恒加载压力试验机

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｅｓｔｅｒ
表 １　 试验机参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

压力 / ｋＮ 上下承压板长宽 / ｍｍ 上下承压板最大间距 / ｍｍ 外形长宽高 / ｍｍ 示值精度 / ％ 电压 / Ｖ 功率 / ｋＷ
２ ０００ ２５０ × ２００ ３２０ ８５０ × ４００ × １３５０ ± １ ３８０ １. ５

图 ２　 刀具安装
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｕｔｔｅｒ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｐｉｃｔｕｒｅ

　 　 调整并固定试验台上部压板的位置ꎬ利
用液压系统按设定加载条件驱动下部压板向

上运动ꎬ下部压板推动岩石形成破碎. 试验中

根据压板的宽度以及上下压板之间的距离ꎬ
选用 ２０ ｃｍ × ２０ ｃｍ × ２０ ｃｍ 的黄金麻ꎬ芝麻

灰ꎬ芝麻黑 ３ 种花岗岩作为研究对象. 花岗岩

是岩浆岩ꎬ按所形成的环境来分ꎬ属深成岩ꎬ
岩性均一ꎬ变化较小ꎬ岩体结构呈典型的块

状ꎬ岩石性能如表 ２.
表 ２　 岩石性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｏｃｋ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

岩石类型 密度 / (ｇ􀅰ｍｍ － ３) 弹性模量 / ＧＰａ 泊松比 抗压强度 / ＭＰａ 抗拉强度 / ＭＰａ
黄金麻 ２. ５７ ７０. ８ ０. ２８ １００ １５. ４
芝麻灰 ２. ７９ ７２. ３ ０. ２８ １３２. ５ １６. ８
芝麻黑 ２. ７８ ７３. ８ ０. ２８ １３２. ３ １６. ８

　 　 试验以 ０􀆰 ５ ｋＮ / ｓꎬ１ ｋＮ / ｓꎬ１􀆰 ５ ｋＮ / ｓ 加

载速率分别对 ３ 种花岗岩进行破岩试验ꎬ岩
石破碎如图 ３ ~图 ５ 所示.

图 ３　 ０􀆰 ５ ｋＮ 加载速率时岩石破碎情况

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｏｃｋ ｂｒｅａｋｉｎｇ ａｔ ０􀆰 ５ ｋＮ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ
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图 ４　 １ ｋＮ 加载速率时岩石破碎情况

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｏｃｋ ｂｒｅａｋｉｎｇ ａｔ １ ｋＮ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ

图 ５　 １􀆰 ５ ｋＮ 加载速率时岩石破碎情况

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｏｃｋ ｂｒｅａｋｉｎｇ ａｔ １􀆰 ５ ｋＮ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ

　 　 由图 ３ ~ 图 ５ 可知ꎬ黄金麻样岩的崩裂

距离随加载速率下逐渐变大. 这说明随着加

载速率的增加ꎬ黄金麻破坏时释放的能量在

增大ꎬ岩石的动能与移动距离也在增加.
不同加载速率下芝麻灰花岗岩的崩裂距

离都不大. 这说明芝麻灰破坏时释放的能量

小ꎬ产生动能小、移动距离短. 芝麻黑花岗岩

在破碎过程中产生了多次加载速率的波动ꎬ
这与岩石自身的材料性质有关ꎬ芝麻黑花岗

岩致密ꎻ芝麻黑的试件崩裂距离较大ꎬ所需的

破岩压力也大. 通过试验台压碎试验可以得

到 ３ 种岩石在不同加载速率下的破岩力的大

小ꎬ绘制破岩力随加载速率变化的曲线图

(见图 ６) .

图 ６　 破岩力与加载速率变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ

　 　 由图 ６ 可看出ꎬ３ 种岩石中ꎬ芝麻黑的破

碎压力最大. ３ 种岩石破碎压力都随着加载

速率的提高而增大ꎬ芝麻灰花岗岩和芝麻黑
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花岗岩的破岩力随着加载速率的增加而缓慢

增加. 黄金麻花岗岩的破岩压力随着加载速

率的增加而快速增大. ３ 种花岗岩的破岩力

范围在 １８０ ~ ３００ ｋＮꎬ该数值为试验台的设

计参数确定提供了数据支持.
２􀆰 ２　 滚刀试验台设计

双滚刀试验台可以对岩石掘进机设计过

程中岩石的可切削性、岩石破碎机理和刀具

位置布置对破岩效率的影响进行试验ꎬ获得

相应数据ꎬ用于结构设计与施工设计.
根据上海交通大学 ６４０ 教研室预测公式

可知ꎬ由破岩径向力ꎬ根据滚刀轴向力和滚动力

的预测公式[２１]ꎬ可计算出滚刀各向力的大小:

ＦＳ ＝
ＦＶ

２ｔａｎ α
２

ꎬ (５)

ＦＲ ＝ ＦＶ
ｈ
Ｄ ＋ μ ｄ

Ｄ
æ

è
ç

ö

ø
÷. (６)

式中:ＦＳ 为滚刀侧向力ꎻＦＶ 为滚刀垂直力ꎻ
ＦＲ 为滚刀滚动力ꎻｈ 为滚刀预定切深ꎻＤ 为

滚刀刀圈外径ꎻｄ 为刀轴直径ꎻμ 为当量摩擦

系数ꎬ一般取 ０􀆰 ０２.
根据破岩试验结果及各向力的计算、合

成、并综合考虑安全系数等因素ꎬ拟定设计的

双滚刀岩石试验台滚刀径向最大可承受载荷

为 １ ０００ ｋＮꎬ双滚刀前后、侧向间距可调ꎬ双
滚刀侧向间距 ０ ~ １５０ ｍｍ 可调ꎬ前后调整间

距 ３００ ~ ５００ ｍｍꎬ试件台和刀具由液压系统

驱动ꎬ由试件与刀具的相对运动ꎬ模拟滚刀滚

压岩石ꎬ液压缸活塞行程最大 ３００ ｍｍꎬ滚刀

滚压速度 ０􀆰 ２ ~ １􀆰 ５ ｍ / ｓ.
设计的双滚刀岩石综合试验台见图 ７.

该试验台全部由液压系统驱动ꎬ滚刀安装于

滚刀架上ꎬ滚刀架安装在刀盘上ꎬ刀盘由液压

系统带动可实现调节ꎬ移动工作台带动试件

台在滑动导轨上进行运动.
　 　 工作台(见图 ８)由液压系统带动在试验

台的导轨上滑动ꎬ工作台底部有滑动导轨面ꎻ
试件台在工作台上ꎬ岩石试件放置在试件台

内ꎬ试件台通过液压缸对其在工作台上的位

置进行调整.

图 ７　 双滚刀岩石试验台
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｄｏｕｂｌｅ ｄｉｓｃ ｃｕｔｔｅｒｓ ｔｅｓｔ ｂｅｄ

图 ８　 工作台及试件台结构
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｗｏｒｋｔａｂｌｅ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｔａｂｌｅ

　 　 刀架两侧加法兰和底部支撑法兰的刀架

结构见图 ９. 滚刀通过两侧法兰及底部法兰

固定在刀架内部ꎬ刀架通过螺栓与底座相连.

图 ９　 刀架结构图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｄｉｓｃ ｃｕｔｔｅｒ ｈｏｌｄｅｒ
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　 　 刀盘系统(见图 １０)主要包括刀盘底座ꎬ
侧向刀座及其滑移、锁紧装置ꎬ前后向刀座及

其滑移、锁紧装置.

图 １０　 刀具系统结构图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｄｉｓｃ ｃｕｔｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 侧向刀座及其滑移、锁紧装置见图 １１.
刀座通过 Ｔ 型螺栓在刀盘 Ｔ 型槽中滑动ꎻ其
中外侧 ８ 个螺栓起锁紧作用ꎬ中间 ４ 个起限

位作用ꎻ通过手轮驱动滚珠丝杠副的螺母旋

转ꎬ从而带动滑台移动ꎬ调节刀具侧向间距.

图 １１　 侧向刀具间距调节结构图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｌａｔｅｒａｌ ｃｕｔｔｅｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｄｉａｇｒａｍ

　 　 前后向刀座及其滑移、锁紧装置见图

１２. 通过分析ꎬ前后向刀具受力较大ꎬ为了增

加前后向刀座的刚度和强度ꎬ通过螺栓使其

与刀盘底座的锯齿形螺牙锁紧ꎬ螺牙间距为

１０ ｍｍꎬ调整范围为 ３００ ~ ５００ ｍｍꎬ每间隔

１０ ｍｍ进行调整.

图 １２　 前后刀间距调节结构图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｒｅａｒ ｃｕｔｔｅｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

２􀆰 ３　 试验台分析

破岩时ꎬ样岩放置试件台内并固定ꎬ通过

试件台推动液压系统调节至起始位置ꎬ通过

刀具底座的传动丝杠调整滚刀前后、侧向间

距达到设定值. 调节刀盘液压系统ꎬ使滚刀调

整至试验设定贯入度. 通过工作台液压系统

带动工作台沿导轨按试验设定滚压速度移

动ꎬ完成滚刀破岩试验. 试验台可通过调整滚

刀架安装直径 ４８３ ｍｍ、４３２ ｍｍ 和 ３５６ ｍｍ
３ 种尺寸的盘形滚刀.

由工作过程可知ꎬ试验台的主要受力部

件为滚刀架及刀盘底座ꎬ试验台支撑框架. 采
用 ＡＢＡＱＵＳ 分析软件ꎬ对试验台的核心受力

部件进行了有限元分析ꎬ按照试验台设计载

荷对受力部件进行加载ꎬ分析计算结果如图

１３ 所示.
　 　 图 １３(ａ)为滚刀架按设计载荷加载时的

应力分布图ꎬ从该图中可以看出滚刀破岩时

所受的力由刀架承受ꎬ并将力传递给刀盘ꎬ最
终由导向杆传递至试验台顶梁. 由仿真结果

得出该仿真条件下ꎬ试验台滚刀架所受最大

应力值为 １７７ ＭＰａꎬ此应力出现在滚刀架与
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刀盘的连接处.

图 １３　 试验台应力分析

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｂｅｄ

　 　 图 １３(ｂ)为试验台在设计参数载荷下ꎬ
支撑框架的应力分布图. 滚刀破岩时滚刀所

受的力同时经过刀盘和工作台两个路线传递

至支撑框架. 框架是试验台最重要的受力部

件ꎬ通过按设计参数的加载分析ꎬ可得框架的

受力分布图ꎬ最大应力为 １１０􀆰 ８ ＭＰａꎬ位于支

撑框架的顶部与刀盘连接处.
由有限元分析结果可以看出ꎬ试验台在

破岩时产生的破碎力通过刀具系统传递至试

验台各部件ꎬ最大的应力值为 １７７ ＭＰａꎬ本试

验台的支撑框架采用铸铁ꎬ刀架采用 １６ Ｍｎꎬ
经分析的应力值在试验台滚刀架和框架制造

材料的许用应力范围内ꎬ试验台受力可满足

使用要求.
２􀆰 ４　 试验台的调试及试验

２􀆰 ４􀆰 １　 试验台运行调试

试验台的安装直接决定着测得数据的精

确度ꎬ影响数据的科学性、可靠性、准确性. 主
体和测力机构就位后ꎬ利用水平仪进行找正.
支撑框架立柱要保证安装时与导轨的垂直ꎬ
通过调整斜铁并拧紧地脚螺丝. 安装完成的

试验台如图 １４ 所示.
　 　 安装好试验台最大试验力相匹配的检定

用的标准测力仪后ꎬ进行液压系统的调试ꎬ预
加载 ３ 次并观察测力仪的加、卸荷过程的示

值及回零差. 当符合预定拉力、压力要求ꎬ重

图 １４　 安装完成的试验台

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｔｅｓｔ ｂｅｄ

启液压系统ꎬ调节送、回油阀油量ꎬ缓慢调整

至接近最大力值点并使示值于稳定ꎬ记录加

载前后的示值并计算最大变动值.
２􀆰 ４􀆰 ２　 试验测试

利用设计制造的试验台进行了试验测

试ꎬ选择工程上常见的普通花岗岩ꎬ该种石材

的物理特性参数如表 ３ 所示ꎬ抗压强度小于

芝麻灰与芝麻黑花岗岩. 破岩试验采用贯入

度为 １０ ｍｍꎬ侧向刀间距为 ７６ ｍｍꎬ滚压速度

表 ３　 花岗岩特性参数表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒａｎｉｔｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

密度 /

(ｇ􀅰ｍｍ － ３)

抗压强度 /

ＭＰａ

抗拉强度 /

ＭＰａ

弹性模量 /

ＧＰａ
泊松比

２. ６４ １２７. ５ １８. ６ ６７ ０. １７ ~ ０. ３６
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１􀆰 ５ ｍ / ｓ. 花岗岩的破岩效果如图 １５ 所示.

图 １５　 双滚刀破岩试验图

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｐｉｃｗｒｅ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｄｉｓｃ ｃｕｔｔｅｒｓ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｒｏｃｋ
ｔｅｓｔ

　 　 通过试验台的滚压力测试采集系统对花

岗岩破岩力进行测试ꎬ获得滚刀滚压花岗岩

过程中的受力曲线如图 １６ 所示. 由曲线可

知ꎬ 破 岩 过 程 中ꎬ 滚 刀 受 力 最 大 值 为

７０２􀆰 ３ ｋＮꎬ最小值为 ５９５ ｋＮ. 花岗岩的滚压

破碎中ꎬ滚刀受到的冲击力较大且变化明显ꎬ
由于变化频率大ꎬ导致滚刀受力出现明显波

动ꎬ滚刀受力不稳定. 由试验测试及分析可

知ꎬ所设计的试验台在滚压岩石时ꎬ破岩力在

设计范围内ꎬ试验台能够满足试验要求.

图 １６　 滚刀系统受力情况

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｆｏｒｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｃ ｃｕｔｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

３　 结　 论

(１)通过滚刀单向加载的破碎试验显

示ꎬ３ 种花岗岩的破岩压力随着加载速率的

增大而增大ꎬ芝麻灰和芝麻黑两种岩石增加

缓慢ꎬ黄金麻显著增加ꎬ３ 种岩石的破碎力在

１８０ ~ ３００ ｋＮꎬ以此作为原始数据进行滚刀试

验台的设计.
(２)设计的试验台主要包括刀具刀盘系

统、工作台系统、液压系统等ꎬ通过对主要受

力部件的分析ꎬ均未超过材料的许用应力ꎬ满
足使用要求.

(３)在最高滚压速度下ꎬ对花岗岩进行

了破岩验证试验ꎬ获得了破岩力随时间变化

的关系.
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