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Приводятся полученные теоретически и подтвержденные экспериментально результаты 
исследований начальной жесткости вальцованных полосовых нерастянутых пил. Разра-
ботана математическая модель, позволяющая производить расчет начальной жесткости 
полосовых нерастянутых пил в целях обоснования расстояния между направляющими 
и параметров пил, обеспечивающих точное пиление древесины. Для проверки спра-
ведливости допущений, принятых при выполнении теоретических исследований, про-
ведены эксперименты. Осуществлен анализ результатов исследований и сделаны сле-
дующие выводы: теоретические и экспериментальные значения начальной жесткости 
вальцованных полосовых пил практически совпадают (разница не более 2 %); жесткость 
вальцованной пилы при использовании теоретических данных превышает жесткость 
невальцованной пилы более чем на 80 %. Согласно технологическим режимам РПИ 
6.1-00 «Подготовка рамных пил», для обеспечения требуемой точности пиления дре-
весины начальная жесткость полосовой пилы должна быть не менее 60…70 Н/мм.  
Полученные результаты позволяют определить основные параметры нерастянутых по-
лосовых пил, обеспечивающих это условие.
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Введение

Точность пиления древесины зависит от рабочей жесткости пил, кото-
рая в свою очередь определяется их начальной жесткостью (без учета сил ре-
зания) и устойчивостью к режимам пиления [8–11]. Вопросы устойчивости и 
начальной жесткости полосовых пил (рамных и ленточных) рассмотрены от-
ечественными и зарубежными авторами [1, 3, 14–21]. Однако в этих работах 
отсутствуют сведения о начальной жесткости нерастянутых полосовых пил, 
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совершающих движение в направляющих, с учетом внутренних напряжений 
в пилах от вальцевания. В технологических режимах РПИ 6.1-00 [7] отмечает-
ся, что для обеспечения необходимой точности пиления жесткость пил должна 
быть не менее 60 Н/мм. 

Цель исследования – теоретическое определение зависимости начальной 
жесткости полосовых нерастянутых пил от различных факторов с учетом на-
пряжений от вальцевания и изменения их свободной длины за счет установки 
направляющих над и под распиливаемым материалом.

Полученные материалы позволят установить условия, при которых воз-
можно точное пиление древесины нерастянутыми полосовыми пилами.

Объекты и методы исследования

Жесткость пилы j определяется как отношение боковой сосредоточенной 
силы Q, приложенной к режущей кромке, к ее отклонению w под действием 
этой силы. Отсюда следует, что расчет жесткости пил сводится к нахождению 
их прогибов u от действия боковой силы Q на пилу в плоскости ее наименьшей 
жесткости. Для расчета прогибов пилы под действием боковой силы принята 
схема пилы, представленная на рис. 1.

Рис 1. Схема пилы, принятая для определения ее прогибов (u) при действии сосредото-
ченной нагрузки (Q) и с учетом свободной длины пилы (l) в плоскости ее наименьшей 

жесткости (расстояния между направляющими)
Fig. 1. The saw scheme adopted for determining its deflections (u) under the action of a 
concentrated load (Q) and taking into account the free length (l) of the saw in the plane of its 

least stiffness (guide spacing)

Выразим потенциальную энергию деформации полотна пилы как сумму 
потенциальных энергий изгиба Uи, растяжения Uр и кручения Uкр: 
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где В, С – соответственно изгибная и крутильная жесткости пилы, Н∙мм2; l – расстояние 
между направляющими; Nz – нормальные усилия от вальцевания, приходящиеся на еди-
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2 ; σ – напряжения от вальцева-

ния, МПа; s – толщина пилы, мм; b – толщина полотна пилы, мм; β – угол закручивания  
полотна пилы при кручении, рад.

Зависимость σ от степени вальцевания f, характеризуемой величиной 
световой щели при продольном изгибе пилы по дуге окружности радиусом  
R = 1,75 м, определяется с помощью формулы А.Э. Грубе [2].

При действии силы Q в точке а с координатами za и ха (рис. 1) происходит 
деформация полотна пилы, которая характеризуется прогибом ее оси u и углом 
закручивания β вокруг нее [12, 13]: 
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Отсюда прогиб в точке полотна пилы с текущими координатами za и ха:
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где n – число рядов членов ряда; za – расстояние от левой опоры (направляющей) до 
рассматриваемой точки a по оси y; хa – расстояние от центра пилы до точки а по оси х.

После подстановки в уравнение (1) значений Nz, u, β, w и сделав необхо-
димые преобразования, получим следующее уравнение, выражающее потенци-
альную энергию деформации полотна пилы:
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Так как полная потенциальная энергия отклонений пилы от действия 
силы Q определяется как П = U – W, то
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Опишем устойчивое равновесие системой уравнений:
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Решим эту систему, делая соответствующие преобразования:
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Поставив выражения (3) и (4) в уравнение (2), получим формулу для 
определения отклонения пилы под действием боковой силы Q:
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Так как жесткость определяется отношением боковой силы Q к откло-
нению пилы под действием этой силы, то для случая, когда боковая сила 
приложена к режущей кромке пилы (xa = b/2) на середине ее свободной дли-
ны (za = l/2), начальная жесткость
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Результаты исследования и их обсуждение

При проведении теоретических исследований был сделан ряд допуще-
ний. Для проверки справедливости принятых допущений осуществлены опыты 
на установке, принципиальная схема которой приведена на рис. 2.

Все эксперименты выполнялись на пиле, имеющей следующие параме-
тры: толщина s = 2,2 мм; ширина полотна b =160 мм; длина L = 160 мм; степень 
вальцевания f = 0,3 мм; материал пилы – сталь 9 ХФ.

Нагрузка Q = 19,62 Н прикладывалась на середине свободной длины, 
на линии межзубовых впадин. Свободная длина пилы l, равная расстоянию 
между направляющими, была переменной: 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 
400, 540 мм. 
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Рис. 2. Принципиальная схема установки для определения на-
чальной жесткости нерастянутых полосовых пил в направляю-
щих: 1 – неподвижная направляющая; 2 – нагрузка; 3 – индикатор 
часового типа; 4 – полосовая пила; 5 – подвижная направляющая 

для изменения свободной длины пилы; 6 – корпус
Fig. 2. Layout diagram of the installation for determining the 
initial stiffness of unstretched strip saws in the guides: 1 – fixed 
guide, 2 – load; 3 – dial indicator; 4 – strip saw; 5 – movable guide 

for changing the saw free length; 6 – housing

Таким образом, было выполнено 9 опытов. В каждом опыте проведено по 
6 наблюдений. Результаты опытов обрабатывались с использованием методов 
математической статистики. Замерялись прогибы пилы w под действием силы 
Q. Жесткость пилы оценивалась отношением Q/w.

По материалам исследований построены графики (рис. 3), демонстриру-
ющие зависимость жесткости (j) пилы от ее свободной длины (l) для вальцован-
ной (теоретические и экспериментальные данные) и невальцованной (теорети-
ческие данные) пил.

Рис. 3. Зависимость жесткости полосо-
вой нерастянутой пилы от свободной 
длины: 1 – вальцованная пила (экспе-
риментальные данные); 2 – вальцо-
ванная пила (теоретические данные);  
3 – невальцованная пила (теоретиче-

ские данные)
Fig. 3. The dependence of the stiffness 
of the strip unstretched saw on the free 
length: 1 – rolled saw (experimental 
data); 2 – rolled saw (theoretical data); 

3 – non-rolled saw (theoretical data) 0
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Как видно из графиков, значения жесткости вальцованной пилы, получен-
ные теоретически и экспериментально, практически совпадают. Так, при l = 150 
мм разница не превышает 2 %. Жесткость вальцованной пилы по теоретическим 
данным более чем на 80 % больше жесткости невальцованной пилы.
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Материалы исследований использованы при создании нового лесопиль-
ного станка с нерастянутыми полосовыми пилами, совершающими возврат-
но-поступательное движение в направляющих. Этот станок в отличие от лесо-
пильных рам традиционной конструкции не имеет пильной рамки, захватов и 
межпильных прокладок. Общий вид узла резания спереди приведен на рис. 4.

Рис 4. Общий вид узла резания ле-
сопильного станка с полосовыми 
нерастянутыми пилами, соверша-
ющими движение в направляющих
Fig. 4. General view of the cutting 
unit of the saw machine with strip 

unstretched saws moving in guides

На конструктивные решения, используемые при создании данного стан-
ка, а также на способ установки направляющих получены патенты Российской 
Федерации [4–6].

Выводы

1. На основании теоретических исследований найдена формула для опре-
деления начальной жесткости полосовых нерастянутых вальцованных пил в 
направляющих.

2. Проведенные эксперименты показали надежность результатов теоре-
тических исследований.

3. Из выполненных расчетов следует, что большое влияние на жесткость 
оказывают напряжения от вальцевания.

4. Нерастянутые вальцованные полосовые пилы толщиной 2,2 мм при 
ширине полотна ≥120 мм, установленные в направляющих, имеют жесткость, 
достаточную для точного пиления брусьев высотой до 200 мм. 

5. Материалы статьи использованы при создании нового лесопильного 
станка, не имеющего аналогов за рубежом. Новизна подтверждена патентами 
на изобретения. 
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The paper presents the results of studies of the initial stiffness of rolled strip unstretched saws; 
theoretically obtained and experimentally confirmed. A mathematical model, that allows 
calculating the initial stiffness of unstretched strip saws, has been developed in order to justify 
the distance between the guides and the saw parameters for precise sawing. Experiments were 
performed for verifying the validity of the assumptions made in carrying out the theoretical 
research. The analysis of the research results and the following conclusions are made: theoretical 
and experimental values of the initial stiffness of rolled strip saws practically coincide (the 
difference does not exceed 2 %); the stiffness of the rolled saw according to the theoretical data 
exceeds the stiffness of the non-rolled saw by more than 80 %. According to the technological 
modes of RPI 6.1-00 “Preparation of Frame Saws” to ensure the required accuracy of wood 
sawing, the initial stiffness of the strip saw should be at least 60–70 N/mm. The obtained results 
allow us to determine the main parameters of unstretched strip saws providing this condition.
For citation: Prokofiev G.F., Tyurin A.M., Kabakova M.Yu., Kovalenko O.L. Determination 
of the Initial Stiffness of Unstretched Rolled Strip Saws. Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry 
Journal], 2020, no. 3, pp. 143–150. DOI: 10.37482/0536-1036-2020-3-143-150

Keywords: accuracy of wood sawing, initial stiffness of strip saws, conditions for precise 
sawing, guides for saws, stress condition when rolling.
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