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摘要 使用金刚石工具的锯切加工是切割天然岩石材料的最主要方式 在过去的 50年中 伴随着人造金刚石的诞

生和规模化生产 人类在石材的金刚石锯切技术研究和开发方面取得了显著成就 回顾了金刚石锯切石材的两个

历史阶段 总结了金刚石节块技术 锯切机理以及机床方面的研究成果 讨论了金刚石锯切技术的发展趋势
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0  前言*

天然岩石质地坚硬耐磨 色泽古朴自然 从古

到今一直是高档建筑装饰材料 岩石材料从岩体上

开采下来到变成为石材制品要经历切割 磨平 抛

光和倒边等多道机械加工工序 其中以切割所占份

额最重 尽管目前有传统大砂锯切割 金刚石工具

切割 磨料水射流切割 高压水射流切割以及激光

切割等多种技术 使用金刚石工具的锯切加工仍然

是最主要的石材切割方式 而且成为消耗人造金刚

石最多的工业领域

金刚石锯切石材主要有圆锯片切割 框架锯切

和绳锯切割三种方式(参见图 1) 虽然工具和运动形
式不同 但是其本质都是金刚石磨料在金属结合剂

的把持下对岩石材料的磨削过程 相对于大量关于

陶瓷材料磨削加工的研究成果 金刚石锯切石材的

研究要少得多 事实上 天然石材的锯切在国际

a 圆锯片切割              b 框架锯切

c 绳锯切割                d 所用工具

图 1  三种典型的锯切形式
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上属于一项机理研究长期落后于生产因而其潜力尚

未被完全开发的加工工艺

1  金刚石锯切石材的两个历史阶段

1.1  天然金刚石锯切
尽管 1854 年就有金刚石圆锯片锯切石材的记

录 但是 真正有效的金刚石圆锯片在 30年后才由
法国人 Jacquinin 设计成功 14 年后首次用于实际
切割石材[1,2] 当时使用的磨料全部是天然金刚石(钻
石) 起初是用手工方法将大颗粒的天然金刚石镶嵌
到铸钢插块内,再将插块连接到锯片基体上进行切
割 但是效果并不满意 19 世纪 30 年代后期 将
金属粉末与金刚石混合并进行烧结的金刚石节块粉

末冶金法制造技术得到发展 金刚石锯片的切割技

术有了较大的进步

1.2  人造金刚石锯切
1953 年 第一颗人造金刚石在瑞典诞生[3] 人

类在探索使用金刚石的历程上迈入新的阶段 1959
年 人造金刚石正式进入规模化生产 在此后的 44
年时间里 伴随着金刚石圆锯片切割技术的不断完

善 金刚石框架锯和金刚石串珠锯先后问世并在技

术水平和应用领域等方面取得了突破性进展

1963 年 中国继瑞典 美国 苏联 日本和英
国之后 第六个独立生产出人造金刚石[4] 但是 中

国人造金刚石及其应用技术真正的发展始于 20世纪
80 年代末期 从那时起 我国金刚石工业得到超常
的发展 人造金刚石年产量已雄居世界第一

2  锯切加工研究的主要进展

在过去的 40多年时间里 国内外学者围绕岩石
材料的金刚石锯切加工进行了广泛而深入的研究

但是概括起来看 研究的核心问题主要集中在
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金刚石节块技术 锯切机理以及机床装备三大方面

2.1  金刚石节块技术
2.1.1  提高结合剂对金刚石把持能力的研究
在圆锯片切割 框架锯切以及绳锯切割中 对

岩石材料的去除都是由固结在结合剂中的金刚石磨

粒的切削作用来完成 由于金刚石与常用的结合剂

金属之间有高的界面能 二者之间很难形成比较稳

定的化学结合 结合剂对金刚石把持力不足 切割

过程中金刚石磨粒容易脱落 既缩短金刚石工具寿

命 又影响切割效率 因此 除了保证结合剂具有

和金刚石磨粒相匹配的耐磨性之外 提高结合剂对

金刚石把持能力的研究长期以来都是金刚石锯切工

具研究的核心问题

为了改善金刚石与金属结合剂之间的结合状

态 从 20世纪 60年代开始至今 国内外学者一直
坚持不懈地进行着探索[5~11] 为了改善金属结合剂

对金刚石的湿润性 一种方法是直接采用可以和金

刚石形成碳化物的金属作为主要结合剂成分 但是

应用范围较窄 另外一种方法是在金属结合剂中添

加 Ti Cr 和 W 等强碳化物形成元素 通过这些元
素在金刚石表面富集并形成碳化物来实现金属结合

剂与金刚石的化学键合 但是 许多研究都发现

作为生产锯切用金刚石节块最常用的热压工艺的实

际烧结时间很短 很难保证强碳化物形成元素向金

刚石表面富集 同时 如果用量添加不当还有可能

引起结合剂韧性下降[10] 因此 人们又先后提出了

化学镀附 物理气相沉积 物理冶金镀附以及真空

微蒸发镀等多种在金刚石磨粒表面预先涂覆金属层

的方法 有效地解决了金刚石与结合剂之间的键合

问题 有效地解决了金刚石与结合剂之间的键合问

问问金刚石表面金属化可以有效改善金刚石与结合

剂之间的结合状况 提高结合剂对金刚石颗粒的把

持能力 进而提高金刚石节块的抗弯强度 但是

表面金属化对实际锯切性能的贡献在很大程度上还

决定于金刚石在切割过程中的具体失效方式以及结

合剂与金刚石耐磨性的匹配程度 因此 尽管有很

多文献都试图建立节块抗弯强度与其实际锯切性能

的对应关系 但是 到目前尚没有一种完善的节块

性能评价体系用于预先判断金刚石节块的实际使用

性能虽然粉末冶金烧结工艺是目前生产锯切用金刚

石工具的主要方式 但是 粉末冶金烧结式节块本

身具有磨料在结合剂中随机分布的固有弊端 会造

成不同区域金刚石和结合剂的不均匀磨损 导致大

量金刚石由于过早脱落而失效 为此 我国台湾学

者提出了利用钎焊工艺制造金刚石锯切工具的技术

构想 并在金刚石串珠锯中制造中得到实施[12] 试

验结果表明 钎焊不但能够从根本上实现金刚石与

结合剂之间的化学冶金结合 使金刚石磨料可以在

出露高度高达其自身高度 70%的情况下正常切割
而且可以实现磨料的均匀排布 尽管目前只有在绳

锯中的应用报道 但是 钎焊技术在其他类型金刚

石锯切工具制造中的应用前景仍然是可以预见的

2.1.2  节块几何形状设计
除了结合剂和金刚石之外 节块的几何形状是

决定其切割性能的又一重要因素 最初的金刚石圆

锯片节块在轴向是不分层的 后来发现这样的节块

锯切一段时间后两侧边比中间更容易磨损 节块在

横截面方向会变成中凸形状 既引起锯片偏摆 又

加剧节块磨损 因此 在大直径锯片用节块中出现

了两边金刚石浓度高 中间浓度低的三明制结构

以便在锯切中形成中凹截面 后来又相继出现了五

层甚至更多层的结构[13] 为了减少摩擦 先后还出

现了节块侧边开槽 中间开空 中间开槽以及 L
形 T 形等异形节块[14~15]

尽管人们提出了多种几何形状的金刚石节块

并通过实际锯切证实了其有效性 但是 至今为止

尚没有提出关于金刚石节块形状设计的理论依据

和节块几何形状一样重要的还有节块的长度 虽然

很早就有学者从理论和试验角度探讨过节块长度的

设计及其影响[16~17] 但是 能够综合考虑节块磨损

切割效率以及加工成本的金刚石节块长度选择依据

还没有问世 在岩石材料锯切用金刚石节块(串珠)
的制造方面 从金刚石和结合剂的选择到节块形状

和参数的设计 目前更多地还是依靠经验积累 而

不是科学的依据

2.2  锯切机理
2.2.1  金刚石及结合剂的磨损机理研究
金刚石节块磨损机理的研究与节块制造技术的

研究几乎在同步进行 由于节块表面状态是一切影

响因素的综合反映 因此 人们一直期望能够通过

观察磨损后的金刚石节块表面形貌状态 揭示金刚石

失效的本质 20世纪 70年代后期 德国学者最早对
节块表面金刚石的磨损形态进行了分类[18] 在随后的

几十年中 国内外学者围绕多种加工条件下金刚石的

各种磨损形态比例进行了研究[19~21] 英国学者还跟踪

了节块表面金刚石磨粒出露高度的变化[19] 随着研究

的深入 人们逐渐发现 不同学者研究结果之间的

可比性太差 金刚石节块的实际锯切性能与金刚石

磨损形态的比例也没有很直接的对应关系 出现这

种现象的原因一方面可归结于观察统计不同金刚石

形态的方法存在主观性和随意性大的缺
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点 但是 更主要的原因应该归结于锯切过程中金

刚石节块表面状态本身的复杂性 事实上 从图 2
给出的金刚石节块磨损表面状态图不难看出 一个

简单的金刚石失效形态比例不可能全面反映金刚石

节块的实际工作状态 节块表面的磨粒容屑空间

磨粒的出刃高度分布以及实际参与切削的有效磨粒

数都是与节块工作状态密切相关的参量 但是 长

期以来 由于受研究手段的制约 无法对上述参数

进行有效的量化测量与评价 随着计算机视频监测

技术的发展 有学者已经开始采用新的手段对金刚

石节块表面的磨粒状况和出刃状况进行研究[22, 23]

借鉴磨削领域在砂轮磨损测量与评价方面的研究进

展 采用新的检测手段 新的评价指标体系对节块

表面状态进行定量评价近期将成为金刚石节块磨损

机理研究的一个热点
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金刚石

结合剂

磨损的金刚石节块 SEM照片

节块表面金刚石出露状态示意

图 2  磨损后的金刚石节块表面状态

2.2.2  锯切过程参量变化特征研究
通过研究金刚石节块的磨损状况虽然可以推测

磨损机理 但是并没有支撑这种推断的直接依据

因此 锯切过程中的力 比能以及温度等过程参量

的变化很快成为机理研究的重点

早在 20 世纪 70 年代 德国学者 Buettner 和
Mamalis 就对锯切力进行了试验研究[17, 24] 在随后

的几十年中 一直有学者陆续发表不同条件下锯切

力和锯切功率的试验结果[25~28] 在这些研究中 人

们一方面试图通过研究不同条件下的锯切力和功率

变化特征揭示锯切机理并建立力和功率与锯切参数

之间的对应关系 一方面试图建立锯片切割性能与

锯切力 锯切功率的对应关系 美国学者研究揭示

了锯切过程中弧区合力作用点位置随参数变化而变

化这一重要特征 并从容屑空间的角度对锯切力和

比能的变化进行了分析[26] 美国 GE 公司超级磨料
部研究了一个新修锐的金刚石锯片从开始锯切到磨

损平稳的整个过程中的锯切力变化特征 并建立了

耐磨度与锯切力比之间的单调对应关系[27]

在大量的关于锯切力和锯切功率的研究中 虽

然建立了各种不同条件下的锯切力和功率相对锯切

参数的变化关系 可遗憾的是 不但没有建立起一

个统一的力和功率与锯切参数的对应关系 而且不

同研究结果之间经常相互矛盾 事实上 越来越多

的研究表明 除了锯切参数的变化 锯切力和功率

的变化与节块表面状态的关系十分密切[27, 29] 但是

受节块表面状态量化识别与评价技术的限制 不但

难以建立起一个统一的锯切力和功率相对锯切参数

的变化关系 从本质上讲 不同研究者之间的结果

也无法进行相互比较

除了寻求与锯切参数的对应关系之外 从

Buettner 开始 人们就在尝试寻找出一个以单颗磨
粒切削几何参数为基础的几何参量用于描述锯切过

程 预测锯切力 比能甚至锯片耐磨度 可是 这

个通用的几何参量到现在也没有找到 目前最常用

的几何参量仍然沿用磨削加工中的单颗磨粒最大切

削厚度[21, 28] 最近的研究发现 在一定的锯切条件

下 单颗金刚石磨粒承受的平均载荷 锯切比能

以及锯片耐磨度与单颗磨粒最大切削厚度都有一定

的对应关系[28] 但是 这些分析的前提是假定金刚

石磨粒在节块表面均匀分布 如果要考虑金刚石磨

粒在节块表面的实际分布与出露状况还必须依赖于

今后对节块状态的量化识别

尽管很难建立起统一的锯切力和功率与锯切参

数的对应关系 也没有寻找到锯片切割性能随锯切

力 锯切功率的通用变化规律 但是 通过研究力

和功率的变化 却能够从量化的角度对锯切机理做

出解释 我们最近的一项关于锯切与磨削过程中力

和能量的研究就从量化的角度揭示了锯切和磨削过

程中节块与岩石界面的作用机制 特别是揭示了锯

切中的能量耗散机制[28]

相对于力和功率 锯切温度的研究要少得多

也晚得多 1999年 德国学者通过在金刚石节块中
预埋温度传感元件测量了大切深锯切中的弧区温度

信号[30] 研究表明 在大切深锯切中 弧区温度最

高不超过 300 这一温度范围在随后的使用工件
夹热电偶薄片的温度测量研究中得到进一步证实
[31] 但是 这样低的弧区温度无法解释在节块表面

所观察到的热磨损现象 为此 又在弧区温度测量

结果的基础上 通过求解节块与岩石界面的热量传

输比例 从理论上分析了金刚石磨粒所承受的温度

结果表明 锯切中节块表面有一部分金刚石磨粒的

表面温度会超过金刚石的石墨化温度 并会对金刚

石失效机制产生显著影响[32] 但是 由于无法准确

地知道锯切过程中金刚石磨粒的实际接触半径 因

此 用解析方法求解金刚石磨粒表面温度只能是大

概估算 而且只适合于干切削的情况 如果要比较

准确地研究各种锯切条件下的磨粒表面温度
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特征 还依赖于磨粒表面温度测试方法的突破

除了力 功率和温度之外 也有少数学者研究

过锯切过程中的振动信号和声发射信号的变化特

征[27 33] Meding 研究了单颗磨粒刻划不同石材时
的声发射特征 并建立了声发射与石材锯切性之间

的对应关系 由于是单颗磨粒试验 与实际情况差

距较大

2.2.3  锯切过程仿真
无论是磨损机理研究还是过程参量变化规律的

研究 人们最初期望的是建立一系列包括尽可能多

的影响参数在内的可用于描述锯切加工过程的理论

或者试验模型 实现锯切加工的预测 仿真与优化

早期的石材加工过程建模由于受试验条件的限

制 以纯数学推导方式得到的物理模型为主 前苏

联学者用这种方法曾推导过许多描述石材加工过程

的模型 但其计算结果与实际相差甚远 随着数据

采集与处理技术的提高 试验规模明显加大 人们

开始更多地通过试验手段寻找输入参数与输出结果

之间的函数表达式 但遗憾的是 花了大量的人力

和物力做试验所建立的经验公式往往只能符合极少

数特定的试验条件 很难在实际生产中得到应用

天然岩石材料本身随机性大 锯切过程交互影响因

素多 许多关系都很难直接用函数关系显式表达

为此 我们在最近的研究中尝试用 BP 神经网络技
术对岩石锯切过程中输入与输出参量之间的复杂关

系进行分析[34] 通过运用大量试验数据对所建神经

网络进行训练 得到了可以预测锯切力 锯切功率

以及节块耐磨性能的神经网络模型 研究结果同时

表明 石材锯切过程包含的参数多 从精度和收敛

速度考虑 基于 Levenberg-Marquardt算法的神经网
络比较适合于石材锯切过程的仿真 和磨削加工过

程的研究一样 将已有的众多试验数据综合成为专

家库 并在此基础上应用神经网络等先进手段进行

过程建模与参数选择应该成为今后发展的方向

除了传统的建模仿真 也有人尝试应用有限元

技术对锯切过程进行仿真[35] 考虑到岩石材料本身

组织结构的特殊性 美国学者提出使用离散单元技

术对岩石材料的切削过程进行仿真 并取得了很好

的效果[36] 由于该技术的基础是构造不同岩石材料

的数字化模型 因此 完全有可能延伸到锯切过程

仿真的研究之中

相对于圆锯片的切割过程 框架锯切和绳锯切

割由于试验相对困难 它们的锯切机理以及过程仿

真的研究也相应少很多 但是 如果离散单元技术

能够在圆锯片切割中应用成功 将有希望用它进行

其他两种类型的锯切过程仿真

2.3  机床技术
在提高工具制造技术和研究锯切机理的同时

人类一直没有停止锯切机床技术的发展 金刚石圆

锯片切割技术应用多年之后 在一根主轴上同时安

装多个锯片的组合锯切技术于 1979 年诞生并很快
投入生产 金刚石圆锯片切割技术在切割效率上实

现了一次革命 目前 可同时安装 30多片锯片的组
合锯切机床已经相当普及 而就框架锯切而言 其

机床技术的变化从问世到现在并不十分明显

在三类金刚石锯切方式中 最能体现机床技术

水平和发展的当属绳锯切割 1968年 金刚石绳锯
技术诞生并在 10年后被用于大理石开采 随后又开
始应用到花岗石的开采和高强度混凝土切割中 在

此之前 对绳锯切割机床的技术要求并不很高 但

是 随着计算机技术的发展 特别是 1997年 基于
CNC 技术的四轴金刚石绳锯切割机械进入商业化
金刚石绳锯开始用于切割复杂的石材异型面[37] 为

建筑设计注入了无限生机 金刚石绳锯机床也从此

成为一种集 CAD 机 电 控制为一体的高技术
装备 以绳锯机械为龙头的各种异形石材锯切加工

数控机械成为目前锯切机床研究和开发的重点

3  锯切技术的发展趋势

石材的金刚石锯切技术经过半个多世纪的发

展 在提高加工效率 降低加工成本以及提高自动

化程度等方面均取得了显著的进步 但是伴随着石

材使用量的持续增长和人类环保意识的增强 石材

的锯切加工技术在不断降低成本和提高效率与自动

化程度的同时还必须考虑如何节约石材资源和降低

环境污染

就金刚石圆锯片切割而言 为了降低资源浪费

目前主要有超薄石板材锯切和超薄锯片锯切两种发

展趋势 前一种的出发点是通过减少石板材成品的

厚度来提高石材的利用率 而后一种则是通过减少

锯缝宽度减少石材浪费 事实上 石材锯切过程中

由于锯缝的客观存在 很大一部分岩石材料变成岩

屑被白白浪费 同时 岩屑的排放已经成为石材加

工领域最主要的环境污染 人们在努力解决岩屑处

理问题的同时 也在积极地寻求减少岩屑产生的加

工技术 德国的 Denkena最近提出了一种将锯缝宽
度减少 43%的锯切技术 并从锯切力 节块磨损
锯片振动以及锯切噪声等方面对该技术进行了评

价 提出了通过提高锯片速度提高锯片基体动刚性

的技术设想[38] 但是 在投入实际应用之前还
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需要解决由于切削速度提高而引发的一系列技术问

题

相对于大理石等软质岩石材料的切割 切割花

岗石等硬质岩石的锯片的单次切削深度要小得多

为了能在硬质石材的切割中达到大理石切割同样的

锯切深度和效率 德 英 意等欧洲石材加工强国

几年前联合开始了超大切割深度下切割花岗石的可

行性研究[30] 目前 欧洲市场对超大切深锯切技术

的前景寄予厚望[39] 我们于 2001年开始也对该项技
术进行全面的研究 研究发现 单颗金刚石磨粒承

受的平均载荷与单颗磨粒最大切削厚度仍然存在较

好的单调对应关系 因此 为了在增大切削深度的

前提下仍然保持较低的单颗磨粒切削厚度 需要提

高锯片的切削速度 从图 3给出的有限元分析结果
不难看出 切削速度的提高 切削深度的增加都将

引起基体变形显著增加 超大切深锯切在实用化的

路程上还会遇到冷却 排屑 润滑 基体刚度和节

块性能等一系列挑战 所有这些问题都将成为石材

锯切技术领域近期的研究热点 而这方面技术的突

破不再取决于某一单方面的研究进展 而是依赖于

加工机理 工具 机械以及加工状态识别与评价等

多方面研究的突破 岩石材料的锯切加工正期待着

一个具有绿色 智能化 节约资源 节约能耗 高

效率 低成本和高响应速度等特征的先进加工技术

时代的到来

        (a) 切削速度 20 m/s         (b) 切削速度 40 m/s

        (c) 切削深度 6 mm          (d) 切削深度 24 mm

图 3  不同锯切条件下的锯片变形分析

4  结论

人造金刚石诞生至今的半个世纪里 岩石材料

的金刚石锯切技术得到了极大的发展 大量关于锯

切工具 锯切过程以及锯切设备方面的研究积累为

石材的金刚石锯切加工技术进步提供了有力的保

证 目前 石材锯切加工正在朝着绿色 节能 节

约资源 智能化 高效率 低成本 以及快速响应

等所谓先进加工技术特征的方向发展 而这一目标

的实现依赖于加工机理 工具 机械以及加工状态

识别等多方面研究的协同发展
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ADVANCES IN THE RESEARCH OF
DIAMOND STONE SAWING

Xu Xipeng
(Huaqiao University)

Abstract Sawing with diamond abrasive tools is the most

important method for the processing of natural stone. During

the past fifty years, great achievements have been made in the

development and research of diamond sawing after the nais-

sance and batch production of synthetic diamond. Two histori-

cal stages of diamond sawing are veviewed. The achievements

in the research of diamond tools, sawing mechanisms and saw-

ing machines are summarized. The developing trend of dia-

mond sawing is also discussed.

Key words Stone material  Diamond tool  Sawing
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