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Аннотация. Рабочим инструментом круглопильных станков является круглая пила. ее 
состояние во многом определяет качество обработки материала. полотно круглой пилы в 
процессе резания подвергается сложному воздействию силовых и температурных факто-
ров. они вызывают удлинение и деформацию пильного полотна, возникновение внутрен-
них напряжений, выводящих его из плоской формы упругого равновесия и снижающих 
работоспособность инструмента. Возможность пил противодействовать этим факторам 
определяется жесткостью и устойчивостью пильного полотна. полотно круглой пилы 
принято условно делить на три зоны: периферийную, среднюю и центральную. Наиболь-
шее влияние на устойчивость оказывает средняя часть диска. первоначально пильный 
диск имеет плоскую форму равновесия, которое может быть нарушено любым внешним 
воздействием на пилу в процессе резания. Нарушение равновесия становится причиной 
отклонения полотна и режущей кромки пилы от исходного рабочего состояния и сниже-
ния точности и качества обработки древесины. Для предотвращения влияния внешних 
сил у круглой пилы в средней части полотна формируют коаксиальные зоны пластиче-
ской деформации определенной ширины. при этом под действием созданных напряже-
ний появляется эффект натяжения полотна. применяют два способа формирования таких 
зон: проковку и вальцевание. создание нормированных напряжений в пильном диске 
круглой пилы осуществляют локальным контактным воздействием рабочего органа пи-
лоправного инструмента на стальной диск пилы в определенных местах средней зоны.  
В обработанных кольцевых зонах формируют напряжения сжатия, компенсирующие 
силы центробежного ускорения, температурный нагрев отдельных зон полотна пилы, 
внешние продольные и поперечные изгибающие силы, возникающие в полотне при об-
работке древесины. способы создания кольцевых зон полей пластической деформации, 
предусматривающие механическое воздействие на полотно пилы, имеют существенные 
недостатки. Для их устранения необходимы принципиально новые технические реше-
ния. предложено формировать коаксиальные поля остаточных напряжений диска пилы 
термопластическим воздействием, заключающимся в создании нормированных оста-
точных напряжений в пильном полотне концентрированным тепловым воздействием 
по всей толщине полотна на локальные коаксиально расположенные по нему кольцевые 
зоны. смоделирован процесс формирования коаксиальных кольцевых полей остаточных 
напряжений в полотне круглой пилы. Рассмотренный способ подготовки пилы позволит 
повысить ее устойчивость в процессе работы.   
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Abstract. The working tool of machines with circular cutting units is a circular saw, the 
condition of which largely determines the quality of material processing. Circular saw blades 
in the process of operation are subjected to a complex effect of force and temperature factors 
that cause elongation and deformation of the saw blade, and the occurrence of internal stresses 
that take it out of the flat form of elastic balance and reduce the tool’s performance. The ability 
of saws to resist these factors is determined by the rigidity and stability of the saw blade. It is 
customary to consider a circular saw blade consisting of three zones: peripheral, middle and 
central. The middle part has the greatest influence on the stability of the saw blade. Initially, 
after manufacturing, the saw blade has a flat shape of balance, which can be disturbed by 
any external impact on the saw during the cutting process. The balance disturbance causes 
the blade and the cutting edge of the saw to deviate from the initial operating condition and 
reduce the accuracy and quality of wood processing. In order to prevent the influence of 
external forces, coaxial zones of plastic deformation of a certain width are formed in the 
middle part of the blade. In this case, under the influence of the created stresses, the effect 
of web tension appears. In world practice, two methods of forming such zones are used: 
forging and rolling. The creation of normalized stresses in the circular saw blade is carried 
out by local mechanical contact action of the working body of the saw tool on the steel saw 
blade in certain places of the middle zone. Compressive stresses compensating the forces of 
centrifugal acceleration, the thermal heating of individual zones of the saw blade, the external 
longitudinal and transverse bending forces that occur in the blade during wood processing 
are formed in the treated annular zones. The considered methods for creating annular zones 
of plastic deformation fields involving mechanical action on the saw blade have significant 
drawbacks, the elimination of which requires fundamentally new technical solutions. It is 
proposed to form coaxial fields of residual stresses of the saw blade by thermoplastic action 
consisting in creation of normalized residual stresses in the saw blade by concentrated thermal 
action on local annular zones coaxially located along the saw blade for the entire thickness of 
the saw. The formation of coaxial circular fields of residual stresses in the circular saw blade is 
simulated. The considered method of saw preparation will increase its stability in the process 
of operation.
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Введение

круглопильные станки составляют основную часть оборудования дере-
вообрабатывающего предприятия. Рабочим органом таких станков является 
круглая пила, состояние которой во многом определяет качество обработки 
материала.

полотно круглой пилы, изготовленное из инструментальной стали, в про-
цессе работы подвергается сложному воздействию силовых и температурных 
факторов [2–5, 15–19, 21]. они вызывают удлинение и деформацию пильного 
полотна, обуславливают возникновение внутренних напряжений, выводящих 
его из плоской формы упругого равновесия и снижающих работоспособность 
инструмента. способность пил противодействовать этим силовым воздействи-
ям определяется жесткостью и устойчивостью полотна. устойчивость характе-
ризует потенциальную возможность полотна пилы сопротивляться силам, воз-
действующим на него в плоскости наибольшей жесткости [13].  

пила выполнена в виде тонкого стального диска с центральным отвер-
стием и зубчатой кромкой. принято рассматривать полотно круглой пилы как 
подразделяющееся на три зоны: периферийную, среднюю и центральную [15, 
16, 18]. центральная зона приходится на область зажимных шайб, поэтому 
практически не влияет на устойчивость диска, не участвует в балансе распреде-
ления напряжений и принимается как абсолютно жесткая. Наибольшее влияние 
на устойчивость оказывает средняя часть. первоначально диск имеет плоскую 
форму равновесия, которое может быть нарушено любым внешним воздействи-
ем на пилу в процессе резания. Нарушение равновесия вызывает отклонение 
полотна и режущей кромки пилы от исходного рабочего состояния, снижает 
точность и качество обработки древесины. Для сохранения работоспособности 
круглой пилы в средней части полотна формируют коаксиальные зоны пласти-
ческой деформации определенной ширины. при этом под воздействием создан-
ных напряжений проявляется эффект натяжения полотна.

В мировой практике существуют два способа формирования таких зон: 
проковка и вальцевание. В обработанных кольцевых зонах создают напряже-
ния сжатия, компенсирующие силы центробежного ускорения, температурный 
нагрев отдельных зон полотна пилы, внешние продольные и поперечные изги-
бающие силы, возникающие в полотне при обработке древесины. На практике 
создание нормированных напряжений в пильном диске круглой пилы тради-
ционно осуществляют локальным контактным воздействием рабочего органа 
пилоправного инструмента на стальной диск пилы в определенных местах 
средней зоны. 

при кольцевой проковке обрабатывают среднюю зону полотна пилы бой-
ком молотка. пластическая деформация полотна происходит в прокованных 
кольцах определенной ширины, что обеспечивает натяжение полотна. Внеш-
ний радиус кольцевой зоны обработки принимают (0,7 – 0,8) R1, где R1 – радиус 
пилы без зубьев. такой способ подготовки полотна пилы носит субъективный 
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характер, не всегда обеспечивает нормированные напряжения в точечных зонах 
проковки и требует высокой квалификации оператора. 

при вальцевании обработка диска пилы проводится роликами непрерыв-
но по концентрическим кольцевым зонам. при этом в обработанных кольцах 
за счет механической деформации металла в плоскости пильного диска возни-
кают зоны пластической деформации материала, обеспечивающие натяжение 
полотна, как и при проковке.

по сравнению с кольцевой проковкой вальцевание характеризуется высо-
кой степенью осевой симметрии натяжения полотна пилы. при этом плоскост-
ность пилы в процессе работы сохраняется, а регулирование давления роликов 
позволяет выравнивать натяжение пильного диска по секторам. однако следует 
отметить, что вальцевание сопровождается «изламыванием» металла по валь-
цовочному следу, что снижает механическую прочность полотна на изгиб. 

Глубина следа проковки на поверхности полотна от ударов бойка инстру-
мента составляет до 0,05 мм (Гост 980–69), при вальцевании – до 0,1 мм, т. е. 
напряжения растяжения в точечных зонах при механическом воздействии воз-
никают только в поверхностном слое, не распространяясь по толщине диска 
пилы и не формируя равномерного поля напряжений по толщине полотна [15, 
16, 18, 22]. 

оба рассмотренных способа создания кольцевых зон полей пластической 
деформации предусматривают механическое воздействие на полотно пилы, 
обуславливающее негативные последствия, отмеченные выше. Для их предот-
вращения необходимы принципиально новые технические решения. одним из 
направлений формирования нормированных полей напряжений в полотне пилы 
может быть локальный нагрев кольцевых зон.

следует отметить, что вопрос формирования полей остаточных термо-
пластических напряжений по кольцевому следу практически не изучен. В связи 
с этим цель нашей работы – провести целенаправленные исследования данного 
вопроса для обоснования разработки практических рекомендаций по подготов-
ке круглых пил термопластическим воздействием. 

Объекты и методы исследования

предложено формировать коаксиальные поля остаточных напряжений 
диска пилы теплофизическим воздействием [7–11, 14], заключающимся в соз-
дании нормированных остаточных напряжений в пильном полотне концентри-
рованным тепловым воздействием на локальные коаксиально расположенные 
по всей толщине полотна пилы кольцевые зоны (рис. 1). предполагается кон-
троль процесса в режиме реального времени. 

Рис. 1. круглая пила с кольцевыми зонами на-
грева: 1 – коаксиально расположенные кольце-
вые зоны нагрева; 2 – диск пилы; 3 – зубчатая 

кромка; 4 – кольцевая зона нагрева
Fig. 1. Circular saw with annular heating zones:  
1 – coaxially arranged annular heating zones; 2 – 
saw blade; 3 – toothed edge; 4 – annular heating 

zone
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Рассматриваемый термопластический способ создания нормированных 
напряжений в диске пилы основан на высокоскоростном нагреве локальных 
кольцевых зон по всей толщине полотна пилы и получении позонно распо-
ложенных по диску пилы полей температурных напряжений, превышающих 
предел текучести металла и приводящих к появлению вторичных термопла-
стических остаточных деформаций [8]. это формирует в полотне пилы поля 
остаточных напряжений, позволяющие обеспечить устойчивое состояние пилы 
в процессе работы.

создана математическая модель процесса формирования и коли-
чественной оценки остаточных напряжений после термопластического  
деформирования материала при нагреве локальной зоны на всю толщину 
полотна пилы [20].

смоделирован процесс формирования коаксиальных кольцевых полей 
остаточных напряжений в полотне круглой пилы диаметром 500 мм и толщи-
ной 2,5 мм. Материал пилы – сталь 9ХФ со следующими характеристиками 
[6]: модуль упругости (Юнга) E = 196,1 Гпа; коэффициент пуассона µ = 0,27; 
предел текучести σ0,2 определяется по графику зависимости предела текучести 
стали от температуры, Мпа; среднее значение коэффициента линейного рас-
ширения α(t) = 11 ∙ 10–6 1/○C. температура нагрева локальных кольцевых зон 
полотна пилы t = 300 ○C.

Результаты исследования и их обсуждение

остаточные термопластические напряжения в полотне пилы формиру-
ются первоначальными температурными деформациями [2–5], возникающими 
при равномерном нагреве локального кольцевого элемента на всю толщину по-
лотна с последующим охлаждением.

при нагреве локального участка до температуры t в нем возникают тем-
пературные напряжения [1]

σt = –Eα(t)t.
при t = 300 ○с температурные напряжения, равные 647 Мпа, превышают 

предел текучести стали 9ХФ, σ0,2;300 ≈ 320 Мпа. пластичность снижает оста-
точные термопластические напряжения σт.пл [1, 12]. при температуре 300 ○с не 
учитываем упрочнение материала полотна пилы в зоне нагрева. тогда остаточ-
ные термопластические напряжения, возникшие в локальной кольцевой зоне по 
всей толщине полотна пилы после охлаждения, σт.пл ≈ σ 0,2;300 ≈ 320 Мпа.

В процессе пиления древесины периферийная зона диска пилы нагрева-
ется больше центральной. Возникающий температурный градиент по радиусу 
диска и соответствующие ему температурные напряжения приводят к потере 
устойчивости и плоской формы равновесия диска [15, 17]. температурные на-
пряжения определяются температурным градиентом ∆T и законом распределе-
ния температуры по радиусу диска (рис. 2).

Распределение температурных напряжений в полотне круглой пилы в 
тангенциальном σθT и радиальном σrT направлениях [16]: 

( )
1 11 2

1 1 1 2 3 41 ;
n nr r rT E n n

R R R

− −

θΤ

      σ = ∆ α η + + η − η + η      
       

л
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1 11 2

T 1 2 3 4 ,
n n

r
r r rT E
R R R

− −      σ = ∆ α η + η − η + η      
       

л

где ∆T – температурный градиент; αл – коэффициент линейного расширения; 
E – модуль упругости (Юнга); η1, η2, η3, η4 – функции, определяемые показа-
телем степени n1 в законе распределения температур [16], отношением диаме-
тра фланца dф к диаметру диска пилы и отношением температур центральной 
и периферийной зон диска; r – текущий (рассматриваемый) радиус; R – радиус 
диска пилы.

при выполнении расчетов принято n1 = 5, dф = 100 мм, ∆T = 30 ○с, тогда  
η1 = 0,042; η2 = –0,179; η3 = –5,705∙10–3; η4  = 0,143.  

Радиальные температурные напряжения по всему радиусу диска поло-
жительные [15], поэтому наибольшее значение с точки зрения устойчивости 
круглой пилы представляют тангенциальные составляющие температурных 
напряжений.

Расчет распределения тангенциальных составляющих температурных и 
термопластических напряжений по радиусу диска круглой пилы выполнен с 
использованием программного комплекса Mathcad. Графики распределения на-
пряжений по диску пилы приведены на рис. 3.

из графика видно, что неравномерный нагрев по радиусу диска обусла-
вливает тангенциальные напряжения растяжения в центральной и сжатия – 
в периферийных зонах диска. Наличие в периферийной зоне сжимающих 
температурных напряжений приводит к ослаблению зубчатой кромки, потере 

Рис. 2. температурные напряжения в диске пилы: 
1 – диск пилы; 2 – зажимной фланец; 3 – цен-
тральное отверстие; 4 – рассматриваемая кольце-

вая зона диска; 5 – элемент кольцевой зоны 
Fig. 2. Temperature stresses in the saw blade: 1 – saw 
blade; 2 – clamping flange; 3 – central hole; 4 – disc 
annular zone under consideration; 5 – annular zone 

element

Рис. 3. Распределение темпе-
ратурных и термопластиче-
ских напряжений по радиусу 

диска круглой пилы
Fig. 3. Distribution of thermal 
and thermoplastic stresses along 
the radius of the circular saw 

blade
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плоскостности и устойчивости полотна пилы. точка перехода тангенциальных 
напряжений растяжения в напряжения сжатия находится на относительном ра-
диусе диска r, равном 0,75R, и определяет границу раздела между средней и 
периферийной зонами диска. этот радиус соответствует радиусу окружности, 
принятому при вальцевании по одной окружности [16]. Зона термопластиче-
ского воздействия располагается непосредственно в периферийной зоне диска. 
это воздействие вызывает в ней растягивающие тангенциальные термопласти-
ческие напряжения, компенсирующие сжимающие температурные напряже-
ния. Величина термопластических напряжений зависит от температуры нагре-
ва и ширины нагреваемой кольцевой зоны. 

Заключение

Формирование коаксиальных полей остаточных напряжений в полотне 
круглой пилы термопластическим воздействием является новым подходом и 
позволяет кардинально изменить подготовку круглой пилы к работе с обеспе-
чением устойчивости пильного диска в процессе резания. 
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