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Аннотация. Эффективность работы круглопильного станка определяется работоспо-
собностью и эксплуатационной надежностью дереворежущего инструмента. В про-
цессе работы полотно круглой пилы подвергается сложному воздействию силовых и 
температурных факторов. Способность пилы противодействовать возмущающим си-
лам резания складывается из жесткости и устойчивости ее полотна. Круглая пила пред-
ставляет собой тонкий стальной диск с центральным отверстием и зубчатой режущей 
кромкой. Диск круглой пилы имеет 3 зоны: периферийную, среднюю и центральную. 
Наибольшее влияние на устойчивость полотна пилы оказывают средняя и периферий-
ная части диска. Для придания пиле работоспособности в ее полотне формируют созда-
нием пластической деформацией граничных радиальных полосовых участков сектор-
ные зоны. В отечественной и мировой практике обработка таких участков выполняется 
проковкой. Нормированные напряжения в полотне круглой пилы получают локальным 
механическим контактным воздействием рабочего органа пилоправного инструмента 
по размеченным радиусам полотна пилы с формированием полосовых участков пласти-
ческой деформации металла с нормально направленными к радиусу разносторонними 
напряжениями. При этом со стороны смежных секторов появляются контрнапряжения, 
приводящие к взаимному «отталкиванию» секторов и появлению напряжений сжатия, 
компенсирующих силы центробежного ускорения, температурного нагрева отдельных 
зон полотна пилы, внешних продольных и поперечных изгибающих сил, возникающих 
в полотне пилы при обработке древесины. Суммарное взаимодействие всех смежных 
секторов обеспечивает натяжение полотна пилы и устойчивость инструмента. Созда-
ние радиальных полосовых участков проковкой имеет существенные недостатки, для 
устранения которых предложен принципиально новый подход – формирование сектор-
ных полей остаточных напряжений в полотне пилы тепловым воздействием, заключаю-
щимся в создании нормированных остаточных термопластических напряжений в пиль-
ном полотне кратковременным (1–2 с) концентрированным тепловым воздействием на 
массивы локальных радиально расположенные по полотну пилы полосовых участков. 
В результате проведенных исследований определены границы участков теплового воз-
действия на полотно пилы и диапазон температур, обеспечивающий формирование 
нормированных остаточных термопластических напряжений в полотне круглой пилы 
при концентрированном импульсном нагреве массива радиальных полосовых участков.
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Abstract. The efficiency of a stationary circular saw is determined by the performance and 
operational reliability of the woodcutting unit. During operation, the circular saw blade is 
exposed to a variety of complex loads and thermal conditions. The rigidity and stability 
of the saw blade determine its capacity to resist the perturbing cutting forces. The cutting 
compound itself is a thin disc made of steel with a hole in the middle that has a serrated 
cutting edge. It consists of three areas: peripheral, middle, and central. The stability of the 
saw blade is determined by the middle and peripheral parts. The increase in durability is 
achieved by plastic deformation to form the strip boundaries of the radial sections. These 
parts are treated by forging in both national and international practice. Normalization of loads 
on the blade in case of local mechanical contact with the working body is formed in the strip 
boundaries of the radial sections through the formation of places with plastic deformation 
of the metal, which rearrange the loads and place them in the radial direction. At the same 
time, countertension appears from the adjoining sections, leading to mutual “repulsion” of 
them and the creation of compressive tension that compensates for the forces of centrifugal 
acceleration, thermal heating of separate areas of the saw blade, external longitudinal and 
transverse bending tension that arise during wood processing. The combined interaction of 
all adjoining sections provides the tension and stability of the saw blade. The creation of the 
radial sections by forging has some significant disadvantages. Their elimination requires a 
fundamentally new approach, such as the formation of the residual stress sections in the saw 
blade by thermal exposure. It creates a normalized residual thermoplastic tension in the saw 
blade by a short-time (1–2 s) focused thermal influence on the strip boundaries of the radial 
sections. The results of the conducted research determined the boundaries of the sections 
for thermal treatment and the temperature range, which ensure the formation of normalized 
residual thermoplastic tension in the circular saw blade through concentrated pulsed heating 
of the strip edges of radial sections.
Keywords: circular saw, thermoplastic tension, stability, focused thermal exposure
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Введение

На лесопильно-деревообрабатывающих предприятиях применяют  
круглопильные станки, рабочим инструментом которых является круглая пила. 
Эффективность работы станка определяется работоспособностью и эксплуата-
ционной надежностью дереворежущего инструмента. 

В процессе работы полотно круглой пилы подвергается сложному воз-
действию силовых и температурных факторов [4, 11, 13, 14, 16, 18, 19].  Не-
равномерный нагрев полотна по радиусу пилы от действия сил трения и силы 
сопротивления резанию вызывают деформацию пильного полотна, приводя-
щую к возникновению внутренних напряжений, выводящих его из плоской 
формы упругого равновесия и снижающих работоспособность инструмента. 
Работоспособность пилы, сохранение ей плоской формы равновесия зависят от 
жесткости и устойчивости полотна пилы.

Круглая пила – тонкий стальной диск с центральным отверстием и 
зубчатой режущей кромкой. Принято рассматривать диск круглой пилы 
как состоящий из 3 зон: периферийной, средней и центральной [12–14].  
На устойчивость полотна пилы в наибольшей степени влияют средняя и  
периферийная части диска.

В исходном состоянии полотно подготовленной круглой пилы имеет 
плоскую форму равновесия, которая может быть нарушена при определенном 
внешнем воздействии на пилу в процессе резания, что вызывает отклонение 
диска и режущей кромки пилы от исходного состояния, потерю устойчивости 
и снижение точности обработки древесины. Для придания работоспособно-
сти пиле в ее полотне формируют посредством создания граничных радиаль-
ных полосовых участков механической пластической деформацией секторные 
зоны. В отечественной и мировой 
практике обработка таких участ-
ков выполняется так называемой 
секторной проковкой [12–14]. 
Нормированные напряжения в 
полотне круглой пилы получают 
локальным механическим кон-
тактным воздействием рабочего 
органа пилоправного инструмен-
та по размеченным радиусам по-
лотна пилы. При этом формируют 
полосовые участки пластической 
деформации металла с нормаль-
но направленными к радиусу раз-
носторонними напряжениями σпл. 
(рис. 1). Как следствие, со сторо-
ны смежных секторов появляются 
контрнапряжения σкн, приводящие 

Рис. 1. Механические пластические напряже-
ния в круглой пиле: 1 – полотно пилы; 2 – за-
жимной фланец; 3 – центральное отверстие;  
4 – секторы; 5 – радиальные полосовые участки 
Fig. 1. Mechanical plastic tension in circular saw 
blade: 1 – saw blade; 2 – clamping flange; 3 – 
central hole; 4 – sectors; 5 – radial strip sections
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к взаимному «отталкиванию» секторов и созданию напряжений сжатия, ком-
пенсирующих силы центробежного ускорения, температурного нагрева отдель-
ных зон полотна пилы, внешних продольных и поперечных изгибающих сил, 
возникающих в полотне при обработке древесины. Суммарное взаимодействие 
всех смежных секторов приводит к натяжению полотна пилы, что обеспечивает 
устойчивость инструмента.

Глубина следа проковки на поверхности полотна от ударов бойка проко-
вочного инструмента достигает 0,05 мм (ГОСТ 980–80. «Пилы круглые пло-
ские для распиловки древесины. Технические условия»), поэтому напряжения 
растяжения при механическом воздействии на полосовой участок возникают 
только в поверхностном слое, не распространяясь в глубину диска пилы, и не 
обеспечивают формирования равномерного поля напряжений по толщине по-
лотна пилы [12–14]. В материале полотна между прокованными поверхностны-
ми слоями полосового участка поле напряжений остается неизменным. При до-
полнительном воздействии на полотно пилы, например тепловом, нарушается 
баланс разнонаправленных напряжений (тепловых, поверхностных и внутрен-
них) и увеличивается риск потери плоской формы упругого равновесия диска 
и устойчивости пилы. 

Для устранения недостатков секторной проковки предложена принципи-
ально новая технология. Предложено формировать секторные поля остаточных 
напряжений в полотне пилы термопластическим воздействием, которое заклю-
чается в создании нормированных остаточных напряжений в пильном полотне 
кратковременным (1–2 с) концентрированным тепловым воздействием на мас-
сив радиально расположенных по полотну пилы полосовых участков [6–8, 16]. 
Это обеспечит равномерное распределение напряжений в материале инстру-
мента по всему массиву полосового участка и однородность структуры полей 
напряжений.

Исследований в этом направлении ранее не проводилось. Для обосно-
вания режимов подготовки полотна пилы концентрированным тепловым воз-
действием на радиальные локальные полосовые участки полотна выполнены 
целенаправленные исследования. 

Объекты и методы исследования

Рассматриваемая технология подготовки круглой пилы к работе основы-
вается на тепловом способе [4, 6–12, 16] создания напряжений в полотне пилы 
импульсным индукционным нагревом радиально расположенных полосовых 
участков, которые являются граничными для смежных секторов полотна. При 
нагревании массива полосовых участков образуются позонно расположенные по 
полотну пилы нормально к радиусу диска разнонаправленные тепловые напря-
жения σтем., превышающие предел текучести (упругости) σ0,2 материала полотна. 
При этом в массиве участка возникают вторичные термопластические остаточ-
ные деформации [1–10, 15–17], обеспечивающие формирование в граничной 
зоне смежных секторов полотна пилы разносторонних остаточных термопласти-
ческих напряжений σтпл (рис. 2). Под воздействием этих напряжений проявляет-
ся эффект натяжения полотна круглой пилы вследствие взаимного отталкивания 
смежных секторов и достигается устойчивость пилы в процессе работы.
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Количественная оценка остаточных термопластических напряжений при 
нагревании массива радиального полосового участка и изменений полей оста-
точных термопластических напряжений по границе смежных секторов полотна 
пилы выполнена с учетом динамических и температурных напряжений, воз-
никающих в процессе работы пилы, по математической модели, ранее рассмо-
тренной в работах [6, 7]. 

Для определения зоны теплового воздействия на полотне пилы и преде-
лов температур, вызывающих формирование остаточных термопластических 
напряжений в полотне круглой пилы при импульсном индукционном нагреве 
радиального полосового участка смоделирован процесс формирования ради-
альных полосовых полей остаточных напряжений в полотне пилы. При этом 
приняты во внимание динамические напряжения в полотне круглой пилы, об-
условленные вращением, и неравномерные температурные напряжения. Раз-
мерные характеристики пилы: диаметр – 500 мм; толщина – 2,5 мм; диаметр 
центрового отверстия – 50 мм; зажимной фланец – 100 мм. Материал полотна 
пилы – сталь 9ХФ (ГОСТ 5950–2000. «Прутки, полосы и мотки из инструмен-
тальной легированной стали. Общие технические условия»). Характеристи-
ки полотна пилы: модуль упругости E = 196,1 ГПа; коэффициент Пуассона  
µ = 0,27; плотность стали γ = 7,86 ∙ 103 кг/м3; предел текучести σ0,2, определяе-
мый по графику зависимости предела текучести стали от температуры, МПа; 
средний коэффициент линейного расширения ( ) 611 10t −α = ⋅  ед./°C.

При пилении древесины периферийная зона диска пилы нагревается 
больше центральной [13, 14]. Температурный градиент ∆T по радиусу диска 
и соответствующие радиальные и тангенциальные составляющие темпера-
турных напряжений приводят к потере баланса напряжений и плоской формы 
упругого равновесия диска и устойчивости пилы. Тангенциальные составляю-
щие температурных напряжений оказывают большее влияние на устойчивость 
полотна пилы [10].  

Для оценки характера распределения тангенциальных составляющих на-
пряжений Tθσ  при перепаде температур по радиусу пильного диска применена 
функция [12, 14]:

( )
1 11 2

1 1 1 2 3 41 ,
n n

T
r r r

T E n n
R R R

− −

θ

   σ   = ∆ α η + + η − η + η      
       

где α – коэффициент линейного расширения материала полотна пилы; 
1 2 3 4,, ,η η η η  – функции, определяемые  показателем степени n1  в законе рас-

пределения температур [15] отношением диаметра фланца к диаметру диска 
пилы  и отношением температур центральной и периферийной зон диска;  
r  – текущий (рассматриваемый) радиус, м; R – радиус пилы, м.

При выполнении расчетов принято  n1 = 3, диаметр фланца – 100 мм,  
ΔT = 60 ºC, тогда 3

1 2 3 40 042 0 179 5 705 10 0 143, ;  , ;  , ;  , .−η = η = − η = − ⋅ η =
Расчеты выполнены с использованием программного комплекса Mathcad.
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Тангенциальные составляющие динамических напряжений σθ, возни-
кающих при вращении пилы во время работы, определяются из выражения 
[7, 12, 14]:

( )
( )( )

2
2 2

1 2 12 22
2

1 2
1 2

3

1 3
8

,

r
c c

Rv r r
c

R R c

−

θ

  

σ

  − µ − + µ     γ      = − + µ + µ −  

µ

  + µ

µ

µ   
 
  

где γ – плотность стали; v – окружная скорость вращения пилы, м/с; ô / ,c r R=  

где rф – радиус зажимного фланца; μ – коэффициент Пуассона (μ = 0,3; μ1 = 1+μ; 
μ2 = 1 – μ).    

Результаты исследования и их обсуждение 

Зависимости тангенциальных составляющих температурных и динами-
ческих напряжений приведены на рис. 2. 

Анализ зависимостей показывает, что возникающие под действием цен-
тробежных сил тангенциальные напряжения σθ являются растягивающими по 
всему радиусу пилы, а неравномерный нагрев по радиусу круглой пилы вызы-
вает знакопеременные тангенциальные напряжения Tθσ  (растяжения в средней 
зоне полотна и напряжения сжатия в периферийной). Точка перехода суммар-
ных тангенциальных напряжений T θθσ + σ  растяжения в напряжения сжатия 
находится на относительном радиусе r/R = 0,65. Напряжения сжатия в перифе-
рийной зоне способствуют ослаблению зубчатой кромки, потере плоской фор-
мы упругого равновесия диска и устойчивости пилы.

Рис. 2. Распределение тангенциальных составляющих температур-
ных  и динамических напряжений по радиусу пилы

Fig. 2. Distribution of tangential components of temperature and 
dynamic loads along the blade radius
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Для обеспечения работоспособности пилы напряжения сжатия необходи-
мо компенсировать, что достигается созданием соответствующих остаточных 
термопластических напряжений [1, 6–8]. 

Поле остаточных термопластических напряжений в полотне пилы фор-
мируется первоначальными тепловыми деформациями [1–5] (рис. 3).

При нагреве массива полосового участка до температуры t в нем возника-
ют тепловые напряжения [1]:

( ) ( ) .t t E t t= − ασ  

Зависимости тепловых напряжений ( )t tσ  и предела текучести стали 
9ХФ  σ0,2(t) приведены на рис. 4.

Из анализа зависимостей следует, что при t = 220 ºС и выше тепловые 
напряжения σt превышают предел текучести σ0,2 стали 9ХФ. При этом тепловое 
воздействие вызывает остаточные термопластические напряжения на границе 
массива радиального полосового участка σтпл ≈ σ0,2 [1]. 

Из-за нагревания массива полосовых участков по радиусам пилы на 
участке, ограниченном окружностями зажимного фланца и радиусом r = 0,65R, 
образуются сжимающие остаточные термопластические напряжения в средней 

Рис. 3. Термопластические напряжения в ра-
диальном полосовом участке: 1 – диск пилы;  
2 – зажимной фланец; 3 – сектор; 4 – радиаль-

ные полосовые участки 
Fig. 3. Thermoplastic loads in the radial strip 
section: 1 – saw blade; 2 – clamping flange;  

3 – sectors; 4 – radial strip sections

Рис. 4. Температурные напряжения и предел текучести стали 9ХФ в 
зависимости от температуры

Fig. 4. Temperature loads and yield strength of 9XF steel depending on 
temperature
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зоне и напряжения растяжения в периферийной зоне диска. При этом сжимаю-
щие температурные напряжения в периферийной зоне от неравномерного на-
грева пилы в процессе работы взаимно уравновешиваются и компенсируются. 

Заключение

Формирование нормированных секторных полей остаточных термопла-
стических напряжений в полотне круглой пилы концентрированным импуль-
сным тепловым воздействием на радиальные граничные полосовые участки по-
зволяет усовершенствовать технологию подготовки пилы, обеспечить плоскую 
форму упругого равновесия полотна и устойчивость круглой пилы в работе.

В результате проведенных исследований определены границы участков 
теплового воздействия на полотно пилы и диапазон температур, обеспечива-
ющий формирование нормированных остаточных термопластических напря-
жений в полотне круглой пилы при концентрированном импульсном нагреве 
массива радиальных полосовых участков.
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