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ства пил-оматериалов трёбуёмого качества и размеров и заставляет 
прибегать к экстенсивным методам увёличёния выпуска пилопродук­
ции. Примёнёниё же в этих условиях чиоленных моделей на основе 
сплайнов позволяет практичеоки о полной адекватностью описывать 
раскраиваемый объект и максимально учитывать при раскрое геомет­
рические особенности его формы. При этом возможность учета ооо- 
бенностей геометрии бревна, включая и пороки формы, заложена в са­
мом концептуальном ' подходе построения моделей круглых леоомаге- 
риалов и, как следует из изложенного выше, осущеот^ляетоя путем 
исп^.^^зо'вания достаточно «плотных» интёрноляционiньх сеток. Строго 
rc^E^OipH, лишь при наличии адекватного описания раскраиваемого объ­
екта открывается возможность осyщёствления оптимального раокроя и 
собственно управления производством пиломагериалов на основе реа­
лизации принципа индивидуального раокроя каждой единицы сырья [11].
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ЦНИИМОД

В К^^^^-лопильных 'Станках для продольной распиловки древесины 
иопользуютоя пилы о жестким (традипионным) креплением на пильном 
валу и плавающие, которые имеют возможность акоиального переме­
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щения на валу и самоуста.^^овливания между жестко зак^репле^нными 
налравл^^юш^ими. Через направляющие для смазки и охлаждения обыч­
но пс,даетоя вода или всдсвсздушная смесь. В тослед^ние годы все 
больще внимания уделяется аэростатическим напраlвлякш^им, в - работе 
которых используется только воздух. Первые работы в этой области 
были выполнены в СССР в 1966 г. (для ленточных пил) и 1970 г. -(для 
круг.^]^^:^).

ЦНИИМОДом в 1990 ’ г. проведены опыты по сравнигельнсй оцен­
ке влияния жестко фиксированных - аэростатических направляющих на - 
колебания пил при жестксм и плавающем вариантах их уогановки на 
пильном валу. Опыты проводили на эксперименталь^ной уогансвке 
[4, рис. 4.9] дспслиительнс оонащениой кронштейном для крепления 
против периферийной зоны пилы с двух оторсн с заданными зазорами 
аэростатических направляющих диаметром 60 мм. Они сnрсектированы 
на соновании раочетсв по методике [2] и имели кольцевую микрока­
навку диаметром 30 мм, глубиной 0,7 мм (треугольной формы) с рав- 
иомерно раоположенными в ней четырьмя отве^рю'^'иями по,ддува диа­
метром 1,1 мм. При однсотсрсннем зазоре между направля^ющзми и ди­
ском 0,04 мм и давл^е^нзз поддува 0,5 МПа под'ьемная сила равна 523 Н, 
жеогкооть опоры — 520 Н/мкм, объемный расход воздуха —- 3 м^Xч.

В ссновных опытах испсль,зоЕали прокованиую пилу диаметром 
510 мм фирмы Tenryu Saw (Японии). Толщина пилы 1,25 мм, число 
зубьев 60, параметр шерсховатости торцовых nсверхностей = 
= 0,^?)... 1,55 мкм, торцовсе биение диска при медленном вращении 
0,27 мм. Диаметр зажимных фланцев при жеогксм и плавающем креп­
лении пил составлял 160 мм. Частоты соботвенных колебаний пилы 
для форм с числом узловых диаметров X = 0... 5 равны оссгветогвен- 
но 30, - 34, 51, 84, 132, 192 Гц, диаметр посадочного места вала для пла­
вающей пилы 99,9 мм, диаметр отверотия плавающих фланцев 100,01 
и 100,10 мм.

Схема взазмного раопслсже^нзя емкостного датчика для регистра­
ции колебаний врашакшсгсся диска и аэрсстаг^ических направляющих 
показана на рис. 1. Такое распсложеиие сбсоноваpо в работе [3, рис.

о

.'Р^з^с. 1. Схема, поясHяюшая распсложеиие емкоогного 
датчика- и, аэро.стаг^^^е^c^^и^х^- наПравляюших относитель- 

’ но пилы (а) и схемы - аэростатических направля^юших ■ 
(б, в): - , 7,— датчик; - 2 — направляюшие; 3 — пила 

' (Ро ’ — стиссигельное. давлеиие ’поддува) ■

2.24] и овязанс с 'формой колебаний при - минимальной критической - 
частоте вращения - - " - (обыч^ной равно - 2 или 3). Разгон диска произ­
водили при псвышенИи частоты врашензя пильного вала от 600 до 
25(^0... 3600 мин ' со оксрссгью 3,5 мин”' /с. Колебания регистриро­
вали с помощью соцз■ллсграфа Н.107 (скорость записи 0,5 мм/с). Зазор 
между емкостным датчиком и дисксм пилы был равен 5 мм.

Результаты основных спытов приведены на осциллограммах 
(рис. 2 и 3). Их анализ, а также дополнительные наблюдения в ходе 
опытов позволяют отметить следующее.
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Рис. 2. Ооциллаграммь колебе- 
ний пилы при жастком закрепле­
нии на пильном валу: а — без 
аэростакических направляюших; 
б — с аэроотатичаокими нспрсв- 
ляющими при давлении поддува 
воздуха 0,4 МПс и зазоре 
0,09 мм; в — то же, при зазоре 

0,05 мм

(рис. 2, а) с насгаянным увеличением

часкота ■вращения =(^,0£^1^™" =^010Х
. Если учесть, что, например, в многопильном

— 1

При халоотом врсш^ении 
частать вращения пила, жестко зежекея ■ на пильном валу фланцами 
дисметрем 160 мм, имаек ■критические часкокы вращагзя 2190, 2300, 
2480, 2810 мио~' для форм келабсоий X, равных 3, 2, 4, 0• Автоколе­
бания начинаются при часкоте врашения 3360 мин“'. Отсюда мскси- 
мсльов допустимая 
X 21^9 = 1860 мз^н~ ‘ .........................................
крутлонильнем станке СБ8М частота вращания пильного вала равна 
1500 м^ин—1 , к. е. ниже максимсльно депуокимой валичины, то воз­
можно ионользовсние прокованных пил 0И)X1.20 мм при принятии 
мер, исключающих их нерсвнвмерный ■ нагрев.

Аэрвотскичеlокиа нанравляющие при жвскком кренпе^нии на пиль­
ном валу вращающейся пилы приводят к возбуждению в ней колаба- 
ний. Одна из причин'новышенной вибрации — упругий тазевьй слой, ко- 
тарьй, согласно [1], нв^цобен пружине со слабым дампфировснием. Из 
ооциллограмм (рис. 2, б, в) видно, чко при частотах врацения ниже 
/гт^п ■ ем^1^к^о^;^ньИ датчик регистрирует симметричные келабагия окнвои- 
тельно плоокооти вращения. Анализ этих колебаний на^азьвает, чтв 
они овответствуют ■ нижним резонансным частетсм ■вращания [3,
с. 92], причам наиболее инкено•ьвнье имеют место при формах колеба­
ний с числам узлавых диаметров ■-, равных 2; 3 и 4, и кратностях 1 
и 2. При частоте вращения, равной или большей п^'”, праисхадик ■ по- 
стояннве гарастаниа отклонения диска вт плвсквоти вращения, харак­
терное для колебаний, известных пвд названием «стоячая волна». Фар­
ма колебаний обычна орьентируетоя отнооитальне направля^ющих? че­
рез них проходит один из узловых дзамекрев X. '

• Таким образом, при жестком креплении 
аэроотатические направляющие являются
диска при ч-астоках вращензя■ что делает эксплуатсцию пил
в данных условиях нецелесообразовй. Наличие при п <. /г™" большого 
числа зон колебаний, соетветотвующих нижним резвнао^о^ньм часкотам 
вращения, затрудняет использование межрезвнансньх зон. При эк'вм 
кругпонипьнье скаоки должны вынус■катьоя с регулируемой частотой 
вращания пильного вала или же в станках с ^^■скояонвй чаокотвй вра­
щения оаабхадима произввдить подбор пил по диаметру, толщине, на­
пряженному состаянию. В обоих случаях надо принимать меры для 
исключения нагрева пил при эксплуатаи^ии, оохранения их диаматра.

пил ■нс пиленном ■валу 
причиной ■ ■ неустойчивоски



^в fO. М. Сп^зеиев, В. В. Макаров

Специальные опыты показали, что возбудимость и амплитуды ко­
лебаний при нижних резонансных частотах вращения в значи­
тельной степени зависят от величины тсрцсвсгс биения пилы и зазоров 

■ между пилой и аэростат^ическими направля^ющими. Например, у пилы 
с торцовым биением 0,27 мм при сдисстороннем sapope между диском 
и аэроотатичеокими иа■правля^юшl^ими 0,09 мм наиболее широкие межре­
зонансные зоны находятся в диапазсиах частот -врашения 1^11^,.. 
1530, ... 1840, 1^1!^... 2250 мин” '. Уменьшение же сднссторсннего
зазора до 0,05 мм приводит к возникновению дсnслнительных и пере- ' 
группировке резонанс^ных зон колебаний, причем свободные межрезо- 
наноные зоны нахсдятоя в диапазонах чаотст врашензя 1^^4^... 1660 и 
177^(^... 1850 мин”' . Проблема -оптимизации зазоров в наnравля^юш^их, 
давления поддува воздуха, размеров наnравлякших в сочетании с раз­
личной Иlсхсднсй плсоксотноогью диска может быть предметом само- 
стсягельного изучения. Однакс резервы для праlктичеокого зоn^JЛ^:зсв;а- 
ния в данной сблаоти сравиительио невелики.

Пс^l^в^^e^I^■ие плавающих пил в аэрсотагичеоких направл^^к^ш^^их 
(рис. 3) оущеотвеннс сгличаегоя от раосмсгре^ннсго -выше поведения пил 
с жестким креплением на пильном валу во фланцах.

Рис. 3. Осциллограммы колебаний плаваюшей пилы с иопользоваиием 
аэрсотагических иаправляющих (давление поддува воздуха 0,4 МПа, за­
зор 0,05 мм):а — новые фланцы с йоте = 100,01 мм и вал с - а = 99,9 мм; 
б — то же, при наличии демпфера между шпсиксй’ вала и фланцем; в — 
фланцы с d отв = 100,10 - мм; г — то

(с другой стороны по диаметру)
же, при установке дспслизгельных 
сграизчзгелей огклсиеизя диска

Перрое - отличие ссстсит в - том, что при п •< - -’ не происходит 
возбуждения многих - колебаний, характерных’ для , причем это
Имеет место - не только при зазорах в - направляющих - 0,09, но ’ и 0,05’ мм 

. " ’ ■- (дрй - гсрцовсм - биении -дцска 0,27 мм). ’ Если в некоторых случаях и- воз- 
.нИкакт - отдельные - резонаноные кслебания, то все - равно - Mежрезонано-’ 

- ные зоны’- оогаюгоя - очСнь широкими. Фактически датчик при п < п™" 
в -бсльшинсT,ве случаев региогрировал ’неустсйчивсогь движения («пла­
вание») пилы на пильном валу, а не резоиаионые осстояния диска.

Пр и отдельных i частотах врашенuя иногда наблюдали уход диска 
от плсс:^<^(^'^I^^ вращения (нексторсе смешение по валу). Это в - значи­
тельной степени зависит от осчетания полей дсnуоксв пильнсго вала и 
отверотзя плаваюших фланцев пилы. Величины оптимальных полей 
допусков должны быть предметом специального изучения. Для новых 
фланцев с диаметром стверотия 100,01 мм смешение пилы 'от пло-ско- 
сти врашенuя было порядка 0,17 мм (рис. 3, а), а для - 100,10 мм сме- 
щензе увеличилссь на 30 ... 50 % (рис. 3, е). _



о колебаниях круглой пилы 77

Второе отличие в поведении плавающ^их пил на пильном валу со­
стояло в том, что при разгоне в области частот ■врашения как
правило, не фиксировались колебания в виде длитёльио по.д^^ер.^ивае- 
мых и непрерывно нарастаюших по амплитуде «стоячих волн». То есть, 
не наблюдалось затягивания нёлинёйных колебаний при п^" на ши­
рокую область частот вращения, а области колебаний при частотах 
вращения были доотат^очно узкими. Эти результаты в какой-то
степени объясняют то, что и при п < п™" колёбания о резонаноной ча­
стотой врашения также были трудновозбуд^имыми.

Вое это по^'твер^ждает преимущества, которые имеют плавающие 
пилы ПО сравнению о жеотко закр^пле^нными на пильном валу.

Для исключения или уменьшения «оползания» плавающих пил по 
пильному валу в отдельных работах рёкомендуётся устанавливать две 
пары направляющих: первую — в зоне ' рёзания, 'вторую — в зоне холо­
стой ветви пилы. Проведенные дополнитёльно опыты (рис. ' 3, г) по,цтвер- 
дили эффективность такого мероприятия. В этих 'опыгах наряду о аэро­
статическими направля^^щ^ими на противоположной (по диаметру) 
стороне пилы устанавливали березовые ограничители отклонения пилы 
(диаметр ограничитёлёй 20 мм, односторонний зазор ' 0,05 мм). Ограни­
чители црепятотвовали «оползанию» пилы по ваду,' однако иногда (до­
статочно редко) являлись источником возбуждения отдельных колеба­
ний при нижних рёзонаноньх частотах вращения и приводили к не­
устойчивости при п > п^ч.

Благоприятные результаты были получены ЦНИИМОДом также 
при уогановке между шпонкой пильного вала и плавающим фланнём 
пилы опециальных (напримёр, резиновых) п^^кладок. Они не' только 
уменьшали вёроятнооть «ст^,лзания» пилы, но и 'В необходимых пре­
делах ограничивали «плаваниё» пильного фланца по пильному валу 
при оохранении ранее ра|осмотрённых преимуществ (см. рис. 3, б). По­
этому цёлёоосбразно проводить дальнейшие иосле,дования в данном 
направлении о одноврёменным оовё'ршёнотвоваяиём самой ' конотрукнии 
демпфера для плавающих пил.

Выводы

■ 1. При жесгком (традиниснном) креплении пил на пильном валу
аэроотатичеокие направляющие являются источником возбуждения 
колёбаний при нижних резонансных и критических частотах вращения. 
Защита системы от этих колебаний представляет собой большую тех­
ническую трудность.

2. Плавающие пилы при использовании аэростагичеоких направ­
ляющих в значигельно меньшей степени по.^'Bёржёны рёзонансным со­
стояниям. Поэтому разработка конструкций аэроотатичёGких направ­
ляющих должна вестись в первую очередь применительно к плавающим 
пилам. ■ . ,
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