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Распределение температуры в зоне резания характеризуется уравне-
нием теплового баланса 

                        Q1 + Q2 + Q3 + Q4 = q1 + q2 + q3 + q4 + q5,   (1) 
где   Q1, Q2, Q3, Q4 – теплота,   выделяющаяся   в  плоскости  стружкообразо-  
                                    вания  в  результате   пластической  деформации  и раз- 
                                    рушения  древесины и от сил трения соответственно по  
                                    передней, задней и боковым поверхностям лезвия; 
        q1, q2, q3, q4, q5 – стоки  отводимой  теплоты  из  зоны резания стружкой,  
                                    инструментом,   обрабатываемой   заготовкой    в  окру- 
                                    жающую  среду  и   приграничные  слои   соответствен-    
                                    но по  задней  и передней поверхностям лезвия. 

Особенности тепловых процессов в связи с деформированием древе-
сины пилами изучены недостаточно. Теплота, образующаяся при деформи-
ровании, как и физические явления, происходящие при этом, не учитывают-
ся. Вместе с тем следует отметить, что сведения о калориметрических изме-
рениях составляющих расходной части теплового баланса отсутствуют. 

Наиболее подробно вопросы теплового баланса при резании рас-
смотрены  в работе [3], где основным источником теплоты считается трение 
по поверхностям контакта лезвия с древесиной. Теплота деформации не 
рассматривается из-за ее относительной малости.  

Известно [3], что вся теплота от трения, возникающая при резании 
древесины, в виде одностороннего потока поступает в инструмент из-за 
низкой тепло- и температуропроводности древесины. Для оценки интенсив-
ности тепловых потоков от трения передней Q2 и задней Q3 поверхностей        
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в работе [4] экспериментально определены формы эпюр и значения удель-
ных сил трения по поверхностям лезвия для продольного τ(l)//, поперечного 
τ(l)# и торцевого τ(l)⊥ резания. 

В работах [4, 6] приведена качественная оценка относительной зна-
чимости составляющих теплового баланса при резании. Авторы [4] считают, 
что через зуб (резец) инструмента отводится относительно небольшая доля 
теплоты из общего баланса. В работе [6] выполнен расчет количества тепло-
ты, поступающей в диск пилы (без учета теплоты, идущей на нагрев режу-
щей части) для конкретных условий распиловки дубовых досок. Мощность 
резания и эквивалентное количество теплоты составляют соответственно  
2,9 кВт и 0,695 ккал/с (2898 Вт). Количество теплоты, необходимое для  
поддержания теплового состояния диска пилы, Qд = 0,156 ккал/с (650 Вт) 
или 22 % от общего количества эквивалентной тепловой мощности процесса 
от (от 0,695 ккал/с (2898 Вт)). 

По результатам исследований [2] были сделаны следующие выводы: 
при контакте поверхности зубьев пилы с древесиной на их нагрев 

расходуется свыше 70 % общего количества эквивалентной тепловой мощ-
ности при резании; 

большая часть этой теплоты (из 70 %) распространяется через ре-
жущую часть пилы (зубья) в окружающую среду путем теплового излучения 
и теплоотдачи; 

доля теплоты, нагревающей диск, составляет 7,5…15,0 % от расхо-
дуемой на нагрев пилы или 5,25…10,50 % от общего количества теплоты, 
эквивалентной мощности на резание. 

Оценки интенсивности тепловых потоков хотя и одного порядка, но 
количественно существенно различаются. Это можно объяснить принятым 
законом распределения температуры, числом кольцевых участков, на кото-
рые разбивается диск при расчете [6], ограниченным количеством точек из-
мерения температуры.  

При разбиении диска на 40 кольцевых участков вместо 4 [6], известном 
интегральном коэффициенте теплоотдачи αρ = 4,83 Вт/°С [10] и температурном 
напоре ϑγ+1 = 60 °С поток теплоты, отдаваемой в окружающую среду при ста-
ционарном температурном поле [10],    
                               Qд  = αρϑγ + 1  = 4,83⋅60 = 290 Вт.           (2) 

Интегральный коэффициент теплоотдачи − это величина, численно 
равная количеству теплоты, расходуемой на нагревание диска пилы на  1 оС 
в установившемся тепловом режиме. Интегральные коэффициенты для всех 
типоразмеров круглых плоских пил по ГОСТ 980–80 приведены в [8]. Доля 
теплоты Qд, расходуемой на поддержание стационарного теплового состоя-
ния диска, будет уже не 22 %, а K = 290/2898⋅100 % = 10 %. 

По результатам экспериментальных исследований [1, 10] установле-
но, что на спокойном  воздухе доля теплоты Qд, расходуемой на нагрев пло-
ских пил с разведенным зубом, колеблется от 2,0 до 10,0 %,  твердосплавных 
–  от 0,6  до 2,0 %. Эти значения близки к результатам работы [2] – соответст-
венно 7,5…15,0 и 5,25…10,50 %. 
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Наличие достоверной информации [1, 5, 7, 10] о расчете темпера-
турных полей и тепловых потоков дисков пил позволило определить коли-
чество теплоты Qр.ч, отводимой от режущей части пилы при резании. Соот-
ношение (Qр.ч/Qд)100 % имеет устойчивое значение – 78 %. 

Следовательно в рассматриваемом примере при Qд = 290 Вт (22 %) 
количество теплоты, отводимой через режущую часть, Qр.ч = (78/22)290 =          
= 1028 Вт. 

Для оценки доли теплоты, отводимой стружкой Qc из зоны резания, 
необходимо знать достоверную информацию о ее температуре. С этой це-
лью были поставлены два многофакторных эксперимента ПФЭ 2к. Как из-
вестно, количество теплоты, выделяющейся в зоне резания, является экви-
валентом мощности на резание, которая в свою очередь зависит от многих 
факторов. Первостепенное влияние на мощность при резании оказывают 
высота пропила и скорость подачи. Поэтому изучали зависимость темпера-
туры стружки от двух факторов: высоты пропила (толщина заготовки) h и 
скорости подачи VS. 

Распиловки выполняли на экспериментальной установке, созданной 
на базе прирезного станка ЦДК-4. Блок-схема измерительной системы уста-
новки представлена на рисунке. 
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В качестве постоянных были приняты следующие факторы: обрабаты-
ваемый материал – древесина сосны, ее влажность W = (10 ± 2) %, частота вра-
щения пилы n = 2940 мин-1, температура окружающего воздуха tокр = 19,9 °С.  

Первый эксперимент – пиление стальной пилой (ГОСТ 980–80): 
диаметр D = 300 мм, толщина s = 2,0 мм, число зубьев z = 48, уширение зуб-
чатого венца на сторону Δs = 0,6 мм, передний угол γ = 22°, задний угол             
α = 26°, угол заострения β = 42о.  

Второй эксперимент – пиление твердосплавной пилой (ГОСТ 9769–
79): D = 300 мм, s = 2,2 мм, z = 48, Δs = 0,5 мм, γ = 20°, α = 17°, β = 53°. 

При проведении эксперимента устанавливали требуемый типораз-
мер пилы 1, прижимной суппорт станка (прижимные вальцы 15, 21) на-
страивали на необходимую толщину распиливаемого материала 16, а меха-
низм подачи 20 – на необходимую скорость подачи, инфракрасный пиро-
метр 19 крепили против окружности впадин зубьев пилы, в патрубок 10 че-
рез отверстие вводили хромель-алюмелевую термопару 13, подключенную  
к электронному измерителю температуры 11. В момент включения станка           
и аспирационной системы заслонка 12 должна находится в открытом поло-
жении. Затем включали измерительные приборы: пирометр 19, передающий 
значения температуры диска пилы на компьютер 17; измеритель температу-
ры 11, на дисплей которого выводится текущее значение температуры 
стружки 14; токовые клещи 4 и цифровой осциллограф 5, передающий дан-
ные о напряжении и токе, которые поступают на электродвигатель 2 меха-
низма резания. С этого времени и до окончания опыта регистрируют темпе-
ратуру стружки в патрубке 10, температуру диска пилы на окружности впа-
дин зубьев и электрическую активную мощность, потребляемую электро-
двигателем механизма резания. 

Затем в станок без межторцовых разрывов  подавали сосновые заго-
товки длиной 1,5 м. После достижения момента стабилизации температуры, 
который определялся окончанием роста температуры диска пилы на окруж-
ности впадин зубьев по пирометру, выключалась аспирационная система 
(отсос стружки), закрывалась заслонка и патрубок заполнялся стружкой. 
Температуру стружки фиксировали на дисплее измерителя температуры. За 
измеренное значение температуры стружки принимали максимальную тем-
пературу на дисплее измерителя. Как только заканчивался рост температуры 
стружки и начиналось ее остывание, опыт прекращали. 

Матрицы планирования и результаты экспериментов при пилении 
круглой стальной пилой и круглой твердосплавной пилой приведены               
в табл. 1. 

По результатам опытов (табл. 1) были построены математические 
модели зависимости температуры стружки от изучаемых факторов [9] при 
пилении стальной пилой: 
                           SS hVVh 01,0276,0752,079,17c −++=ϑ ;                        (3) 
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Таблица  1   
Матрица планирования и результаты эксперимента  

при пилении круглыми  пилами  

 Значения факторов Температура, °С Мощ-
ность 

резания, 
Nрез, кВт 

натуральные нормализованные стружки 
ϑс 

на периферии 
диска пилы ϑд h ≅ x1, 

 м 
VS ≅ x2, 
м/мин x1 x2 

Стальная пила 
0,0270 15 –1 –1 38,1 28,5 2,250 
0,0492 15 +1 –1 51,4 31,2 4,930 
0,0270 30 –1 +1 38,1 29,0 3,423 
0,0492 30 +1 +1 48,0 35,9 8,032 

Твердосплавная пила 
0,0270 15 –1 –1 36,4 28,4 1,800 
0,0492 15 +1 –1 47,1 33,5 4,443 
0,0270 30 –1 +1 36,7 32,8 3,136 
0,0492 30 +1 +1 45,6 33,7 7,145 
 
твердосплавной пилой:  
                                  SS hV,Vh,, 00500,1665630920с −++=ϑ .           (4) 
 Количество теплоты Qс, отводимой стружкой, определяли по фор-
муле [11] 
                                                           Qс = СρρVc Δϑс,                                          (5) 
где    Сρ – теплоемкость сухой древесины сосны, Сρ = 2,0 кДж/(кг⋅ °С); 
            ρ – плотность древесины сосны, ρ = 500 кг/м3; 
           Vc – секундный объем срезаемых стружек, м3/с,  
                                                       Vc = VSbh /60; 
            b – ширина пропила, м; 
             h – высота пропила (толщина заготовки), м; 
        Δϑс – нагрев стружки, °С,  
                                                     Δϑс = (ϑс – tокр). 

Доля мощности резания, идущая на нагрев стружки, 

                                                         
рез

c

N
Q

k = .                         (6) 

Результаты расчетов (по формулам (5), (6)) количества теплоты, от-
водимой стружкой, и доли мощности резания, идущей на нагрев стружки, 
приведены в табл. 2. 

Математические модели доли мощности резания, идущей на нагрев 
стружки, в зависимости от высоты пропила и скорости подачи в натураль-
ных значениях факторов при пилении стальной пилой: 
                       SS hV,V,h,,k 433 101291  1057    108925    013480 −−− ⋅−⋅+⋅+−= ;       (7) 
твердосплавной пилой:  
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                     SS hVV,h,,k 533 103107891    108021   142450 −−− ⋅+⋅+⋅+= .           
(8) 

Таблица 2  
Расчет количества теплоты, отводимой стружкой  

h,  
м 

VS, 
м/мин 

ϑс, 
°С 

b,  
м 

Vc,  
м3/с 

Qс, 
кДж/с 

Nрез, 
кВт 

 k 

Стальная пила 
0,0270 15 38,1 0,00389 2,63·10-5 0,478 2,250 0,212 
0,0492 15 51,4 0,00389 4,78·10-5 1,507 4,930 0,306 
0,0270 30 38,1 0,00389 5,25·10-5 0,956 3,423 0,279 
0,0492 30 48,0 0,00389 9,57·10-5 2,689 8,032 0,335 

Твердосплавная пила 
0,0270 15 36,4 0,00372 2,51·10-5 0,414 1,800 0,230 
0,0492 15 47,1 0,00372 4,58·10-5 1,245 4,443 0,280 
0,0270 30 36,7 0,00372 5,02·10-5 0,844 3,136 0,269 
0,0492 30 45,6 0,00372 9,15·10-5 2,352 7,145 0,329 
 

Выполненные по формуле (5) расчеты показали, что Qс и Qзаг со-
ставляют соответственно 1,6 кДж/с (1600 Вт) и 0,094 кДж/c (94 Вт). 

Исследуя расходную часть теплового баланса, можно сделать сле-
дующие выводы: 

сток теплоты из зоны резания в стружку q1 = Qс = 1600 Вт; 
сток теплоты в инструмент для прогрева лезвия зуба и корпуса инст-

румента q2 = Qр.ч + Qд (на прогрев инструмента требуется 1,5…2,0 мин); эта 
часть теплоты имеет постоянное значение для установившегося теплового 
режима q2 = 290 + 1028 = 1318  Вт (темп прогрева 11…15 Вт); 

сток теплоты в обрабатываемую заготовку q3 = 94 Вт; 
сток теплоты в окружающую среду для установившегося теплового 

режима через инструмент q4 = Qр.ч + Qд  = 1318 Вт;  

теплота расходной части уравнения (1) ∑
=

5

1i
iq = 3012 Вт > ∑

=

5

1i
iQ = 

2898 Вт; 
относительная ошибка расчета 039,02898/)30122898(ε =−=Σq

или 3,9 %; 
доля теплоты, отводимая из зоны резания через инструмент, для пил 

стальных с разведенным зубом q4/Qобщ = 1318/2898 = 0,45 или 45 %; 
высота пропила оказывает наибольшее влияние на температуру 

стружки и количество теплоты, отводимой стружкой; 
при равных условиях мощность, затрачиваемая на резание при пиле-

нии твердосплавной пилой, на 8…20 % меньше, чем стальной с разведен-
ным зубом;  
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необходимо проведение дополнительных калориметрических иссле-
дований расходной части теплового баланса при пилении круглыми пилами.  
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On Heat Balance of Wood Cutting Process by Circular Saws 
 
 
The charge part of heat produced by shaving and workpiece is experimentally determined 
in the heat balance of wood cutting by circular saws. 
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