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К ВОПРОСУ ОГРАНИЧЕНИЯ СКОРОСТИ РЕЗАНИЯ 
ЛЕНТОЧНОПИЛЬНЫХ СТАНКОВ 

               
Показано, что скорость резания не влияет на устойчивость 

и изгибную жесткость ленточной пилы; снижение усталостной 
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прочности пилы является одним из основных ограничений увели-
чения скорости резания. 
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The cutting speed has been shown not to influence the stability 
and bending strength of band saw. Reducing the strength of the saw is 
one of the main restrictions of increasing the cutting speed. 

Скорость резания является важным параметром ленточнопильных 
станков. С увеличением ее растет допустимая скорость подачи, ограничива-
емая шероховатостью поверхности пиломатериалов: 

                        uш = 60V
t

uz ,                                                      (1) 

где uш – скорость подачи, ограничиваемая шероховатостью, м/мин; 
        V – скорость резания, м/с; 
       uz –  допустимая  подача  на  зуб, определяемая  требуемой  шероховато- 
               стью поверхности пропила, мм; 
         t –  шаг зубьев пилы, мм. 

Такое же влияние оказывает скорость резания на допустимую ско-
рость подачи с ограничением по работоспособности межзубовых  
впадин [1]: 

          uр.в = 10V
h

t ,                                                        (2) 

где  uр.в – допустимая скорость подачи  с ограничением  по работоспособно- 
                 сти впадин, м/мин; 
           h – высота пропила, мм. 

Однако увеличение скорости резания не только повышает произво-
дительность ленточнопильного станка, но и повышает энергозатраты на ре-
зание: 

           Nрез = P V,                                                         (3) 

где   Nрез – энергозатраты на резание, кВт; 
            Р – касательная   сила  резания,   кН  (методика  расчета  касательной  
                  P и нормальной R сил резания приведена в работе [1]).  

При повышении скорости резания растут энергозатраты и на холо-
стую работу станка, доля которых в суммарном энергопотреблении состав-
ляет примерно 15 %.  

Представляется важным рассмотреть и другие (кроме мощности) 
ограничения, не позволяющие увеличивать скорость резания. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 1. Влияние скорости резания V на 
изгибную жесткость ленточной пилы 
        при ее постоянном натяжении 
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В работе [1] высказано пред- поло-

жение, что значение скорости резания 
35...50 м/с лимитируется центробежной си-
лой, возникающей при движении пилы по 
шкиву. Ряд исследователей считают, что 
скорость резания ограничивается коле- ба-
ниями пилы, в результате которых возника-
ет неподвижная волна. Если считать натя-
жение пилы постоянным  
N = const, то с увеличением скорости реза-
ния ее жесткость и устойчивость будут 
снижаться, и при достижении опре- делен-
ной скорости, называемой критической, 
пила потеряет жесткость и устойчивость 
(рис. 1). Рассмотрим этот случай, изложенный в работах [3, 6, 8], подробнее.  
Принципиальная схема ленточнопильного станка и система координат, свя-
занных со станком, приведены на рис. 2. 

Согласно принципу Остроградского–Гамильтона,  действительное 
движение пилы выделяется из всех допустимых движений тем, что удовле-
творяет условию экстремума интеграла 

dtПTS

t

t
 

1

0

)( ,                                                (4) 

где T, П – кинетическая  и  потенциальная   энергия  пилы  при  заданных  ее 
                  положениях в моменты времени t0  и  t1  . 

В системе координат (x1 , y1), движущейся вместе с пилой, 
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где  – плотность материала пилы; 
       h – толщина пилы; 
       F – площадь свободной части пилы; 
       w – прогиб пилы как функция координат и времени t. 

В системе координат (x, y),  связанной со станком,  координата y за-
висит от  времени  t,  поэтому полная производная прогиба по времени 
определяется формулой 
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Здесь учтено, что 
t

y

 

 = V – скорость резания. 

Считая, что форма пилы при  потере  устойчивости в координатах    

(x, y) неподвижна, получаем 0
 

t

w



 .   

Рис. 2. Принципиальная схема 
       ленточнопильного станка 
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Уравнение для определения потенциальной энергии имеет вид [8] 
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(7)

 

где D  – цилиндрическая жесткость, 
)1( 12 2

3




Eh
D ; 

        E – модуль упругости материала пилы; 
          – коэффициент Пуассона; 
        y – напряжения от натяжения пилы. 

Используя выражения (5) и (7), получаем 
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Если считать натяжение пилы не зависящим от ее скорости, то из 
анализа выражения (8) можно сделать вывод о влиянии скорости резания на 
параметры движения пилы. Действительно, в работе [6]  показано суще-
ствование критической скорости (скорости резания), при которой пила те-
ряет способность сопротивляться внешним нагрузкам, а в работе [8] отме-
чено, что с увеличением скорости резания изгибная жесткость пилы и ее 
горизонтальная критическая сила уменьшаются. 

Но авторы [6, 8] не учитывают одно обстоятельство: пила при уве-
личении скорости резания получает дополнительное натяжение, обуслов-
ленное центробежными силами при ее движении по шкивам (рис. 3). 

 
 

 
 

 
 
 

 

Рис. 3. Натяжение пилы от центробежных сил 
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Таким образом, для каждой ветви пилы дополнительное натяжение 

                 =  V2,                                                     (9) 

при этом суммарное  

                  y =  N +  =   N + V2.                                      (10) 

После подстановки уравнения (10) в (8) имеем: 
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(11)

 

Следовательно, подынтегральное выражение  функционала (1) не 
зависит от скорости движения пилы, если учитывать ее дополнительное 
натяжение от центробежных сил при движении по шкивам (слагаемые, со-
держащие множитель V2, взаимно уничтожаются). Это означает, что ско-
рость резания никак не влияет на изгибную жесткость и устойчивость лен-
точ- 
ной пилы. 

Тем не менее, есть другие ограничения, не позволяющие значитель-
но увеличивать скорость резания. К ним относятся динамические нагрузки 
на пилу и уменьшение ее сцепления со шкивом вследствие засасывания 
 воздуха.  

Погрешности изготовления рабочих поверхностей шкивов, их износ, 
биение подшипников и валов приводят к изменению силы натяжения пилы 
N  и ее динамической составляющей Nдин, которая зависит от скорости ре-
зания и динамических характеристик механизма натяжения. Влияние по-
грешностей изготовления, монтажа и эксплуатации на динамическую со-
ставляющую силы натяжения пилы ленточнопильного станка рассмотрено в 
работе [2]. С увеличением скорости резания возрастают динамическая со-
ставляющая Nдин, число циклов нагружения за период между заточками и 
натяжение пилы, обусловленное центробежными силами на шкивах, что 
приводит к снижению ее прочности. 

Известно, что разрушение ленточных пил в процессе эксплуатации 
носит усталостный характер. Прочность пил считается обеспеченной, если 
коэффициент запаса прочности n не меньше требуемого значения [n].  С 
учетом условий изготовления, подготовки и эксплуатации ленточных пил в 
работе [4] рекомендовано [n] = 2. Коэффициент запаса прочности ленточ-
ных пил может быть определен [4] по следующей формуле:  

8 «Лесной журнал» № 2 - 3 
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где  в – предел прочности материала пилы, МПа; 
       Кэ – эквивалентный коэффициент концентрации напряжений, 

Кэ = (Ки и + Кн н) / (н + и); 
       Ки – коэффициент концентрации напряжений при изгибе пилы; 
       Кн – коэффициент концентрации напряжений при растяжении пилы; 
          – коэффициент,  зависящий   от   качества   обработки   межзубовых 
                впадин; 
    -1N  – предел ограниченной выносливости материала пилы, МПа, 

           -1N  = 
п

 000 120
lg2041665

L

tV
 ;          (13) 

          t – время работы пилы между переточками, мин; 
        Lп –  длина пилы, мм; 
        н – напряжения от натяжения пилы, н = N  + , МПа; 
       N  – начальные напряжения в пиле от натяжения, МПа; 
         – напряжения в пиле от центробежных сил,  = V2  10-6, МПа; 
            – плотность материала пилы,  = 7,8  103  кг/м3; 
      н – изменение       напряжений     от     натяжения      пилы    во    время  
                 работы,  МПа; 

         и – напряжения от изгиба пилы на шкивах, и E
D

h

ш

 , МПа; 

           h – толщина пилы, мм; 
       Dш – диаметр пильных шкивов, мм; 
          E – модуль упругости материала пилы, E = 2,1  105 МПа. 

С увеличением скорости резания возрастает натяжение пилы от цен-
тробежных сил  и динамическая составляющая растягивающих напряже-
ний н, уменьшается предел ограниченной выносливости -1N. Все это при-
водит к уменьшению коэффициента запаса прочности пилы n и снижению 
ее долговечности.  

Рассмотрим пример ограничения скорости резания делительного 
ленточнопильного станка, для чего определим коэффициент запаса прочно-
сти при V = 30; 60 м/с. Для стали 9ХФ, из которой изготовлены отечествен-
ные ленточные пилы, в = 1500 МПа, -1N = 430 МПа. Диаметр пильных 
шкивов Dш = 1250 мм, толщина пилы h = 1,2 мм, длина пилы 7900 мм. Про-
должительность работы пилы между переточками t = 240 мин. Напряжения 
от начального натяжения пилы н = 80 МПа.  Согласно [9] принимаем  
 Ки = 1,26 и Кн = 1,65. Эквивалентный коэффициент концентрации напряже-
ний Кэ = 1,65. Коэффициент, учитывающий качество обработки поверхно-
сти впадин зубьев, при обычной заточке ленточных пил  
(Rmax  = 20 мкм) равен 0,7.  
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По данным работы [2] у ленточнопильных станков, находящихся в 
эксплуатации, динамическая составляющая натяжения пилы равна 3 ... 20 % 
от первоначальной силы натяжения. Для V = 30 м/с принимаем  

н = 0,1 н = 8 МПа и для V = 60 м/с –  н 32
30

60
801,0

2

2

 МПа. Подстав-

ляя принятые и полученные значения исходных данных в формулу (9), для 
V = 30 м/с имеем n = 2,14 и для V = 60 м/с – 1,67, что меньше [n] = 2.  Таким 
образом при увеличении скорости резания запас прочности пилы окажется  
недостаточным.  

Снижение прочности пилы является одним из основных ограниче-
ний при увеличении скорости резания. Этим можно объяснить, что  
у современных ленточнопильных станков скорость резания обычно не пре-
вышает 45 м/с. 

Выводы 

  Скорость резания не влияет на устойчивость и изгибную жесткость 
ленточной пилы. 

  При увеличении скорости резания снижается усталостная прочность 
ленточной пилы, что является одним из основных ограничений ее увеличе-
ния для станков традиционной конструкции (с пильными шкивами). 
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