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摘要: 针对绞吸挖泥船在疏浚工程中刀齿磨损严重的问题ꎬ 对绞刀齿的硬质合金材料进行热处理ꎬ 并在日照港 “天凤”

绞吸挖泥船上进行了刀齿磨损试验ꎮ 试验土质为黏土混粗砂ꎬ 布置方式为 ３ 在用刀齿＋３ 新刀齿ꎮ 利用磨损长度和磨损质量

两个指标判定刀齿的耐磨性能ꎬ 提出了考虑价格因素的刀齿耐磨综合性价比模型ꎮ 试验结果表明: 在该土质下ꎬ 新型刀齿

的耐磨性能约为原齿的 ８７％ꎮ
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　 　 在航道疏浚和吹填造陆的工程建设中ꎬ 绞吸

挖泥船作为重要施工船型发挥着无可替代的主力

军作用 １ ꎮ 绞刀是绞吸挖泥船的核心装备ꎬ 可更

换的绞刀齿与岩土互相作用ꎬ 刀齿磨损越快则更

换越频繁ꎬ 直接影响了绞吸挖泥船的生产效率ꎮ
国外绞刀齿使用寿命较国内绞刀长久 ２ ꎬ 绞

刀齿使用寿命体现在硬度和韧性两个指标上 ３ ꎬ

提高使用寿命的方法包括表面法和热处理法ꎬ 表

面法是绞刀齿表面堆焊耐磨层 ４ ꎬ 热处理法是绞

刀齿选择恰当的合金比及热处理工艺来提高耐磨

性能 ５ ꎮ 表面法是一种直接的方法ꎬ 以不断提高

堆焊耐磨层的抗磨损性能来提升绞刀齿的使用寿

命 ６￣７ ꎮ 热处理法需要在材料中加入一些合金元素

来调节绞刀材料组织 ８ ꎬ 进而得到想要的成分组
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织ꎬ 加入微量合金元素可以大幅提高材料的性

能 ９￣１０ ꎮ 选择合理的热处理工艺可以得到较好的耐

磨组织 １１ ꎬ 刀齿性能和使用寿命均得到大幅度提

升 １２￣１３ ꎮ 采用热处理法同时提高刀齿的硬度和耐

磨性可以提高使用寿命ꎬ 随着国内外疏浚业务的

不断扩展ꎬ 工程量不断扩大ꎬ 疏挖的土质愈加密

实ꎬ 对绞刀齿的耐磨性和高效性的需求愈加

强烈 １４￣１５ ꎮ
本次绞刀齿耐磨试验采用现场试验的方式进

行ꎬ 针对两种不同的刀齿在相同工况下进行对比ꎬ
根据磨损长度和磨损质量来判定刀齿的耐磨性能ꎮ

１　 试验方案与过程

１.１　 试验概况

试验在山东省日照市岚山港区进行ꎬ 挖深

－２０ ｍꎬ 土质以黏土、 粉土为主ꎬ 标贯击数在 １５ 击

以上ꎮ 按照 ＧＢ∕Ｔ ５０１２３—１９９９«土工试验方法与标

准»进行土工试验ꎬ 试验区主要土质参数见表 １ꎮ
试验区土质不均ꎬ 其中钻孔 １ 处的土含有粗砂和

砾石ꎬ 为黏土ꎻ 钻孔 ２ 处的土含有细粉砂ꎬ 为粉

土ꎻ 钻孔 ３ 处的土夹结核和砂斑ꎬ 为粉质黏土ꎮ
根据实际挖掘情况ꎬ 钻孔 １ 附近的土质对绞刀齿

的磨损较为突出ꎬ 因此选定钻孔 １ 附近的土为试

验土质ꎮ 经勘察ꎬ 土中夹杂明显的粗砂和少量砾

石ꎬ ２ ｍｍ 以上的颗粒质量占比达到 ２８％ꎬ 按照

ＧＢ ５００２１—２００１«岩土工程勘察规范»(２００９ 年版)
混合土的规定 １６ ꎬ 当粉土或黏性土中粒径大于

２ ｍｍ的粗粒质量超过总质量的 ２５％时ꎬ 应定名为

细粒混合土ꎬ 综合判定试验区的土质为黏土混

粗砂ꎮ

表 １　 试验区主要土质参数

钻孔 天然含水率∕％ 天然密度∕( ｔ􀅰ｍ－３ ) 孔隙比 液限 塑性指数 液性指数 内聚力∕ｋＰａ 内摩擦角∕(°)

１ ２７􀆰 ２ １９􀆰 ４ ０􀆰 ７８ ４１􀆰 ２ ２０􀆰 ５ ０􀆰 ３３ ４６􀆰 ６ １２􀆰 ３

２ ２３􀆰 ０ １９􀆰 ６ ０􀆰 ６９ ２８􀆰 ８ ７􀆰 ８ ０􀆰 ５７ ３０􀆰 １ １１􀆰 ０

３ ２２􀆰 ９ １９􀆰 ７ ０􀆰 ６６ ２６􀆰 ８ ７􀆰 ６ ０􀆰 ４８ ２８􀆰 ０ ２９􀆰 ３

　 　 虽然绞刀在挖掘黏土时相对容易ꎬ 但是黏土

中夹杂的粗砂或砾石对刀齿的磨损比较明显ꎬ 能

够直观统计刀齿磨损情况ꎮ 试验船舶为中交天津

航道局有限公司的 “天凤” 绞吸挖泥船ꎬ 试验参

数为: 泥层厚度 １ ０００ ~ １ ５００ ｍｍꎬ 绞刀转速

３０ ｒ∕ｍｉｎꎬ 步进 ８００ ｍｍꎬ 横移速度 ５ ~ １０ ｍ∕ｍｉｎꎮ

１.２　 绞刀齿布置

试验刀齿所用的绞刀具有 ６ 个刀臂ꎬ 每个刀

臂有 ８ ~ ９ 个刀齿ꎮ 两种绞刀齿的尖齿外形基本一

致ꎬ 其中刀齿 Ｉ 为目前在用刀齿ꎬ 使用进口材料ꎻ

刀齿 ＩＩ 为新刀齿ꎬ 使用国产材料ꎮ 在切削试验中ꎬ

考虑水下土质的不均匀特性ꎬ 在同一绞刀上安装

两种刀齿进行对比ꎬ 以确保相同土质磨损条件ꎮ

刀齿是绞刀直接挖掘岩土的部件ꎬ 安装在绞刀的

刀臂上ꎬ 刀臂数目为 ６ꎬ 为了方便表示ꎬ 按顺序依

次是 Ａ ~ Ｆ 刀臂ꎬ 每个刀臂上的刀齿从轮毂到大圈

依次编号ꎬ 刀齿布置按照 “ ３ 在用刀齿＋ ３ 新刀

齿” 的方式ꎬ 即其中 ３ 个相邻刀臂布置刀齿 Ｉꎬ 另

外 ３ 个相邻刀臂布置刀齿 ＩＩꎮ

如图 １ 所示ꎬ Ａ、 Ｂ、 Ｃ 刀臂的 １、 ２、 ３、 ４ 号

齿座分别安装刀齿 Ｉꎬ Ｄ、 Ｅ、 Ｆ 刀臂的 １、 ２、 ３、

４ 号齿座分别安装刀齿 ＩＩꎮ Ａ 和 Ｆ 刀臂相邻ꎬ 两种

刀齿可能同时参与挖掘ꎻ Ｃ 和 Ｄ 刀臂相邻ꎬ 也可

能同时参与挖掘ꎬ 属于过度区域ꎬ 刀齿会相互影

响ꎻ 重点对 Ｂ、 Ｅ 刀臂的两种刀齿进行对比ꎬ 使两

种刀齿的相互影响的因素降到最低ꎮ

图 １　 刀齿布置和齿尖测量方式

􀅰７２２􀅰
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１.３　 绞刀齿测量

绞刀具有 ５７ 个齿ꎬ 包括 ４５ 个刀齿 Ｉ 和 １２ 个

刀齿 ＩＩꎬ 其中 １２ 个刀齿 ＩＩ 布置在绞刀的 Ｄ、 Ｅ、 Ｆ

刀臂上ꎬ 即每个刀臂安装 ４ 个刀齿 ＩＩꎬ 位置为 １、

２、 ３、 ４ 号ꎬ 见图 １ꎮ

选择相同的基准点进行刀齿磨损长度的测量ꎬ

基准点为刀齿工作面的拐角处ꎬ 见图 ２ꎮ 由于刀齿Ⅰ

和刀齿Ⅱ分别属于两个不同厂家产品ꎬ 虽然刀齿形

状一致ꎬ 但冒口位置有所不同ꎬ 导致质量和量取长

度略有差别(表 ２)ꎬ 可以认为两种刀齿外形参数一

致ꎮ 对刀齿进行硬度检测和冲击检测ꎬ 刀齿Ⅰ的平均

硬度稍高于刀齿Ⅱ、 抗冲击值稍低于刀齿Ⅱꎮ
表 ２　 两种刀齿参数对比

刀齿 原始长度∕ｍｍ 原始质量∕ｋｇ 硬度 ＨＲＣ 抗冲击值∕Ｊ

Ⅰ ３０４ ７􀆰 ２３ ４９􀆰 ８ １８􀆰 ６

Ⅱ ３０５ ７􀆰 ３８ ４９􀆰 ５ １８􀆰 ８

　 　 注: 以上数值均为平均值ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 试验结果

对各刀臂上的 １、 ２、 ３ 和 ４ 号齿标记(共计

２４ 个齿)ꎬ 累计挖掘时间 ６􀆰 ５ ｈꎬ 累计挖掘产量约

１ ８００ ｍ３ꎬ 对磨损后的刀齿(图 ２)的长度和质量进

行测量ꎮ 根据记录的刀齿磨损情况ꎬ 对磨损量进

行整理ꎬ 其中磨损长度为磨损前和磨损后齿尖长

度的差值ꎬ 磨损质量为磨损前和磨损后整个刀齿

质量的差值ꎬ 见表 ３ꎮ

图 ２　 刀齿磨损后情况

表 ３　 刀齿磨损

刀臂 刀齿类别
长度磨损∕ｍｍ 质量磨损∕ｋｇ

１ 号 ２ 号 ３ 号 ４ 号 均值 １ 号 ２ 号 ３ 号 ４ 号 均值

Ａ Ｉ ３６ ７６ ７２ ５５ ５９􀆰 ８ ０􀆰 ４８ １􀆰 ３６ １􀆰 １０ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ９１

Ｂ Ｉ ４２ ５３ ６７ ７２ ５８􀆰 ５ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ９７ １􀆰 １ ０􀆰 ８０

Ｃ Ｉ ３２ ７３ ６４ ６５ ５８􀆰 ５ ０􀆰 ５０ １􀆰 ０２ ０􀆰 ９９ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ８２

Ｄ ＩＩ ３２ ５９ ８５ ７４ ６２􀆰 ５ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ７５ １􀆰 ３１ １􀆰 １７ ０􀆰 ８６

Ｅ ＩＩ ３４ ５８ ７９ ７７ ６２􀆰 ０ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ７８ １􀆰 ２２ １􀆰 ３１ ０􀆰 ９４

Ｆ Ⅱ １１ ２５ ７３ ６７ ４４􀆰 ０ ０􀆰 １５ ０􀆰 ３５ １􀆰 １９ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ６６

２.２　 磨损性能判定

如表 ３ 所示ꎬ 每个刀臂不同位置的磨损长度差

别明显ꎬ 以 Ｂ 刀臂为例ꎬ 平均磨损长度为 ５８􀆰 ５ ｍｍꎬ
磨损长度最大在该刀臂 ４ 号刀齿ꎬ 为 ７２ ｍｍꎬ 因

为 ４ 号刀齿的安装半径最大ꎮ 经计算ꎬ 刀齿Ⅰ(共

１２ 个) 的平均磨损量为 ５８􀆰 ９ ｍｍꎬ 刀齿 Ⅱ ( 共

１２ 个)的平均磨损长度为 ５６􀆰 ２ ｍｍꎬ 两个刀齿的磨

损基本持平ꎬ 刀齿Ⅰ的磨损量高出 ４􀆰 ６％ꎮ 但是ꎬ
对比 Ｂ 与 Ｅ 刀臂上刀齿磨损长度ꎬ 刀齿Ⅱ的磨损

长度超过刀齿Ⅰ约 ６􀆰 ０％ꎮ

如表 ３ 所示ꎬ 每个刀臂不同位置的磨损质量差

别明显ꎬ 以 Ｂ 刀臂为例ꎬ 平均磨损质量为 ０􀆰 ８０ ｋｇꎬ
磨损长度最大在该刀臂 ４ 号刀齿ꎬ 为 １􀆰 １ ｋｇꎮ 经计

算ꎬ 刀齿Ⅰ(共 １２ 个)的平均磨损质量为 ０􀆰 ８４ ｋｇꎬ 刀

齿Ⅱ(共 １２ 个)的平均磨损质量为 ０􀆰 ８２ ｋｇꎬ 两种

刀齿的磨损基本持平ꎬ 刀齿 Ⅰ 的磨损量高出

２􀆰 ４％ꎮ 但是ꎬ 对比 Ｂ 与 Ｅ 刀臂上刀齿磨损质量ꎬ
刀齿Ⅱ的磨损质量超过刀齿Ⅰ约 １７􀆰 ５％ꎮ

如图 ２ 所示ꎬ 每个刀臂的 １ 号刀齿磨损后呈

狭长状ꎬ 属于偏磨现象ꎬ ２ 号刀齿次之ꎬ 经判断为
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齿座角度出现偏差而导致的偏磨ꎮ 尤其是 Ｆ 刀臂

的 １、 ２ 号刀齿偏磨最为显著ꎬ 因此以各刀臂 ３、 ４

号的刀齿为主要分析对象较为合理ꎮ

经计算ꎬ 刀齿Ⅰ(共 ６ 个)的平均磨损长度为

６５􀆰 ８ ｍｍꎬ 刀齿Ⅱ ( 共 ６ 个) 的平均磨损长度为

７５􀆰 ８ ｍｍꎬ 则刀齿 Ⅱ 的磨损长度超过刀齿 Ⅰ 约

１５􀆰 ２％ꎮ 同时ꎬ Ｂ 刀臂的 ３、 ４ 号刀齿平均磨损长

度为 ６９􀆰 ５ ｍｍꎬ Ｅ 刀臂的 ３ 号、 ４ 号刀齿平均磨损

长度为 ７８􀆰 ０ ｍｍꎬ 则刀齿Ⅱ的磨损长度超过刀齿

Ⅰ约 １２􀆰 ２％ꎮ 刀齿Ⅰ (共 ６ 个) 的平均磨损量为

０􀆰 ９４ ｋｇꎬ 刀齿 Ⅱ ( 共 ６ 个) 的平均磨损质量为

１􀆰 １９ ｋｇꎬ 则刀齿 Ⅱ 的磨损质量超过刀齿 Ⅰ 约

２６􀆰 ６％ꎮ 同时ꎬ Ｂ 刀臂的 ３、 ４ 号刀齿平均磨损质

量为 １􀆰 ０４ ｋｇꎬ Ｅ 刀臂的 ３、 ４ 号刀齿平均磨损质量

为 １􀆰 ２７ ｋｇꎬ 则刀齿 Ⅱ 的磨损质量超过刀齿 Ⅰ

约 ２２􀆰 １％ꎮ

在称量刀齿磨损质量时发现ꎬ 刀齿表面夹带

了大量的黏土ꎬ 十分难以清理ꎮ 而刀齿的磨损长

度测量较为简便ꎬ 从测量结果来看ꎬ 二者的测量

结果趋势一致ꎮ

２.３　 重复试验

为准确判定两种刀齿的磨损性能ꎬ 在相同工

况下进行第 ２ 组、 第 ３ 组挖掘试验ꎮ 刀齿布置方

式相同ꎬ 其中第 ２ 组挖掘试验的挖掘时长 ７􀆰 ５ ｈꎬ

第 ３ 组挖掘试验的挖掘时长为 ７􀆰 ０ ｈꎮ

对第 ２ 组挖掘试验的 Ｂ、 Ｅ 刀臂进行刀齿磨损

长度测量ꎬ 结果表明ꎬ Ｂ 刀臂的 ３、 ４ 号刀齿平均

磨损长度为 ６７􀆰 ５ ｍｍꎬ Ｅ 刀臂的 ３、 ４ 号刀齿平均

磨损长度为 ７８􀆰 ０ ｍｍꎬ 刀齿Ⅱ的磨损长度超过刀

齿Ⅰ约 １５􀆰 ５％ꎮ

同理ꎬ 对第 ３ 组挖掘试验的 Ｂ、 Ｅ 刀臂进行刀

齿磨损长度测量ꎬ 结果表明ꎬ Ｂ 刀臂的 ３、 ４ 号刀

齿平均磨损长度为 ６９􀆰 ５ ｍｍꎬ Ｅ 刀臂的 ３、 ４ 号刀

齿平均磨损长度为 ７７􀆰 ０ ｍｍꎬ 刀齿Ⅱ的磨损长度

超过刀齿Ⅰ约 １０􀆰 ８％ꎮ

３ 组挖掘试验表明: 刀齿Ⅱ的磨损长度超过刀

齿Ⅰ分别为 １２􀆰 ２％、 １５􀆰 ５％和 １０􀆰 ８％ꎬ 平均值为

１２􀆰 ８％ꎬ ３ 组试验结果的极差为 ２１％ꎬ 因此能够表

明刀齿Ⅱ的耐磨性低于刀齿Ⅰꎬ 约为刀齿Ⅰ的耐

磨性能的 ８７％ꎮ

２.４　 综合性价比

一般地ꎬ 刀齿磨损后需要及时更换ꎬ 单次更

换刀齿需要消耗 １ ~ ２ ｈꎬ 期间绞吸挖泥船的产量为

０ꎮ 刀齿磨损程度与更换频率具有一定的关系ꎬ 刀

齿越容易磨损ꎬ 则换齿愈加频繁ꎮ 提高刀齿的耐

磨性ꎬ 有助于增加刀齿使用时间ꎬ 减少换齿次数ꎬ

提高绞吸挖泥船的施工效率ꎮ

耐磨性与磨损长度成反比ꎬ 考虑刀齿的价格

因素ꎬ 定义刀齿综合耐磨指标 Ｖ 为:

Ｖ＝ １
ＬａＣ

(１)

式中: Ｌ 为刀齿磨损长度ꎻ ａ 为磨损因子ꎬ ａ≥１ꎬ

根据使用时间和换齿时间综合确定ꎻ Ｃ 为刀齿价格ꎮ

刀齿的综合耐磨指标 Ｖ 值越大表明该刀齿越

好ꎮ 以该次刀齿试验结果为例ꎬ 刀齿 ＩＩ 的磨损长

度为刀齿 Ｉ 的 １􀆰 １２８ 倍ꎬ 在价格上刀齿 Ｉ 为刀齿 ＩＩ

的 ０􀆰 ７５ 倍ꎬ 当 ａ＝ １ 时ꎬ ＶⅡ ∕ＶⅠ ＝ １􀆰 １８ꎻ 当 ａ ＝ １􀆰 ５

时ꎬ ＶⅡ ∕ＶⅠ ＝ １􀆰 １１ꎻ 当 ａ ＝ ２ 时ꎬ ＶⅡ ∕ＶⅠ ＝ １􀆰 ０５ꎮ

能够看出ꎬ 刀齿 ＩＩ 的耐磨性能虽然稍低于刀齿Ⅰꎬ

但是刀齿 ＩＩ 的综合性价比超过刀齿Ⅰꎮ

３　 结论

１)黏土混粗砂的土质对刀齿的磨损显著ꎬ 试

验过程中没有出现断齿现象ꎬ 其中粗砂成分对刀

齿的磨损明显ꎬ 该种土质可以用于刀齿的耐磨对

比试验ꎮ

２)以刀齿磨损长度和磨损质量为绞刀齿耐磨

试验的分析指标ꎬ 二者在判断耐磨性能的趋势上

一致ꎬ 其中刀齿磨损长度更容易测量ꎮ

３)磨损试验结果具有有效性ꎬ 刀齿Ⅱ的耐磨

性低于刀齿Ⅰ约 １２􀆰 ８％ꎬ 该指标可以为现场技术

人员提供帮助ꎮ

４)提出一种刀齿性价比评估模型ꎬ 考虑了刀

齿的价格和磨损长度ꎬ 能够评估刀齿的综合耐磨

性价比ꎮ
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　 　 ４)在同样变化率下ꎬ 内摩擦角对抗力分项系

数的影响明显高于黏聚力ꎮ

５)在一定条件下ꎬ 抗力分项系数采用简单条

分法的计算值和复合滑动面法的最小计算值ꎬ 相

关系数为 ０􀆰 ８７ꎬ 为高度相关ꎮ

４　 结语

１)高桩码头接岸结构存在软弱夹层时ꎬ 地基

稳定验算应在简单条分法计算的基础上ꎬ 采用复

合滑动面法校核ꎮ

２)在同样变化率下ꎬ 内摩擦角对抗力分项系

数的影响明显高于黏聚力ꎮ

３)类似条件下ꎬ 抗力分项系数采用简单条分

法的计算值和复合滑动面法的最小计算值ꎬ 相关

系数为 ０􀆰 ８７ꎬ 可作为定性判断的依据ꎮ
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