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摘 要：切削机理模型是研究岩石钻进切削过程中的切削力以及切削热的基础。 在分析岩石切削机理模型的基础
上，基于摩尔理论和裂纹扩展理论，分析中硬岩石切削状态，认为在中硬岩石切削过程中岩石存在着脆性切削和延
展性切削 ２种方式，在此基础上得到新的中硬岩石切削机理模型。 以砂岩、大理岩和花岗岩为钻进对象，开展微钻
实验研究。 结果表明：切削过程为岩石在刀具的扭矩和推进力作用下发生破坏，导致小岩屑、大切屑不断循环产生
的过程，小大切屑形成主要源于岩石挤压变形和裂纹生成扩展。 实验结果与岩石切削机理表现出较好的一致性。
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1　概述
近几十年来，就岩石切削加工机理进行了不少

研究，提出了若干岩石切削机理模型。 １９５８ 年，Ｉ．
Ｅｖａｎｓ［１］通过对煤岩的刨削实验研究，首次提出了如
图 １所示的切削机理模型。 他认为当应力超过材料
压缩强度时，刀具压入，拉应力作用下产生圆弧形龟
裂，切屑以裂纹线末端为中心回转断裂。 Ｙ．Ｎｉｓｈｉ-
ｍａｔｓｕ（西松裕）［２］对煤岩、砂岩、水泥切削过程的研
究，提出了如图 ２ 所示的切削机理模型。 该模型认
为刀尖压入后刀尖周边的材料被压碎，刀尖再压入
则是由剪应力作用向自由表面产生断裂裂纹扩展，
随后残存材料凸出部分被刀具再次压碎，刀具通过
切削区域并再次压入。 Ｄ．Ｖ．Ｓｗｅｎｓｏｎ 等［３］

采用高

速摄影方法拍摄了 ＰＤＣ 切削花岗岩、大理岩的过
程，认为刀具与不平的岩石面接触时产生速度极快
的粉屑；当刀具与岩石接触到一定程度时产生大块

切屑。 其提出的切削机理模型如图３ 所示。 藤霖［４］

通过对中硬岩切削过程研究，观察到了岩石核前面
的微裂纹区，得出切削机理模型如图 ４ 所示。 他认
为当切削深度小于或等于刀尖圆弧半径时，切削过
程为碾压作用机理；当切削深度大于刀尖圆弧半径
时的切削过程为切削作用机理，刀尖切入产生压实
核，压实核代替刀尖切削，沿切削合力方向及水平方
向各产生一条裂纹，切削合力方向产生的裂纹扩展
至一定长度后便停止扩展，水平裂纹扩展至一定长
度后在剪切力的作用下扩展至自由表面。 １９８８ 年
大连理工大学胡忠举［４］通过对大理岩、辉绿岩等中
硬岩的切削研究得出如图 ５的中硬岩石切削机理模
型。 他在模型中体现了刀具切削岩石中产生微裂纹
最后发生到断裂裂纹的路径，并在切屑的产生过程
伴随着压实核的出现，总结出岩石切削过程是切屑
不断形成的循环过程。
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图 １ Ｉ．Ｅｖａｎｓ切削机理模型

图 ２ 西松裕切削机理模型

图 ３ Ｄ．Ｖ．Ｓｗｅｎｓｏｎ 切削机理模

图 ４ 藤霖切削机理模型

图 ５ 胡忠举中硬岩切削机理模型

虽然已经有不少学者在岩石切削机理上取得若

干成果，但以上的各种岩石切削机理都未考虑岩石
的延展性切削变形的影响，而且缺少钻进实验的研
究。 本文综合分析现有的切削机理模型，结合岩石

钻进切削过程切屑形成前的剪切压缩变形、断裂裂
纹破碎的真实情况，提出了新的岩石钻进切削机理
模型，并通过半孔微钻实验法对砂岩、大理岩、花岗
岩进行实验，验证了岩石钻进切削机理的正确性。

2　岩石切削机理
由于岩石的本身的各向异性，非均质性，以及岩

石本身的一些复杂的性质，岩石切削比普通的切削
过程要复杂得多。 在切削加工过程中，脆性材料的
切削方式被分为 ２类：（１）延展性切削方式，由于材
料的塑性变形，最后形成切屑；（２）脆性切削方式，
由于断裂裂纹最后形成断裂面。 在岩石切削过程
中，也包括这 ２ 种方式。 软岩切削过程切屑的形成
主要是材料的塑性变形所致；硬岩切削过程主要是
在断裂裂纹的作用下形成切屑。 因此，中硬岩石切
削时，在切屑形成过程中这 ２种方式均存在。
目前的岩石切削机理模型中，对于中硬岩的切

削都只是考虑了脆性切削方式没有涉及到延展性切

削，并且缺少相应的钻进切削实验的研究。 文章以
胡忠举提出的切削机理模型为基础综合考虑了切屑

形成中的岩石挤压和延展滑移变形的影响，得出如
图 ６所示的中硬岩切削机理模型：切削开始时，随着
刀具的切入，在刀尖附近局部区域内形成大量的微
裂纹产生细岩屑；在该区域另一部分材料因微裂纹
的扩展发生破碎并被压实；刀具前端岩石内开始发
生剪切挤压变形。 刀具继续切入时，细岩屑进一步
产生，岩石材料破碎压实也不断进行，直到达到一定
程度形成压实核，剪切挤压变形也越来越大，岩石内
部发生滑移变形，从 ＯＣ 面开始向 ＯＡ面挤压变形。
刀具进一步切入，压实核随刀具一起作用于加工材
料，刀具与岩石达到全高接触，刀尖附近的微裂纹扩
展形成在其附近内的一条断裂裂纹和剪切作用共同

形成大切屑，压实核也将被破坏，或随切屑一起排出
或掉入切削形成的凹坑中。 当刀具继续前进时，在
刀刃尖前端再一次不断发生小体积剪切，崩落出小
体积的细岩屑，经过不断地小体积岩屑产生后，刀
具刃前与岩石接触的面积逐渐增大，直至又达到

图 ６ 岩石切削机理模型
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全高接触时，然后又发生一次大切屑。 在中硬岩的整
个旋转钻进切削过程中，岩石既发生着脆性切削又
发生着延展性切削，两种方式的相互作用下致使岩
石切削过程为小大切屑不断形成流出的循环过程。

综上所说，如图 ７所示，中硬岩切削过程实质可
以归纳为：小岩屑大切屑不断交替产生的循环过程。

图 ７ 中硬岩石切削过程图示

3　岩石切削实验研究
3．1　实验条件

为验证钻进切削机理模型的正确性，设计了室
内岩石半孔微钻实验。 本研究采用的微钻实验台如
图 ８所示，由三相异步电机提供旋转切削动力，液压
回路提供钻进推力；实验台配备了压力传感器和扭
矩传感器，以及数据采集系统，可以进行数据在线采
集。 实验钻头为八角硬质合金取心钻头 ＹＧ８，钻头
外径 ３７畅４０ ｍｍ，内径为 １６畅３０ ｍｍ。 实验对象使用
的是细粒砂岩、大理岩和花岗岩，通过实验测量其岩
石力学性质可以得知其密度，抗压强度如表 １所示。

图 ８　微钻实验台

表 １ 岩石力学性质

岩石类型 密度／（ ｇ· ｃｍ －３ ） 抗压强度／ＭＰａ
细粒砂岩 ２ 殮殮畅５６７ ３９ GG畅７５
大理岩　 ２ 殮殮畅９２１ ８９ GG畅３８
花岗岩　 ２ 殮殮畅６９９ １３８ GG畅６

3．2　实验方法和步骤
如果钻头直接在岩石内部进行钻进切削，岩石

切削过程的切屑状态将不能被观察，切屑也不能被
得到及时收集。 因此本研究设计了半孔钻进实验，
在岩石的侧边缘钻孔，钻孔的半径为钻头的 ２／３，这
样在岩石钻进过程中就能清楚地观察到钻进切削的

过程，切屑形成后也能及时地流出并被收集，具体的
钻进切削位置如图 ９ 所示。 实验前，首先把实验岩
石钻进孔位和钻头的位置找准，再固定岩石，实验采
用恒压、恒转速钻进，钻压为 ８００ Ｎ，转速为 １００ ｒ／
ｍｉｎ；钻进过程中用硬纸盒子来收集切屑，数据采集
系统在线采集扭矩等数据。

图 ９ 钻进半孔图

3．3　实验结果与分析
对实验过程收集到的岩石切屑观测分析，及采

集到的实时扭矩数据进行处理分析。
图 １０为实验过程得到的 ３ 种岩石的切屑图。

从切屑图中可以很直观的看到 ３种岩石切削过程中
有着共同的规律，均出现大量的细岩屑和大切屑，还
有大量的岩粉，岩粉的出现是由于岩石钻进过程切
屑在钻头作用下形成后没有得到及时排除受到钻头

钻杆的再次磨损从而形成大量的岩粉。 岩屑照片从
直观上直接证实中硬岩切削过程为小大切屑不断形

成流出的循环过程机理的正确性。
图 １１分别为实验钻进过程砂岩、大理岩和花岗

岩扭矩数据图。 从图中不难看出，３ 种岩石在钻进
实验中的扭矩数据也有着相同的规律，即在钻进
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图 １０ 实验岩石切屑图

过程中的扭矩图均呈现出不断循环上下波动规律，
规律呈现出数次小波动后的一次大波动的规律。 岩
石在钻进切削时，随着岩屑的产生脱落，切削力会呈
现着上下震动变化规律，实验扭矩数据的规律是岩
石钻进切削力的间接体现。 这种扭矩变化规律现象
正好是岩石切削机理的一个间接体现，而力的变化
正好是切削过程小大切屑产生的表现，正好与中硬
岩切削在延展性和脆性切削共同作用形成对应，延
展性切削时切削力会出现小波动，而脆性断裂时切
削力突然增大形成大切屑。 这就证实了中硬岩石钻
进过程是在延展性切削和脆性切削共同作用下不断

产生小大切屑的循环过程。

4　结论
（１）岩石钻进切削是一个多因素的复杂过程，

其切削机理模型的研究是研究岩石钻进切削过程中

的切削力以及切削热的基础。
（２）本文就中硬岩钻进切削过程提出新的切削

机理模型，模型表明岩石钻进过程在脆性切削和延
展性切削共同作用下进行，切削机理为小大切屑不
断循环产生的过程。

图 １１ 岩石钻进实验扭矩图

（３）设计半孔钻进实验，该实验方法可以为岩
石钻进实验研究提供新的思路。 实验从切屑形态上
直接验证了机理模型的正确性；通过分析实验过程
中的扭矩数据，从扭矩图中间接地证实了中硬岩切
削机理的合理性。
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