
О сравнении нек^Ьт^1^1^1Х прк^а^з^а^^l^.лей Др^l^l^(^il^^ьы^~

Согласно вЫчислeнтяM, .маиШтабныe коэффтцтeн"ты для, Mcдуля уп- 
pугcитт, предела npочностт при изгибе .и сжатии иоcтвртствe^ннc^, равны 
100; 1,20 и 1,06. .,

Сpавнeнтр, важнeнmтх Пcказатрлe^н^. с учетом. маеmTа6ногo фактора 
пр^.^с^тавлено в таb^J^.‘З. - , ; ч . <4 1 , ■

Таким ' образом, ' нет бcльmcH:pазнтцы в по’сазателях дpeвeиных по­
род США , и СССР. ЕстeствeннC, что ' 'поpcдный - состав, представленный 
в двух базах данных,.cчeнь - различен. Сpавнeнтe . показателей в пре­
делах одной породы по данным массивам тнфоpмац^тт нeкоppeктнc из-за 
малых объемов выборки. Однасо очень близкое совпадeнтe средних 
вeлт^^^,6азтинон плотнcстт . дpeвeстны пород СССР и США дало воз- 
мcж^^c^с^'^I" сравнивать ее механические пc:казатeли: Полученные маист- 
вы инфоpмацит в далынeйmeм могут быть тспcлызованы для анализа 
взаимоивязи пcказатeлeн между иc6оH:
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О критических чАстотах вращения 
нагретых в ■ ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЗОНЕ ' КРУГЛЫХ ''■'ПИЛ

С. В. ЕРШОВ

. ■ -цнттмcд .,

,i Подготовка плоиктх круглых :птл -, к . работе предусматривает 
цию натяжения, которая . . заключаeтсl, в 'Cозданти начальн1^;^‘-нащ^^^е- 
ний' pастяжeнтя в периферии и сжатия в "цeнтpалыной зоне пилы. Обыч­
но натяжeнтр производят пpоковкcй или вальцeвантeм, хотя возможны 
и другие методы, . например, трpмcплаитичeская 'дeфоpмациl или . авто- 
фpeттpовантe: Натlжeнтe ' пилы уврличтваeт ее мтнтмальнкю критиче­
скую частоту вpащeнтя, что, в свою.очередь, nc:звaлярT:Cнтзить тcлшт- 
ну используемых в данном . станср пил или квeличт'^]^■ чаитотк.их вра- 
ЩРHИ| [6]. ‘ ' ' ■” ■ ■

Пcикcлькк степень . пpcковки пилы - связана с рабочей чаитcтой ее 
вpашeнтl, вcзникарт вопрос о " пcдгот^вкe пилы под заданную чаитотк 
вращения. Эта проблема подробно pасемотpeна в работр [4], где пока­
зано, что- задача еcгласcвантl степени просовки и частоты вpащeнтя 
пилы всегда имеет только прямое pрmрнир, т. е. для каждой пилы с оп­
ределенным напряж^е^нным состо'lнтeм можно подобрать частоту вра- 
шeниl (включая ноль), при которой эта пила будет наиболее устойчива 
к внemним воздействиям. Нeвозможносты в ряде случаев обратного ре- 
mрния, т. е. подгcтcвси любой пилы под заданную чаетоту вpащeнтя, 
обьяснleтся eитeитвeнным огpантчeнтeм степени ее проковки — потерей 
пилой при проковке кстcйчивоити по зонтичной форме. Напpяжe^ннce со- 
стclнтe, при котором пила начинает терять плоскую форму, называртея 
кpитичрикиM: Пилы с таким напряженным сcстclнтeм крайне неудобны 
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в эксплуатац^ии (заточка, контроль,. установка в стан^ок), так как при 
малейшем воздействии могут потерять устойчивость.

Стаемление обеспечить работоспособность все более " тонких пил 
побудило некоторых иclслёдоватёлёй установить пн.^^^,' находящиеся в 
2ак^а^итическом состоянии (имеющие зонтичную' форму). . НаnаИмёр•'авто- 
ры работ (5, 7] считают, что такая пила при опрe,^^Лё'ни(^^’частоте вра- 
шеиия восстанавливает свое плоское - состояние и■устойчиво- работает 
нЗ частотах, - при которых даже 'пила с критическим напряженным со­
стоянием неработоспособH'а;"Одиако -эксплуатация пил с зака^и^^и^^^е^с^^^нм 
напряженным - со^'^(^5^1^1^ц^е^‘ф^|^'более иеудОбиа• а .их паавильиая уста­
новка в станок практuч(^(^I^'и'нёЕоЗможнЗ. j 2‘

В данной статье иаедиаин^^T^;^^ попытка - теоретически осмыслить не­
которые ■ аспекты доиолиl^■^(^,^l^l^(^с^Г^^■''Hатяжеиия врашаюшёйся пилы за 

'счет - иатревз " ее нентральной части и создания временных тёMиёрaтуа- 
ных напряжений растяжения в периферии. Методы нагрева саедней зо­
ны пилы по,даобно рассмотрены в работе [3].

Считаем, что начальные иапаяжёиия• созданные проковкой или 
вальцеванием, не выводят пилу из плоского состояния, з дополнитель­
ное натяжение создается за счет временных напряжёний• " вызв'а^т^н^ых 
зада^нным температурным перепадом по ее радиусу. Расnаёдёлёииё из­
быточной температуры по радиусу врашаюшёйся пилы при иатреве оп­
ределенных зон и его влияние на изгибную жесткость и, устойчивость 
пилы подробно рассмотрены в работах [1, 2]. ' ,

Воспользуемся энертетическим методом, основанным на приннипе 
Остр^1^]^^,^<^1^(^^о—Гамильтона. Согласно этому иринципу, среди всех 
возможных осуществляется движение системы, дающее стациоиарное 

■ 2иачёиие функционалу

L=^l\T-n)dt,
■ ’ f. .

где "Г' П—. соот^(^'^(^'^]^(^^I^^^н^■Кинётиче(^^^Кзя и " Потен^1^’альная ■ энергии
■ системы;

время.
что упругие свойства материала пилы не зависят от ее

(1)

'V
t —

Считаем, 
температуры.
' Прогиб ди^1^а‘г^-в точке - с координатами г, ср представим разложе­
нИем в ■ - ряд координатных функций- с ' неизвестными коэффициентами 
/7 - •" ,. •• н. ; ’ - " " * '*

. J. . . - .
™ (''. ?’ = ■ Ис-Ь 2 а^!Й^!^osXа,

■ . х=1 . . ■
?■ X-—число узловых диаметров; , .* ,,

ч,^ -’-функция от г, удовлетворяющая граничным условиям.
Система - - (И-ф 1)" ■уравнений, получаемая " после подстзиовки выра-

«л-

где

(2)

■ Х,.„ '

'^^ения да "ио фо’амуле (2) ■ в функниоиг^с;. (1) и выполнеиия условий • ста- 
циопарпости [o'LId^c, = ■0)• имеет аещение• когда выполняется условие 
[1] ■ ■ .

где

= О, . , , (3)

‘- — частота . собственных колебаний пилы по форме с " уз­
ловыми - диаметрами; ‘ '

_ ш ’ — угловая - Частота " врашеиия• w = 2^1О п/ЗО;
' п'— частота врашения;
5/ -—расчетные " коэффициенты, зависящие .от геометрических 

" ' аа2меров пилы; • ' _
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Q —тепловая мcш.но<^■^!^,Jpаихcдурмаl на нагрев нeкcтcpон
' зоны пилы; I '

2.,, — расчетный .:Кcэффициe■нт, завтсяшиH. -cт’гeомeтpичeиктх 
. размеров пилы и формы кpивcй распределения избыточ- 

’ ной температуры' по ее pадикCуLр ' '
Йдшыpажeнтя— (3) легко получить . фc;^l^;^.^;к,длl кpтттчeских - ча­

стот ,вp.ашрниl (Bx₽, ijpH'Которых вpашающаlся пил^а,. теряет плоисоит- 
нcсты по форме с -X узловыми дтамeтpамт: .

....................+ . (4)

Как показывают расчеты, коэффициенты, Я.пC^лCжттeльны . . при 
любых значениях^.Л, " — отpтцатeльны при'’((^=-0 и X . ==Ч:'и-пCлcжи- 
тельны' при остальных значeнтях-Х-’Поэтcму при Q =^■^0' '(равномерно 
нагретая пила)"длl X = 0 и X = 1 сpTттчecкаl частота вpашeния не 
сущритВкРT: Знак коэффициента ',, завтеит от формы кpтвон' ' распре­
деления избы;точной температуры по pадтусу пилы.. , ' •

Рассмотрим четыре варианта нагрева ' пилы - - дтамeтpом 800' мм, 
толшинcй 2,8 мм, ' вращающейся ' с частотой 1500 мтl^■~',' трением с си­
лой Ftp в зонах, pаспcложeнных от центра на 0,3; 0,5; 0,7 и 0,9.
pадиуеа пилы 7?. Формы кpивcн pаспpeдрлeнтя избыточной температу­
ры по'pа^дикек'п^и^л^ы для pаисмотpeнных - вариантов нагрева приведены 
на рис. 1, а знак коэффициента 2р указан ' 'в табл. 1.

'РтИ: 6- Распределение из6ытcчнcH 
температуры по радиусу' круглой пи­
лы при нагреве в различных зонах: 
1 — 0,3 Р; ' 2 — 0,!5Р;

. ■ , • 4~ 0’ЭР

Т а б'л и ц а 1

показывает,

Число 
узло.
вых 
диа-' 
.'мет­
ров

Знак коэффицтeнта 
при нагреве в зоне, 

доля от R.

0,3 0,5 0,7 0.9

0 -1- -(-
1 — — . ч- 4-
2 -ь -ь -ь ■ —
3 -1- -1- -ь —
4 -1- -1— -ь —'

что нагрев пилы в зонахАнализ полученных данных
0,37? и 0,57? повышает ее кpттичeсстe чаитcты вpашeниl, иоотвeтствкю- 
щир формам X " 2. При cпpeдeлeниой степени нагрева могут появить­
ся частоты вpащeнтя пилы, иоcтвeтитвуюш,тe дтнамтчeскон потере ус­
тойчивости по формам - — о и X = 1. Нагрев в зоне 0,7 7? увеличивает 
критические частоты вращения пилы, сcотвeтствкюшиe формам ХР2^, 
Но не может привести к дтнамтчeикоH потере китойчивcсти по формам 

и X = 1. Нагрев в зоне 0,9 7? не может повыииты кpиттчeиктe
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частоты вращения пилы и приветти к динамической потере ус?т^<^й^1^ц. 
в'сти по зонтичной форме и форме X = 5- ‘ '

Из полученных данных следует, что ' при нагреве в зонах 0,3 
и 0,5 К могут сушествоBать ■ час^с^о^!^' вташениЯ'’' ' с'vтE^е^^^(^'^]^;^н^ц^ие 
динамической потере уттойчивости по формам ■x'^Q и X = 1. 
частоты не являются ' критическими в трад^иционном ■ ^^^он;^!иании это^ю 
термина, когда имеется в виду динамическая потеря устойчивости по 
формам Х—2' а более высокие,. частоты вращения являются 
ческими. Наоборот, при этой частоте вращения происходит в'тс^^анvв■ 
ление плоского состояния диска, к'Торый в рёзультате нагрева приоб­
ретает зонтичную форму. Условно будем называть эти частоты крити­
ческимИ' соответствующими формам Х=0 ’' и X ■ == '1 . '■' ■t. >->■' '

Продолжим рассматриваты приведённый ■птm^^l^.I'для ■ зон наг^ре^ва 
0,5 7? и 0,7 9?- Считаем, что пила до зажатия в шайбы диаметром 160 мм 
прокована до соттояния' близкого' к ктитичеткому' Частоты тv6т^т^£^c^^^I^ых 
колебаний по формам X = 0■■■ 4, необходимые при раCчетаX' возь^м^е^м 
из работы ,[6]' Будет увеличивать максимальную избыточную темпера­
туру “шах в зоне нагтева' изменяя тем самым наптяженнvе тот^^с^^^^^^^е 
пилы. Результаты вычисления критических частот 'вращения для зон 
нагрева 0,5/? (числитель) и 0'7J? (знаменатёль) приведены в табл. 2.

Таблица 2

Макси­
мальная 

, избы­
точная

Критическая частота вращения, ми1^«ш1| формы
■ узловых диаметров X

С числом

темпе-
ратура. 0 ■ 1 2 3 4

0 - ! _ 1-—. 1980/1980 2086/2086 ' 2444/2444
25 - - 981/—; ' —!— 2374/1997 2456/2103 27.<^1^/2459
50 1593/— — 2711/2015 2777/2121 3048/2473
75 2029/— —1— . 3011/2032 3065/2138 3308/2488

1Э0 ' 2386/— 1347/— 3284/2049 3328/2155 3550/2502
125 . 2696/— 1586/— 3536/2066 3572/2172 3776/2516
1^0" 2974/— 1984/— 3770/2083 3800/2189 3989/2531
1^J5- ■ 32^^^^//- 2314/— 3992/2100 4015/2205 4192/2545
200 3464— 2602/— 4201/2116 4219/2222 4385/2559
225 3685/— 2862/— 4400/2133 4414/2238 4570/2573
250 3893/— 3100/— 4591/2149 4600/2254 4748/2587

Зав^исимосты критичё^ск^н^;^- частот вращёния .от максимальной избы­
точной ' температуры в зоне нагрёва демонстрирует рнс. 2. Пила будет 
иметь плоское состояние при частотах вращения и избыточной темпе­
ратуре ' нагрева, тоoтветттвуюших зоне, ' расположенной выше линий 
критических частот вращения по . формам X = 0' или X = ■ 1 и ниже ли­
ни!^'— при ■ 'Х— 'З. --На тиT' ' 2 эта ' зона ' заштрихована как з'на устой- 

„г•\-^l^iBvTТН■ ' шл6ткvй формы ■ ' пил^IP' .'Нагрев . пйлы в зонах 0'5J? и ' 0,9j? по- 
/разному ' . Влняет на ктй^т^^^^^1^(^lкие■ частоты ■ ее ■ Вращения. В' зоне 0'5J? с 
вvзтастани'ем ' температуры ' кр'игичeткне частоты вращения по всем фор­
мам увелиЧиваК)ття,' (избыточной . температуре в зоне нагрева Н'„ах = 
= 100 °C соответствует повышение %)■ Однако при тактом
нагреве невращаЮшаяся пИла уже ' при Umax = И °C теряет ' усТойчи- 
вотТЫ' С увеличением темпёратуры нагрева зона устойчивости плоской 
формы пилы сужается и смешаеття в область более высоких .' частот 
вращения.

Вv^Tаттание температуры ■ нагрева в зоне 0'9I? приводит ' к слабо­
му повышению критических частот вращёния п' ф'рма^м^, Х—2 (избы­
точной температуре в зоне нагрёва Umax — ЮО °C тvответттвуеТ увели­
чение «“’„J на 3 %). Нагрев в этой зоне не приводит к динами^ч^е^ск^о^й
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-Рнс .2. Влияние максимальной 
на критические частоты врашения. n^.лfь; при иагреве в

- зонах 0•5JT (а) . и 0,7 R (б) для. ф^[^^^'с различным^ чис­
лом 'J^2^сIоЕых диаметров X; " Г—X ' = 0;- 2—1; 3 —2; ' 

' 4 — 3; ' 5 —4'' ’ " " ' ‘ "

потере устойчивости по. формам Х = О и Х= 1, поэтому с увеличением 
температуры: нагрева зона устойчивости плоской формы пилы не су.^а- 
ется, но н не-смещается в область высоких частот врашёиия; По-види­
мому, можно найти оптимальную зону нагрева, обёсиечивзюш^ую 
устойчивость пилы, при ■ повышенных частотах вращения.

Как - увеличение степени проковки пилы ограничивается ее критиче­
ским напряженным состоянием, так и натяжение средней зоны огаани- 
чи]Еается пределом упругости материала (в зоне максимальных тем­
пературных напряжений не должно быть пластических дефоамаций); 
В приведенном - примере при натрёвё в . зоне 0,7 7? до избыточной темпе­
ратуры 250)°С максимальные расчетные напряження сжатия достигали 
505 Н/мм^1• что меньше предела упругостн для стали 9ХФМ.; ■

Результаты расчетов показывают, -■ что - нагрев средней зоны может 
существенно повысить ее критические частоты вращения н тем самым 
обеспечить устойчивую работу пилы при повыщеииых частотах враще- 
^н^ц^я. К сожал^^нию, ■ этого нельзя/сказать о " толщине пилы. Х^'тя иатрев 
средней зоны может обеспечить устойчивое врашеиие пилы иоии^еи- 
ной толшины• но не может повысить .ее максимально достижимую из- 
гибную жесткость, которая, как показзно в работе {4], равна изгибной 
жесткости неврашающейся пилы . без начальных напряж^е^ний.. Для по­
вышения изтнбиой -жесткости тонкой - пилы в зоне резания обычно ис­
пользуют - направляюш^ие; . Поскольку они из-за - наличия таеиия пред­
ставляют собой ис'то^l^l^I^'натрева - круглой пилы, зону .расположения 
направля^ющих необходимо выбирать таким образом, чтобы обеспечи­
вать заклон, ааспределеиия температуры по радиусу пилы, по крайней 
мере, не ухудшайщ^ий ее работосиособность " при рабочих частотах вра­
щения;
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