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Режимы пиления круглыми пилами, разработанные ЦНИИМОДом 
[1], не учитывают износ режущего иаструмеата. Износ зубьев круглых 
пил исследован проф. С. М. Тимоненом [2, 3]. После обработки по мето
ду наименьших квадратов данных, представленных в этих работах, по
лучена эмпиричес;кая зависимость

0[45-10—• р = —________ в (1)

где F — площадь изношенности зуба пилы, мм4
— подача на зуб, мм;

Лр — путь резания, совершаемый одним зубом, м;
V — скорость резания, м/с.

Уравнение (1) адекватно (проверено по критерию Фишера) отра
жает характер влияния режимов пиления на площадь изношенности 
зуба пилы в пределах условий выполненных опытов: v = 2^... 85 м/с, 
Sz = 5,^1^... 0,65 мм, Lp = 2 . . .20 км.

Если площадь изношенности достигает допустимой величины Ед, 
тогда практически отсутствует задний угол резания, наступает нагрев 
инструмента, что резко снижает качество обработки. С учетом этого из 
формулы (1) определяем допустимый путь резания для одного зуба:

' Г Д((10-/1 т'ПОб
(2)

Оптимальным - следует считать такой режим резания, при котором 
бу.дет - получена минимальная себестоимость обработки единицы про
дукции:

Ср^Ео-I- £„ + -р - min, (3)
где '- ; Ер,Ез1 Е„ “ ,зат^р^£^’^]^1 на - выполнение основной - и вспомогательных

. ' операций и на со,держание инструмента. 
Зна^€^пия^.Л'с и £„ мо^кно определить по формулам

Е, = 'Irpftp 4- 150(^0 + 0,015C„/(2m) + 0,0S„ + 1,1Л’р^ээА))/р^ф;
Е» [<п ((go + Гр&^О + 5[010<^,^/((I05г.)) + tpr./OO +

Гр — оплата труда станочника, к./ч;
Пр — число рабочих, обслуживающих станок;

— коэффициент, учитывающий число " вспом^^^тель- 
ных работников, приходящихся на один станок;

3. т

где
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См — стоимость станка, р.; 
т — смеииость работы станка;
'м — площадь, занимаемая сгаиком;
ЛГр — мощиость резания, кВт;

Сэ — стоимость электроэнероиИ' к./(хВг • ч); •
Си — коэффициеиг использования станка;
Q0 — часовая фахгичесхая произ,вздигельиость станка; 

ta — время, затраченное на смену комплекта инстру
мента, мин; .

X — хоэффициеит, учитывающий долю холосгого хода 
станка при смхнх инструмента;

-0 — стоимость элохтроэнероии при холостом ■ ходе стан
ка, х</(хВт • ч);

ta — время, затрачхиноо на наладку станка при смхие 
ииструмонта' мии•;

г» — оплата труда наладчика, к./ч;
Си — стоимость одной пилы, к.;
i — число пил в комплекте;

би ■— сгачиваиие зуба пилы за одну переточку, мм;
Си — допускаемое стачивание пилы за срок службы, мм;

Cj ,, — затраты на переточку одиой пилы с учетом наклад
' ных расходов, к.;

Q,i_ — производитольность сгаика за период стойкости 
инструмеита.

Мошиость резания N^, уд^^&^л^ыая работа резания ■ ■, скорость пода
чи ■_5 , часовая производительность Qф и производительность за период 
стойкости ииструмонта [ ■ находим из выражений

кта„ „a„bhiVt; '
3<И^О4■..р -■ !,<>]■,

TJ' - 10“ ® 5л^г; (Зф =

■ ‘^п.п’ —поправочных коэффициеиты 'на породу и затуп
ление соответствеиио;

Ь, /г — ширина и высота пропила, мм; 
р — кпд механизма резания;

У — ^^казатели степени; ,
С — постз^ииая, учитывающая условия пиления;
п — частота вращения пилы, миlи“' ,
Z — число зубьев пилы;
I — длина дуги резания за один проход зуба пилы в 

- заготовке, м; ■ <
Кп — хоэффициеит производительиости сгаиха.

Поправочный коэффициеит на затупление для продольиоГо ■ пиления 
круглой пилой находим в зависимости от радиуса закругления лезвия 
зуба р, мм:.<

где

Gp ■ С■^8<4 28р + 32С^р2<

Учиты1вая связь между площадью изиошеииости и рад^иусом закруг
ления лезвия зуба, получаем

5,45-10-5s5'*8£ ‘’®e
Р 4,5 (104 — •wjtctg ₽/2 •—it/2 —₽/2) ’

где р —угол заостреиия зубьев пилы, рад.
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(4)

Затраты на вспомогательные операции - - не зависят от режим^ных 
факторов процесса пиления, поэтому при дальнейшем анализе их в рас
чет не принимаем.

Подставляя в выражение (3) приведенные выше зависимости и 
преобразуя их, получаем целевую функцию оптимизации

Л , С.'Л’-^У , /„/ .
^0 ------- ---------- Ь 1—~ mm,

где Л = Г^(^0)(г^p^)05Я^„ + 0,0)0Сy/(0tц) +-5,0S„)]/(6^2tf^^,);
,, ’О^ОО>.д
"п 1сО^2^,р^ + /„т ’

П __ исэа„ „АргГ*
° 6.[^•^(^^4,. р '

' h = tn [(go + r,160 + 0,015Су1( ^^Om)] + (../-„/eO +

Л Cnibnldn Л . t-
Анализ зависимости (4) показывает, что с увеличением подачи на 

зуб себестоимость обработки падает, а кривая не имеет минимума 
(рис. 1, о). с повышением частоты вращения пилы себестоимость вна
чале снижается, а затем возрастает в связи с ростом затрат на инстру
мент (рис. 16).

Рис. 1. Зав^исимости Со, £и, Со от 5^ (а) при « = 995 м^и^"’ и 
от п (б) при 5г = 0,697 мм

(5)

Установлены " ограничения режима - пиления: мощность двигателя 
мех£^1^^11зм'а резания, ' объем ' впадин зубьев пил, шероховатость (качест
во)' - поверхности пропила.- . ] ;

Определяем- возможную нодачу. на зуб- (мм) для продольного пи
ления круглой ]
по мощности двигателя механизма резания

' . n‘aabbi2z^-y )

ПО объему впадин зубьев

где и/д — площадь- впадины зуба, мм2;
а — -коэффициент заполнения впадины зуба.

(6)
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Возможную подачу на зуб по ^^роховатости nоверхноеги пропила 
находим опытным путем в : „ ', "
высоты неровностей R„^:

зависимости от требуемой по ГОСТ 7016—82

Алгоритм разработки оптимальных режимов продольного пиления 
круглыми пилами с использованнем целевой 
НИЙ (5) — (7) предсгавпен на рнс. 2.

Алгоритм разработки
функции (4) н ограниче-

г/ J----
topi ^2min ' - Р ■'О1П1Л ^oz

Рис. 2. Апгоригм разрабог- 
ки оптимальных режимов 
продольного пиления круг

лыми пилами

В полученном алгоритме модуль 3 находит постоянные, вынесен
ные за циклы вычислений. Модули 4, 5 содержат . циклы расчетов для 
разных толщин пил 5/ н высот пропипов' Л-. Оптимальное значение по
дачи на зуб н частоты вращения пилы п ..' находим методом
после.довательного прнближення. В первую очередь ' при начальном зна
чении подачи на зуб определяют по завнсимостн ' (4) минималь
ное значение себестоимости обработки и соотвегегвующую ей частоту 
вращения пилы (модули с 6 по 13}. Затем для этих значений и п
находят возможную подачу на зуб (модуль 14) с учетом ограничений 
(5) — (7). Из полученных величин выбирают . минимальное значение 

5^(min) (модули с 15 ПО 18), которое используют для новой серии ана
логичных расчетов, переходя к модулю' 7. Их nродо.лжаюг до тех пор, 
пока не будет выполнено условие (модуль 19)
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■^;5(raln) ®2>

где S2 — малое число.
При выполнении этого условия осушl^|^'^l^.ляегся переход к модулю 

21, где найденные значения подачи на зуб и частоты врашония прини
мают за оптимальные. По этим режимам пиления рассчитывают все 
выходные показатели. Модуль 22 организует вывод получеииых резуль
татов.

С применеиием приведеиных алгоритмов составлена программе^- 
для ЭВМ ЕС-1022. Программа позволяет выполнять расчоты оптималь
ных режимов пилеиия с учетом конкретиых условий эксплуатации сгаи- 
ков' по критерию минимальной себестоимости обработки.

В таблице приведены рекомендуемые режимы пиления на миого- 
пильном станке для распиловки брусьев СБ8М-2 при следующих ис
ходных данных; -р = 90 кВт; См = 14810 р.; S„ = 72 м-; = 1;
/Со = 1,3: р = 0,9; m = 2; /„ = 20 мин; ' „ = 20 мии;■ Гр = 83,5 к./ч;
г„ = 34,2 к./ч; с= 2 х./(хВг • ч); £)„ = 500 мм (D„ — диаметр пилы); 
2 = 48; Аи = 30 мм; ' „ = 0,8 мм; Ед = 0,СС3 мм-; = 750 мкм;
So = 0,7 мм (So—развод пилы на сторонку); материал — сосна; р = 
= 40°; = 1,9.

Выводы

Тол
щина 
пилы, 

мм

Высота 
пропила, 

мм

Чис
ло 

пил, 
шт.

Частота 
вр^ще- 

ния, 
мин~^

Подача 
на ре

зец, 
мм

С^юрость 
подачи, 
м/мин

Допусти
мый путь 
резания, 

м

Ограниче
ние

2.0 75 5 1004 1,200 157,84 2454 Качество
100 6 932 0■932 43,48 2761 Мощиость
125 7 973 С'453 21,15 3853
150 7 992 0'3С7 14,63 4564

2.2 75 5 1004 1■20С 57,84 2454 Качоство
100 6 954 0,851 38,94 2913 Мощиость
125 7 995 0■393 18,95 4062 »
150 7 1013 С'27С 13,12 4802

2,5 75 5 1004 1,200 57,84 2454 Качество
100 6 985 0■3С5 33,34 3141 Мощность
125 7 1030 0,328 16,20 4380
150 1 1045 0,224 11,24 5177 »

режимы пиления на круглопильных станках, необходимоВыбирая 
учи^тьЕвать износ зубьев пил, ■ который зависит от скорости резания, по
дачи' на ■ зуб ■ и ■ пути резания. Критерий оптимальности режима ■ пиле- 
н^'И — ■ себХстоимость обработки ■ с ограиичеииями по мошиости, объему 
впадин зубьев 'И качОству пропила. .
, Для ■ достижения оптим■альиых режимов резания привод ме:ханиз- 

ма ■дрлжеи■ обеспечивать плавное регулирование ' частоты вращения 
п^'льного 'вал^гз, что особенно важно для миооопильных станков. В про- 
поссх работы ииструмеита назначеиную оптимальную скорость подачи 
зх слодуот изменять, так как увеличение скорости по.дачи для острых 
пил приводит к их повышенному износу и снижению периода стойкости.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОМПОНЕНТОВ ПОЛЯ НАПРЯЖЕНИЙ 
ПРИ РЕЗАНИИ ДРЕВЕСИНЫ

А. И. СОПОТУН, М. Т. БЕЦЬ

Львовский лесотехнический институт ■

Сложность полей напряжений и деформаций, вызываемых в древе
сине резцом, не -позволяет с достаточной полнотой пр^.д^^^авлять ме:ха- 
нику возникновения и аналитическое описание сил на режущем ор:га- 
не и, соответствеаао, решать ряд прикладных задач. Тем не менее 
свойства сред в пространстве в теории упругости и механике сплошных 
сред достаточно хорошо описаны- [1, 5, 7] уравнениями в частных про
изводных в виде задач Дирихле, Ляме, Неймана, Римана и др.

В общем случае решение задачи Дирихле, когда на границе - 
некоторой области определена непрерывная функция [6], сводится к 
отысканию метода, позволяющего непрерывно про,^^,^:жать определе- ] 
ние функции от границы на всю замкнутую область. При этом ис<сле- 
дуемая функция должна быть -непрерывно дифференцируема в ней и 
иметь регулярное решение, например [2]:

(1)

(2)

где, - — силовая функция Эри,
Комноаеаты тензора напряжений, выраженные через с, имеют вид

gy2 ’ , бхду .

значит функционал (1) можно исследовать с позиций баланса мо
ментов сил по всей напряжеаной области F. При выражении условия 
баланса моментов сил, приложенных к контуру напряженной обла
сти S, как

(3)

(4)

где

= 0
5

получаем краевые условия на границе исследуемого напряж^ённого тела:

' <fi = [d^y^dS-\ dxYdS = J {R,dy — R^dx),
. 6 . о о

у, у — составляющие единичных поверхаостаых сил; 
' dS —элемент поверхности (контура) -области S;

Ry — проекции - сил на оси х, у соответственно.
Переход к внутренней задаче осуществляем, испо.льзуя условие ба

ланса сил, отнесенных к единице длины контура S и площади F (плос
кая задача) замкнутой области, по интегральной формуле Грина 

У + ^) "у = "

Приведенные уравнения требуют дискретного представления в 
виде набора многих элементов - континуума. Однородность древесины

(5)


