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О бщ ая  хар акт ери сти ка  работы
А ктуальность работы. Ц НИ ИМ ОДом и УГЛТУ были разработаны в 1988 г. 

руководящ ие технические материалы (РТМ) по определению  режимов пиления дре-
весины круглыми пилами. РТМ  устанавливают порядок расчета режимов продольно-
го и поперечного пиления древесины круглыми пилами. Допустимая скорость подачи 
ограничивается работоспособностью  междузубовых впадин, шероховатостью пропи-
ла, мощ ностью  механизма резания и динамической устойчивостью  пилы. Вместе с 
тем в РТМ  не учтен ещё один важный параметр процесса резания -  температура зуба 
пилы (температура резания), которая является ещё одним ограничивающ им фактором 
при расчете режимов резания. Установлено, что в процессе резания инструмент на-
гревается до температур, превышающ их предел теплостойкости материала лезвия и 
могут привести к резкому сниж ению  его твердости, прочности и, в конечном счёте к 
термомеханическому разруш ению  или термоабразивному износу. Стойкость лезвия 
зуба сниж ается, происходит так называемая тепловая посадка и отказ в работе пилы.

Э то ограничение по допустимой температуре лезвия пилы в РТМ в своё время 
не было вклю чено по целому ряду объективных обстоятельств. О тсутствовали сведе-
ния теоретического и экспериментального характера: по зависимости температуры 
лезвия от мощности резания, температурным полям зуба и характеру кривых распре-
деления температуры зуба по его высоте; конвективной теплоотдаче зуба от нагрева и 
коэффициентам теплоотдачи от условий резания. По тепловому балансу в зоне реза-
ния, источникам и стокам тепла через стружку и заготовку также отсутствовали све-
дения, необходимые для расчетов режимов резания по параметру допустимого нагре-
ва лезвия зуба.

П еречисленные обстоятельства явились основанием для проведения исследо-
ваний по описанию основных закономерностей теплообмена режущей части пилы, 
разработке на их основе рекомендаций по зонам лезвий с наибольшими температура-
ми, по ограничению  режима по теплостойкости материала лезвия, законам изменения 
температуры  и характера тепловых потоков, по управлению  тепловыми явлениями, 
методике расчета режимов резания с ограничением по тепловой стойкости режущ его 
инструмента.

Ц ель работы. Разработка метода расчета режимов резания древесины в 1<руг- 
лопильных станках на основе температурной устойчивости инструмента.

Задачи работы:
1. И зучение теплового баланса в зоне резания круглыми пилами.
2. И сследования (теоретические и экспериментальные) закономерностей рас-

пределения температуры по высоте зуба пилы в зависимости от тепловой мощ ности 
резания.

3. Количественная оценка источников теплоты и стоков теплового баланса.
4. Экспериментальные исследования тепловых потоков, отводимых в стружку и 

заготовку при пилении.
5. Экспериментальные исследования коэффициентов теплоотдачи зубьев пил в 

зависимости от мощности теплового источника, скорости обтекаемого воздуха и 
толщины зуба.

6 . Разработка режимов пиления древесины в круглопильных станках по тепло-
вой устойчивости материала лезвий зубьев пил.

7. Разработка измерительных комплексов для измерения температур, мощности 
и др. параметр0в-при.зкспериментальных исследованиях.
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О бъект исследования. Процесс распиловки древесины на круглопильных 
станках.

П редм ет исследования. Тепловые явления, происходящие на реж ущей части 
круглых пил при распиловке древесины.

Научная новизна работы:
1. Режимы резания древесины в круглопильных станках по тепловой устойчи-

вости материала лезвий инструмента.
2. Графоаналитический метод определения температуры резания в зависимости 

от тепловой мощности резания.
3. М етодика расчета температур по высоте зуба с применением программного 

пакета M athematica v. 4.2.
4. Значения коэффициентов теплоотдачи режущ ей части круглых пил.
5. Тепловой баланс источников и стоков тепла в процессах резания древесины 

круглыми пилами.
П оложения, выносимы е на защиту:
1. Реж имы резания древесины в круглопильных станках по теплостойкости ма-

териала лезвий инструмента.
2. М атематические модели тепловых полей зубьев пил.
3. Графоаналитический метод расчета температуры по высоте зуба.
4. Значения коэффициентов теплоотдачи реж ущей части круглых пил в зависи-

мости от факторов -  скорости воздушных потоков, толщины зуба, мощности теплово-
го источника.

5. Расходная часть теплового баланса -  количество теплоты, отводимой в 
стружку, заготовку и инструмент.

6 . М атематические модели температуры стружки, доли мощ ности резания, 
идущей на нагрев стружки в зависимости от технологических факторов -  скорости 
подачи и высоты пропила.

Практическая значимость работы. Все результаты работы, имеющ ие науч-
ную новизну, имеют и практическую  ценность. Результаты работ дополняю т «Руко-
водящие технические материалы по определению режимов пиления древесины круг-
лыми пилами» (1988 г.) методическими рекомендациями по расчету реж имов резания 
древесины по теплостойкости материала инструмента. Методические рекомендации 
предназначены для практического применения при разработке технологических ре-
жимов производства в лесопильной, деревообрабатывающ ей, мебельной промыш лен-
ности, а такж е при решении вопросов оптимизации режимов резания, параметров 
станков и инструментов на предприятиях, в научно-исследовательских и проектно-
конструкторских организациях.

Результаты исследований использованы в учебном процессе при изучении спе-
циальных дисциплин «О борудование отрасли», «Резание древесины и древесных ма-
териалов», «Дереворежущие инструменты» специальности 250403 «Технология дере-
вообработки», 250300 «Технология лесозаготовительных и деревоперерабатываю щих 
производств и 151000 «Технологические маш ины и оборудование» УГЛТУ.

А пробация работы. О сновные положения диссертационной работы долож ены 
на научно-технических конференциях студентов и аспирантов Уральского государст-
венного лесотехнического университета в 2003 -  2006 гг.; Международном евразий-
ском симпозиуме «Деревообработка: технологии, оборудование, менеджмент XXI ве-
ка» (У ГЛТУ) в 2006, 2007, 2011 гг.; Меж дународной научно-технической конф ерен-
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ции: «Социально-экономические и экологические проблемы лесного комплекса» 
(УГЛТУ ) в 2005 г.; М еждународной научно-технической интернет-конференции «А к-
туальные проблемы лесного комплекса» (БГИ ТА, г. Брянск) в 2005 -  2006 гг.; Все-
российской научно-практической конференции «Лесной и химический комплексы -  
проблемы и решения» (СибГТУ, г. Красноярск) в 2006 г.

Реализация работы. Результаты работы включены в «М етодические рекомен-
дации по расчету режимов резания древесины в круглопильных станках по тепло-
стойкости материала инструмента», которые утверждены генеральным директором 
ОА О «Уральский научно-исследовательский институт переработки древесины».

П убликации. По теме диссертации опубликована 21 печатная работа, в том числе 
4 в изданиях, рекомендованных ВАК.

Объём и структура диссертационной работы. Д иссертационная работа со-
стоит из введения, 6 глав, выводов, библиографического сп иска и прилож ений. Ос-
новное содерж ание работы изложено на 185 страницах маш инописного текста, со-
держ ит 55 иллю страций, 30 таблиц, 102 наименования использованных источников.

О сновное содержание работы
Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, опреде-

лена её цель, сформулированы положения, выносимые на защ иту, показаны научная 
новизна и практическая значимость работы.

1. С остояние вопроса. Рассмотрено состояние проблемы, осущ ествлен обзор 
публикаций и оценка состояния вопроса нагрева круглых плоских пил при пилении 
древесины, сформулированы задачи исследований. Наиболее полно влияние нагрева 
на работоспособное состояние инструмента на уровне требований к лезвию  решено в 
работах А.Э. Грубе, А.В. Моисеева, Р.А. Лейхтлинга, Л.В. Двоскина и др.

Вопросы нагрева и влияние его на устойчивость дисков пил освещены в рабо-
тах М.А. Дешевого, А.Э. Грубе, В.И. Санева, Г.С. Гуркина, Г.А. Ж одзиш ского, Г.И. 
Ю зефовича, Ю .М . Стахиева, М.М . Твердыниной, И. А. Грачева, В .К . П ашкова, В.Г. 
Бодалева, А.С. Красикова и др.; зарубежных ученых -  Л. Глиера, Г .С . Калицина, Е. 
Барца, С.Д. М оута, Г. Палича и др. Вместе с тем анализ результатов выполненных ра-
бот показывает, что отдельные вопросы требуют обобщения и дальнейш их исследо-
ваний. Это касается оценки тепловых потоков в зубе и диске пилы, оценка которых 
проведена раздельно. Это позволило бы оценивать ожидаемые температуры нагрева 
лезвия по тепловому потоку диска пилы или температуре его периферии, для которой 
установлены математические зависимости от основных условий резания, используя 
температуру лезвия, как ограничение режима резания. Для получения общ ей картины 
тепловых потоков от лезвия зуба по радиусу пилы, включая тело зуб а и диск, необхо-
димы дополнительные теоретические и экспериментальные исследования со специ-
альной целью оценки ожидаемых максимальных температур на лезвии и окружности 
впадины зубьев от мощности на резание.

Температурный перепад мож ет быть использован для реш ения обратной задачи
-  определения температуры на поверхности контакта инструмента (зуб) -  заготовка, а 
температура лезвия в качестве ограничения параметров режима резания по условию 
теплостойкости материала инструмента. Анализ состояния вопроса позволил сформу-
лировать цель и задачи исследований, приведенные в общей характеристике работы.

2. Теоретические исследования температурных полей зубьев пил
Установлено, что тепло при резании в диск поступает через зубья осесиммет-

рично. При известной температуре на окружности междузубовых впадин, последняя
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нарастает по направлению  к верш ине зуба пропорционально длине хорды концентри-
ческой окружности на участке впадины. Графоаналитическое построение изменения 
относительной температуры зуба Z по его высоте показало, что её изменение на ре-
жущей кромке составляет

1  = -9,19,, (1)

где >9, -  температура зуба пилы на окружности первой изотермы -  на режущей 

кромке лезвия; &, -  температура зуба на г-ой изотерме, т.е. 5, = .9, / Z .
Температура на лезвии примерно в 20 раз выше, чем температура на окружно-

сти впадин зубьев 9 в„ , т.е. 5, = 209^,.
Эта задача реш ена нами теоретически. Для установления закона распределения 

температуры по высоте зуба пилы составлено дифференциальное уравнение тепло-
проводности на основе теплового баланса элементарного кольцевого слоя абсолютно 
острого лезвия (рисунок 1).

Н а  р и су н к е  1 п о к азан о : —  -  гр ад и ен т
dx

температуры зуба по высоте; qi и q2 -  
количество подводимого и отводимого 
тепла к элементарному участку путем 
теплопроводности по высоте зуба со-
ответственно, Вт; dq -  количество теп-
ла, отводимого путем конвективного 
теплообмена от элементарного участка 
через переднюю, заднюю и боковые 
грани, Вт; р -  угол заострения зуба, 
град; h -  высота зуба, м; b -  толщина 
зуба, м; R -  радиус пилы, м; R, -  ради-
ус окружности впадин зубьев, м; Хо -  
расстояние от начала координат (точка 
п) до центра дуги аб (точка о). На схе-
ме на профиль абсолютно острого лез-
вия наложен профиль физического 
лезвия с радиусом затупления р, м, 
режущей кромкой в форме дуги аб с 
центром о.

Поскольку в установивш емся режиме резания теплосодержание элементарного 
участка остаётся постоянным, тепловой поток dq, рассеиваемый конвективным путём 
боковыми поверхностями и поверхностями передней и задней грани этого участка 
определяется разницей тепловых потоков qi и q2, проходящих через внешню ю и 
внутренню ю цилиндрические поверхности путем теплопроводности dq = q, -  q2. По 
закону Фурье и закону Н ьютона-Рихмана дифференциальное уравнение теплопро-
водности примет вид

4 + + (2 )
dx х  dx ЛЬ 1̂ х л р )  

где X -  коэффициент теплопроводности, Вт/(м °С);

а  -  коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2 °С);
Для решения уравнения (2) необходимо ввести новые обозначения:
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dt dt
—  = m —- 
dx dz

2a  , 1806 1 m
—  = m ~ , m x  = z : -----------m = v:  — = — :

ЛЬ np x  z
с учетом которых уравнение (2) можно записать в виде

аСи 1 dt

d-t
dx2

, d h
dz2

(3)
dz z d z

Реш ение дифференциального уравнения с применением программного пакета 
M athematica v.4.2 с учетом значений постоянных коэффициентов С | и С2 , определяе-
мых из граничных условий первого рода составит

e""U {05(\ + v)\l,2m x)
t = t*

»>Р

0,5(1+ v);l;
Im p

sin / 2 .

(4)

где е -  основание натурального логарифма, е =  2,718;
(./(0,5(1 + v)\ |;2 z) -  конфлюэнтная (вырож денная) гипергеометрическая функция 
первого рода, порядка ( 1+v), аргумента 2z;
Значение конфлюэнтной (вырожденной) гипергеометрической функции опре-

деляются по математическому справочнику специальных функций.
По результатам  расчета построен график распределения температуры по высо-

те зуба (рисунок 2). Как видно из формулы (4), характер распределения температуры 
не зависит от абсолю тного значения температуры на лезвии зуба, поэтому на графике 
(рисунок 2 ) по оси ординат приведено значение относительной температуры.

Установленная аналитическая зави-
симость температуры (4) по высоте 
зуба круглой пилы позволяет оценить 
влияние конструктивных и техн оло-
гических параметров X, р, а ,  Р, b в 
пределах их возможных изменений на 
характер распределения температуры 
по высоте зуба режущ ей части <пилы. 
Результаты расчета показывают, что 
температура на периферии диска уве-
личивается (при прочих равных усло-
виях) с увеличением коэффициента 
теплопроводности X материала лез-
вия, радиуса затупления лезвия р, 
толщ ины зуба b и уменьшается с уве-
личением коэффициента теплоотдачи 
а. При изменении угла заточки (3 от 
30° до 70° температура на периферии 
диска остаётся постоянной. С точки 
зрения снижения температуры лезвия 
нужно работать с большими значе-
ниями b, а , X, периферии диска -  
большими значениями а  и меньшими 
значениями X.

Рисунок 2 -  График распределения относитель-
ной температуры по высоте зуба: 1 -  кривая, по-
строенная по формуле (4); 2 -  кривая, построен-
ная графоаналитическим методом: tj -  темпера-
тура на расстоянии х от вершины зуба, to -  тем-
пература на контактных поверхностях инстру-
мента при резании при установившемся тепло-
обмене
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П о установленному закону распределения температуры по высоте зуба, темпе-
ратура t0 резания может быть определена по формуле

К — ~ I
z a 7 +K2a p

(5)

где -  коэффициент, учитывающий периодизацию процесса резания;
Npt, -  мощность резания, Вт;
К | -  коэффициент доли мощности нарезание, идущей на нагрев инструмента;
z -  число зубьев пилы;
а ?  -  среднеинтегральный коэффициент теплоотдачи зуба пилы, Вт/°С;
а р -  среднеинтегральный коэффициент теплоотдачи диска, Вт/°С;
К2 -  коэффициент, равный отношению температуры на периферии диска к тем-

пературе резания, (К2 = 0 ,025...0 ,1).
3. Теоретические исследования тепловых стоков с режущей части и диска  

круглой пилы
Д ля определения теплоты, передающейся в окружаю щую среду режущей ча-

стью (зубьями) пилы Qo k p условно зуб пилы разбивается на кольцевые участки ра-
диусом Xj и ш ириной Дх (рисунок 3).

На каждом из них теплоотдача в окружаю -
щую среду определяется по закону Ньютона- 
Рихмана.

Q(,Kr = z a <rY,F, Д/ф, (6 )

где z  -  число зубьев пилы; Fi -  площ адь по-
верхности теплоотдачи участка, м2; -  
средний коэффициент теплоотдачи поверхно-
сти рассматриваемого участка воздуху, 
Вт/(м2- °С); -  температурный перепад по-
верхности рассматриваемого участка относи-
тельно температуры окружаю щей среды, “С; п 

Рисунок 3 -  Схема разбивки зуб а по -  количество участков, 1 ,2  .. . п. 
высоте на участки

И мея достоверную  информацию о распределении температуры по высоте зуба, 
приведенной во второй главе (формула 4), и произведя необходимые математические 
подстановки и преобразования, получим выражение для определения теплоты, пере-
даю щейся в окружаю щую  среду режущей частью конвективным теплообменом.

Qmr -
2 Д х а.

е “  У-U 0,5(1 + v); 1; - ^ 7

у  е™ ' и(0.50 + у);!; 2тх,

лх\ Р - 180 -  Д  -  arcsin
(  a  sin Д  'l

l ~ J .
180

+ b
(7 )

Величина в квадратных скобках a z называется среднеинтегральны м коэфф и-
циентом теплоотдачи зуба пилы. О на численно равна количеству теплоты, переда-
ваемой зубом пилы в окружаю щую среду при повышении температуры резания на 
1°С в установивш емся тепловом режиме.



Для значений параметров а ср, [5, h, b, Pi и а, влияющих на величину среднеин-
тегрального коэффициента теплоотдачи зуба пилы az, её аналитическая зависимость 
из формулы (ф ормула 7) аппроксимирована. Зависимость a z от высоты зуба h ап-
проксимирована полиномом 3-ей стенени, а  влияние остальных параметров а ср, р, Ь, 
Pi и а аппроксимировано степенной функцией

а г =10■86o•72S7̂ ?o•да5a (of fl̂ ДO'07'5aO■075!(0,014A, -1,82й2 +82,79А + 2°,05). (8)

где h -  высота зуба в направлении биссектрисы угла заострения Р, мм.
А налогичным способом разработана методика определения конвективного теп-

лообмена диска пилы. Для чего также введено понятие среднеинтегрального коэф-
фициента теплоотдачи диска пилы , который численно равен количеству теплоты, 
расходуемой на нагревание диска пилы на 1°С в установившемся тепловом  режиме. 
Для его определения разработана аппроксимирующая зависимость

a p = l ,88TO'3-D0-96 V°’426b0'471. (9)
4. Экспериментальные исследования количества тепла, отводимого в

стружку и заготовку
Для оценки количества тепла, отводимого в стружку поставлен полный фак-

торный эксперимент ПФЭ 2К. В качестве переменных факторов в эксперименте были 
приняты: высота пропила 27 <  h < 49 мм и скорость подачи 15 <  V s < 30 м/мин. По-
стоянные факторы: влажность древесины W = 10 ± 2%, порода -  сосна, температура 
окружающ ей среды t0lq) = 19,9 °С, геометрические и угловые параметры пил -  сталь-
ной круглой плоской по ГОСТ 980-80 и дисковой с твердосплавными пластинами по 
ГО СТ 9769-79, частота вращения пилы -  2940 мин4 .

Ц ели исследования: температура струж ки $ с = у ь °С; температура окружности 
межзубовых впадин (периферии диска) пилы Эд = у2, °С, мощность на резание N,*, = 
Уз, Вт. Блок схема экспериментальной установки приведена на рисунке 4, а  результа-
ты экспериментов приведены в таблице 1.

Рисунок 4 -  Схема экспери-
ментальной установки: 1 -  пи-
ла круглая; 2 -  электродвига-
тель механизма резани*; 3 -  
резистивный делитель; 4 -  
клещи токовые измеритель-
ные модели АТА-2502 (датчик 
Холла); 5 -  цифровой осцил-
лограф многоканальный Na-
tional Instruments 6008; 6,18 — 
соединительный кабель; 7,17 — 
персональный компьютер; 8 -  
нейтральный провод; 9 -  фаз-
ные провода; 10 -  патрубок;
11 -  измеритель температуры 
CENTER 308; 12 -  заслонка; 
13 -  термопара хромель- 
алюмелевая; 14 -  стружка; 15, 
21 -  прижимные вальцы; 16 -  
заготовка; 19 -  инфракрасный 
пирометр Mikron- M l20 cf; 20
-  гусеница механизма подачи
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Таблица 1 -  Результаты экспериментальных исследований 
______ температуры стружки и мощности на резание

№
опы та

Н атуральные
значения
ф акторов

Ко дированные
значения
факторов

Температура
стружки

Sc,°C

Температура 
на окружности 

межзубовых 
впадин пилы

Эд,°С

М ощ ность 
на 

резание, 
I V ,,  Вт

h = xi , 
мм

V s s x 2,
м/мин

х. X ?

П иление  круглой плоской пилой по ГО СТ  980-80 с разведенны м зубом
1 27 15 -1 -1 38,1 28,5 2250
2 49 15 + 1 -1 51,4 31,2 4930
3 27 30 -1 +1 38,1 29,0 3423
4 49 30 + 1 + 1 48,0 35,9 8032

П илен ие дисковой пилой с твер до спл авн ы м и пластинами по ГО С Т 9769-79
1 27 15 -1 -1 36,4 28,4 1800
2 49 15 +1 -1 47,1 33,5 4443
3 27 30 -1 + 1 36,7 32,8 3136

. 4 .... 49 30 +1 + ] « , 6 33,7 7145

Зависимость температуры стружки от изучаемых факторов h и V s в кодирован-
ном виде приведена уравнениями регрессии для пил круглой плоской с разведенным 
зубом и твердосплавной соответственно

у  = 43,9+5,8х, -  0,85*, -  0,85х,х2; (10)
у  = 41,45 + 4,9л:, -  0.3*, -  0,45х,х2. (11)

Как видно из уравнений (10) и (11), наибольшее влияние на выходную величи-
ну (температуру стружки при пилении) оказывает высота пропила (фактор х ,) ,  имею-
щая наибольш ее значение коэффициента. При увеличении высоты пропила (х |)  зна-
чение температуры стружки увеличивается. При увеличении скорости подачи (фактор 
х2) температура стружки убывает, значение коэффициента при данном факторе отри-
цательное. Эффективность полученной регрессионной модели проверена вычислени-
ем отнош ения F,, = **/$*„• Регрессионная модель считается эффективной если Fu > 
(3 .. .5). Фактические значения коэффициента Fu = 16,2 для плоской круглой пилы с 
разведенным зубом и Fu = 40 -  твердосплавной, следовательно регрессионные модели 
эффективны.

В натуральных значениях факторов температура стружки в зависимости от 
значений факторов h и Vs определяется выражениями при пилении пилой круглой 
плоской с разведенным зубом и пилой дисковой с твердосплавными пластинами со-
ответственно

S(. = 17,8 + 0,75 А + 0,28 Fv -  0,01Л К,; (12)
Э(. = 20,9+0,56Л + 0,1 7 ^ .-0 ,0 0 5 ^ .. (13)

Количество теплоты Qc, кДж/с, отводимой стружкой, определяется по формуле
Qc =  C ffiV ' а (14)

где Ср -  теплоёмкость сухой древесины сосны, С„ = 2,0 кДж/(кг °С); 
р — плотность древесины сосны, р = 500 кг/м ;
Д|9г = (<9С -  toKp) -  нагрев стружки, °С;
Vc -  секундный объём срезаемых струж ек, м3/с. определяется по формуле

Vc = V sb h !60, (15)
где V, -  скорость подачи, м/мин; b -  ш ирина пропила, м; h -  толщина заготовки, м.
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М атематическая модель доли мощности резания, идущей на нагрев стружки к в 
кодированном обозначении факторов описывается выражениями:

для пилы с разведенным зубом у  =  0,283 + 0,03 7х, +  0,024jc2 , (16)

для твердосплавной пилы у  -  0 ,277 + 0,028л:, +  0 ,0 22 х2 . (17)
А нализируя уравнения (16) и (17), можно сделать вывод о том, что наибольшее 

влияние на выходную величину (долю мощности резания, идущ ей на нагрев стружки 
к) оказывает высота пропила (фактор х ,), имеющая наибольшее значение коэффици-
ента. П ри увеличении высоты пропила (хО значение доли мощности резания, идущей 
на нагрев стружки к, увеличивается. При увеличении скорости подачи (фактор х2) 
значение выходной величины такж е увеличивается, значение коэффициентов при 
обоих факторах положительное.

Регрессионные модели эффективны: для пилы с разведенным зубом Fu = 7,6, 
твердосплавной Fu = 66,3, что больш е нормативного значения отношения Fu > (3 .. .5).

Зависимость коэффициента к от натуральных значений факторов описывается 
выражениями:

для пилы с разведенным зубом £ = 0,084+3,33-10~3/i+3,2-10'3K., (18)

для твердосплавной пилы * = 0,115+2,5210'3/г+2,93-1(Г3К>.. (19)
Мощность, затрачиваемая на нагрев заготовок при пилении, в абсолютном вы-

ражении составляет от 22 до 138 Вт в заданном диапазоне варьирования переменных 
факторов или 1,1 -  1,8 % от всей мощности на резание. С увеличением высоты про-
пила и скорости подачи количество теплоты, отводимой заготовкой, и доля мощности 
резания, идущая на нагрев заготовок, увеличиваются.

Таким образом, сток теплоты из зоны резания в стружку -  Qc = 0,41...2,69 
кВт или от 21,2 %  до 33,5 от всей мощности на резание. Сток теплоты в инструмент 
для прогрева лезвия зуба и корпуса инструмента q i — Qp4 +  Qd. Н а прогрев инструмен-
та требуется 1 ...2  мин, эта часть теплоты имеет постоянное значение в установив-
шемся тепловом реж име q2 до 45%. Причем 80 % этой теплоты, поступающей в инст-
румент отводится через реж ущую  часть, а 20 % -  отводится диском. Таким образом, 
до 36%  от теплоты эквивалентно выделяемой в зоне резания отводится режущей ча-
стью, и до 9% диском пилы. Сток теплоты в окружающую среду для установившегося 
теплового режима q\  составляет от 20 до 30%.

5. Экспериментальны е исследования теплоотдачи зубьев пил  
Численные значения средних коэффициентов теплоотдачи зубьев пил а ср опре-

делены экспериментально в зависимости от толщины зуба, скорости охлаждающего 
воздуха, мощности теплового источника. Исследования а ср, Вт/(°С м2) проводились 
на экспериментальной установке (рисунок 5).

Как показано на схеме (рисунок 5) зубья 9 и 10 соприкасаю тся в вершинных 
частях, вторичная цепь трансформатора 16 оказывается замкнутой и по ней потечет 
ток. В месте соприкосновения зубьев электрическое сопротивление цепи максималь-
но, и именно в этом месте происходит местный нагрев. Регулирование напряжения 
трансформатора, и как следствие температура нагрева, достигается изменением на-
пряжения в его первичной обмотке ЛАТРом 17. Измерение величины электрического 
тока осуществляется токовыми измерительными клещами 15 модели АТА-2502 (дат-
чик Холла), в которых наводится ЭДС, пропорциональная величине электрического 
тока, поступающего на зубья пилы. Далее с токовых клещей ЭДС фиксируется вольт-



метром 18. Н апряж ение определяется также вольтметром 18. Мощность теплового 
источника определялась как произведение электрического тока и напряжения.

и верхний соответственно; 11 -  анемометр крыльчатый; 12-термопара хромель-алюмелевая; 
13 -  измеритель температуры CENTER 308; 14 -  патрубок от установки охлаждения; 15 -  
клещи токовые измерительные модели АТА-2502 (датчик Холла); 16 -  трансформатор; 17 -  
лабораторный автотрансформатор (JIATP); 18 -  вольтметр В7-65/2

И змерение температуры по высоте зуба в направлении биссектрисы угла заост-
рения осуществлялось инфракрасным пирометром 8, который устанавливался в на-
чальный момент времени у основания верхнего зуба 10. Ш аговый двигатель 2 через 
жёсткую  муфту 4, коническую  передачу б  передает движение на винтовую передачу
7. П ирометр 8 перемещается на 1 шаг, и измерение температуры возобновляется.

П олучение данных от пирометра 8, их сохранение в памяти ПК 5 и управление 
шаговым двигателем 2 осуществляется с помощью программы, составленной в сис-
теме программирования Delphi. Измерение температуры по высоте зубьев (темпера-
турное поле) осущ ествлялось при перемещении пирометра вертикально вниз от осно-
вания верхнего зуба 10 до основания нижнего 9. Температура охлаждающего воздуха 
регистрировалась при помощи термоэлектрического преобразователя 12 (хромель- 
алюмелевая термопара), который подключен к измерителю  температуры 13 модели 
Center-308. Скорость охлаждающ его воздуха контролировалась анемометром 11.

Все измерения осуществлялись в установивш емся тепловом режиме, который 
определялся окончанием роста температуры в зоне контакта зубьев. По закону Нью- 
тон а-Рихмана количество теплоты, передаваемой конвективным теплообменом опре-
делялось из выражения

где 2 -  количество зубьев; а ср -  средний коэффициент теплоотдачи зуба пилы, 
Вт/(°С м2); Fj -  площ адь поверхности теплообмена рассматриваемого участка, м2; АЦ,; 
= (tj -  tOKp) -  средний температурный напор рассматриваемого i-oro  участка, °С; i =  0, 1 
... п -  порядковый номер участка; п -  количество участков (рисунок 6).

Средний коэффициент теплоотдачи зуба а ср определяется из формулы (20). Ти-
повой график распределения температуры по высоте зуба приведен на рисунке 7. 
Кривые распределения температур по верхнему и ниж нему зубу совпадают.

Рисунок 5 -  Схема 
экспериментальной ус-
тановки по определе-
нию среднего коэффи-
циента теплоотдачи 
зубьев пил: 1, 3 -  со-
единительный кабель; 2
-  шаговый электродви-
гатель; 4 -  жёсткая 
муфта; 5 -  персональ-
ный компьютер; 6 -  ко-
ническая передача; 7 -  
винтовая передача; 8 
инфракрасный пиро-
метр Mikron M l20; 9, 
10 -  исследуемые зубья 
пилы (модели), нижний

Q = 2 a ^ F , ^ , (20)
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Рисунок 6 -  Схема разбивки зуба на Рисунок 7 -  График распределения температуры 
кольцевые участки по высоте зуба: 1 -  верхний зуб; 2 -  нижний зуб

(Опыт №1: b = 2,2 мм, V = 25м/с, Q = 10 Вт) 
По результатам эксперимента составлено уравнение регрессии, определены ко-

эффициенты регрессии, проведена оценка значимости этих коэффициентов с помо-
щью t-критерия Стьюдента. Они имеют вид

у  = 1143 + 27,1*, +164*г ■ (21)
Наибольшее влияние на значение коэффициента теплоотдачи а ср оказывает 

скорость охлаждающ его воздуха V, имеющ ая наибольшее значение коэффициента 
при данном факторе. М ощ ность теплового источника Q (фактор х3) в пределах изме-
нения фактора (от 10 до 15 Вт) существенного влияния на выходную  величину (ко-
эффициент теплоотдачи а ср) не оказывает. Коэффициент при данном факторе не яв-
ляется значимым. П роверка адекватности математической модели (уравнения регрес-
сии) осуществляется с помощью F-критерия Фишера при принятом уровне значимо-
сти q = 0,05. П олученное уравнение регрессии адекватно результатам эксперимента, и 
мож ет быть использовано. После перевода регрессионного уравнения из кодирован-
ного вида в натуральный получим уравнение

а ф = 538,7+ 38,76 +13,1Р . (22)

6. Разработка режимов резания древесины  в круглопильных станках по 
теплостойкости зубьев пил

Разработана методика определения скорости подачи при распиловке древесины 
в круглопильных станках на основе учета температурной устойчивости материала 
лезвий инструмента при продольном пилении с толщиной стружки ас > 0,1 мм и Эс < 
0,1 мм соответственно

60[/Д га. + К2а р) (ар -  0,8)pb,zn60[<о](га_. + К,ар) _ appblzn 
У Д Ж | Д  10" sin в:р 

sm kb + a ,H

при поперечном пилении VS(I) -

V. а„а«аьИК\Р„ 103 sin <9,
крЬ + сс,Н

где [to] -  допускаемая температура нагрева лезвий (теплостойкость), °С (табл. 2);

(23)

(24)
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a„, aw, аь -  коэффициенты, учитывающие породу древесины, влажность древесины и вид пи-
ления соответственно;
аР, as.,,, -  коэффициенты, учитывающие влияние затупления и влияние угла резания и угла 
боковой заточки на силу резания при поперечном пилении соответственно; 
р -  удельная касательная сила резания по задней грани, Н/мм; 
b, bi -  ширина пропила и ширина стружки соответственно, мм;
Н -  высота пропила, мм;
Вер -  средний кинематический угол встречи, град.;
к, кй -  касательное давление на стружку, Н/мм2 (для толщины стружки ас > 0,1 мм и для 
толщины стружки ^  < 0,1 мм соответственно);
ат  -  коэффициент интенсивности трения стружки о стенки пропила и прессования её во впа-
дине зуба, Н/мм .

Таблица 2 -  Теплостойкость инструментальных материалов, °С
Стали Т  верды е сплавы

Эл ьбор А лмазуглеродисты е и | быстроре- 
легирован ны е 1 жущи е

вольф рамо-
кобальтовые

безвольф ра-
мовы е

минералоке-
рамические

8 0 0 -1 0 0 0 8 0 0 -  1000 1200 1400 700 -  800

Технико-экономический эффект от внедрения новых реж имов пиления круг-
лыми пилами по теплостойкости материала лезвий инструмента достигается за счет: 
уменьшения аварийного расхода круглых пил; от повышения производительности за 
счет оптимизации режимов пиления, сокращ ения времени на переустановку инстру-
мента, уменьш ения внеплановых простоев круглопильных станков; сниж ения затрат 
на подготовку инструмента.

Основные результаты и выводы  исследования:
1. Разработан графоаналитический метод расчета температуры резания и рас-

пределения температур по высоте зуба. Распределение относительных температур по 
высоте зуба не зависит от абсолютных значений этих температур.

2. Н а основе решения дифференциального уравнения теплопроводности зуба 
круглой пилы, с применением программного пакета M athematica v. 4.2., установлен 
закон распределения температуры по его высоте при известной температуре резания, 
а также аналитическая зависимость для определения температуры резания. Характер 
изменения относительной температуры по высоте зуба, полученный аналитическим 
расчетом и построенный по результатам графоаналитического метода хорош о согла-
суются.

3. Рассмотрено распределение относительной температуры от  конструктивных 
и технологических параметров X, р, а ,  р и b  в пределах их возмож ных изменений. 
Для снижения температуры лезвия нужно работать с большими значениями b, X, пе-
риферии диска -  большими значениями а  и меньшими значениями X.

4. Установлено, что тепло,-поступающ ее в инструмент при резании, распреде-
ляется следую щим образом: 80 % тепла отводится через реж ущую часть, 20 %  -  отво-
дится диском. Таким  образом, количество теплоты, отводимой из зоны резания через 
инструмент в 5 раз превышает количество теплоты, расходуемой на нагрев диска. 
При известных значениях коэффициента количества тепла, расходуемого на нагрев 
диска К = 0 .01.. .0,09, доля теплоты, отводимая из зоны резания через инструмент со-
ставит К | = 0 ,05 ...0 ,4 5  от теплоты эквивалентно выделяемой в зоне резания.

5. Экспериментально определено количество теплоты, отводимой стружкой 
при продольной распиловке древесины круглыми пилами. Её количество в зависимо-
сти технологических условий и конструктивных параметров инструмента колеблется
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от 21,2 % до 33,5 %  от  общего количества теп лоты, выделяемой в процессе резания. В 
проводимых экспериментах мощность, затрачиваемая на нагрев стружки при пиле-
нии, в абсолютном выражении составляет от 0,41 до 2,69 кВт.

6 . П олучено уравнение теплового балан са процесса пиления древесины круг-
лыми пилами с учетом  научно обоснованных исследований по стокам тепла: сток те-
плоты из зоны резания в стружку <71 = 21 ,2 ...3 3 ,5 %  от теплоты, выделяемой в зоне ре-
зания; сток теплоты в инструмент для прогрева лезвия зуба и корпуса инструмента <72 
до 45 %; сток теплоты в обрабатываемую заготовку q3 = 1,1. ..1 ,8%  в заданном диапа-
зоне варьирования переменных факторов.

7. Экспериментально определены значения коэффициентов теплоотдачи зубьев 
пил, и в пределах исследованных факторов они изменяются от 914 до 1384 Вт/(°С м ). 
Коэффициенты теплоотдачи режущей части пилы на порядок выше, чем коэффициен-
ты теплоотдачи дисков пил на спокойном воздухе (от 80 до 360 Вт/(°С  м )).

8. Разработаны «Методические рекомендации по расчету реж имов резания 
древесины в круглопильных станках по теплостойкости материала инструмента», ко-
торые утверж дены О А О  «Уральский научно-исследовательский институт переработ-
ки древесины». М аксимально допустимая скорость подачи выбирается как наимень-
шая из рассчитанных по 5-ти ограничениям: по заполнению впадин зубьев; по шеро-
ховатости поверхности распиловки; по мощ ности привода механизма резания; по ди-
намической устойчивости пилы; по теплостойкости материала зубьев пил. Критерий 
теплостойкость, при расчете скорости подачи, становится ограничиваю щим при уве-
личении высоты пропила, и уменьшении чи сла зубьев.

9. Расчеты технико-экономической эффективности в рассматриваемых приме-
рах, подтверждают целесообразность внедрения предложенных реж имов, где в каче-
стве ограничиваю щего критерия используется теплостойкость материала лезвий пи-
лы. Годовой экономический эффект от внедрения предлагаемых мероприятий может 
составить на 1 станок -  534 тыс. руб.
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