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Аннотация. Работоспособность ленточной пилы в значительной степени определяется 
ее устойчивостью и долговечностью – возможностью длительно сохранять эксплуатаци-
онные свойства под влиянием внешних и внутренних факторов до наступления предель-
ного состояния, заканчивающегося потерей устойчивости и разрушением полотна пилы. 
В процессе работы полотно ленточной пилы подвергается сложному воздействию сило-
вых и температурных факторов, которые изменяют ее напряженное состояние. Долговеч-
ность и устойчивость ленточной пилы зависят от величины и характера распределения 
суммарных напряжений в наиболее нагруженном поперечном сечении полотна. Итоговое 
напряжение на участке полотна, определяемом поперечным сечением, складывается из 
внутренних напряжений и напряжений от внешних сил: натяжения пилы, изгиба полотна 
на шкивах, действия центробежных сил, вальцевания полотна, нагрева полотна, наклона 
шкивов, сил резания, прочих неучтенных напряжений. Многочисленными исследования-
ми установлено, что разрушение ленточных пил носит усталостный характер, обусловли-
ваемый в основном аккумуляцией напряжений в полотне пилы под воздействием посто-
янных сил натяжения полотна и переменного циклического напряжения изгиба полотна 
на шкивах. Одним из направлений повышения долговечности ленточной пилы является 
уменьшение амплитуды циклических напряжений изгиба в полотне созданием внутрен-
них компенсирующих контрнаправленных напряжений. В результате приведенного в ста-
тье анализа способов создания внутренних компенсирующих напряжений в ленточной 
пиле механическим или длительным высокотемпературным воздействием на все полотно 
пилы отмечено, что такие подходы ограничивают долговечность инструмента, снижают 
твердость материала и стойкость режущей кромки зуба. Предложено формировать поля 
внутренних остаточных компенсирующих напряжений в полотне ленточной пилы те-
плофизическим воздействием, заключающимся в создании локальных полей остаточных 
напряжений в полотне пилы кратковременным (1–2 с) концентрированным тепловым 
воздействием на массив чередующихся поперечно расположенных по полотну пилы ми-
ниполосовых участков.
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Abstract. The performance of a band saw is largely determined by stability and durability – the 
ability to maintain operational properties for a long time under the influence of external and 
internal factors until the onset of a limiting state, ending with loss of stability and destruction 
of the saw blade. During operation, the band saw blade is subject to the complex effects of 
force and temperature factors that change its stress state. The durability and stability of a 
band saw depends on the magnitude and nature of the distribution of total stresses in the most 
loaded cross-section of the blade. The final stress on the section of the blade, determined by 
the cross section, is the sum of internal stresses and external forces: saw tension, bending of 
the blade on the pulleys, centrifugal forces, blade rolling, blade heating, pulley tilt, cutting 
forces, and other unaccounted stresses. Numerous studies have established that the destruction 
of band saws is of a fatigue nature, caused mainly by the accumulation of stresses in the 
saw blade under the influence of constant blade tension forces and alternating cyclic bending 
stress of the blade on the pulleys. One of the ways to increase the durability of a band saw is to 
reduce the amplitude of cyclic bending stresses in the blade by creating internal compensating 
counter-directional stresses. As a result of the analysis given in the article of the methods 
for creating internal compensating stresses in a band saw by mechanical or long-term high 
temperature exposure to the entire saw blade, it has been noted that such approaches limit the 
durability of the tool, reduce the hardness of the material and the durability of the cutting edge 
of the saw tooth. It is proposed to form fields of internal residual compensating stresses in the 
band saw blade by thermophysical effect, which consists in creating local fields of residual 
stresses in the saw blade by a short-term (1–2 s) concentrated thermal action on an array of 
alternating mini-strip sections located transversely along the saw blade.
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Введение

На ленточнопильных станках раскрой древесных сортиментов произ-
водят движущейся тонкой стальной бесконечной лентой с зубчатой кромкой, 
установленной на шкивах. Работоспособность ленточной пилы в значительной 
степени определяется ее устойчивостью и долговечностью – свойством ин-
струмента длительно сохранять работоспособность под действием внешних и 
внутренних факторов до наступления предельного состояния, приводящего к 
потере устойчивости и разрушению полотна пилы. 

При работе полотно ленточной пилы подвергается сложному воздей-
ствию силовых и температурных факторов, изменяющих ее напряженное 
состояние. Долговечность и устойчивость ленточной пилы определяются ве-
личиной и характером распределения суммарных напряжений в наиболее на-
груженном поперечном сечении полотна. Итоговое напряжение на этом участке 
полотна складывается из внутренних напряжений и напряжений от внешних 
сил: натяжения пилы, изгиба полотна на шкивах, действия центробежных сил, 
вальцевания полотна, нагрева полотна, наклона шкивов, сил резания, прочих 
неучтенных напряжений [5, 14]. 

Проведенными ранее исследованиями установлено, что разрушение лен-
точных пил носит усталостный характер, определяемый в основном аккумуля-
цией напряжений в полотне пилы под воздействием постоянных сил натяжения 
полотна и переменного циклического напряжения изгиба полотна на шкивах. 
Величина постоянных и циклических напряжений в зависимости от размеров 
сечения полотна, качества изготовления и подготовки пилы может изменяться в 
пределах 50–100 и 180–300 МПа соответственно и в целом составляет 60–75 % 
от общих напряжений, возникающих в полотне пилы [5, 6, 8, 14].

Суммарная величина напряжений в полотне пилы не должна превышать 
предел усталостной прочности материала полотна, который при коэффициенте 
запаса прочности k = 2 составляет 360–500 МПа [1–4].

Циклические напряжения изгиба в полотне определяются из соотноше-
ния [14]

èçã ,
s

E
D s

=
+

σ

где E – модуль упругости; s – толщина пилы; D – диаметр шкивов.
Уменьшение циклических напряжений изгиба в полотне может быть до-

стигнуто увеличением диаметра шкивов D, уменьшением толщины полотна 
пилы s или применением сталей с улучшенными характеристиками, что позво-
ляет повысить долговечность пилы [11]. 

Рост диаметра шкивов увеличивает металлоемкость и габариты оборудо-
вания. При уменьшении толщины пилы s снижается жесткость и устойчивость 
инструмента. 
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Г.Ф. Прокофьев и И.И. Иванкин [13] разработали конструкцию станка с 
пилой, движущейся по криволинейным бесконтактным аэростатическим на-
правляющим с большим радиусом кривизны, что позволило значительно сни-
зить напряжения изгиба в полотне. 

Одним из направлений повышения долговечности ленточной пилы  
является уменьшение амплитуды циклических напряжений изгиба в полотне 
созданием внутренних компенсирующих контрнаправленных напряжений. 
А.Ф. Дулевич и др. [7] предложили метод создания таких напряжений в на-
ружных слоях ленточной пилы за счет предварительного упругопластического 
деформирования полотна. Ленточная пила обкатывается роликами на шкивах 
с меньшим, чем у рабочего шкива, диаметром с созданием механических на-
пряжений от изгиба во внешних слоях полотна, превышающих предел текуче-
сти материала, и образованием остаточных напряжений сжатия. Полотно пилы 
принимает определенный меньшим шкивом радиус кривизны, и при установке 
пилы на рабочие шкивы станка остаточные напряжения сжатия в поверхност-
ных слоях полотна компенсируют напряжения изгиба в полотне, снижая резуль-
тирующие напряжения и способствуя повышению долговечности пилы. Од-
новременно следует учитывать, что механическое контактное воздействие на 
полотно пилы роликами с пластической деформацией металла может вызвать 
механическое повреждение полотна и ограничить долговечность инструмента.

В.Ф. Фонкин и В.В. Герасимов [15] предложили проводить подготов-
ку пильных лент методом термической обработки полотен в предварительно 
упруго деформированном состоянии, исследовали пластическое деформирова-
ние (искривление) полотен ленточных пил в диапазонах температур и време-
ни 500–600 °С и 5–20 мин соответственно. При установке ленточной пилы на 
шкивы полученные после обработки внутренние напряжения позволяют сни-
зить амплитуду циклических напряжений изгиба, что приводит к повышению 
выносливости ленточных пил и способствует увеличению их долговечности.

Авторами статьи предложено формировать поля внутренних остаточных 
компенсирующих напряжений в полотне ленточной пилы теплофизическим 
методом [9], заключающимся в создании локальных полей остаточных напря-
жений в полотне пилы кратковременным (1–2 с) концентрированным тепловым 
воздействием на поперечно расположенные по полотну пилы миниполосовые 
участки. Это обеспечивает равномерное распределение компенсирующих на-
пряжений в материале инструмента по всему массиву миниполосового участка, 
однородность структуры полей напряжений.

Цель – обоснование предлагаемого метода повышения работоспособно-
сти ленточной пилы. 

Объекты и методы исследования

При подготовке пилы (рис. 1) полотно условно поделено на  звенья 1 
длиной b миниполосовыми участками 2, соединяющими зубчатую 3 и заднюю 
4 кромки пилы. Такая звеньевая разбивка может быть условно сопоставлена 
с моделью шарнирно-цепной или ременной передачи. При сопоставлении с 
шарнирно-цепной передачей полученные после термообработки внутренние 
напряжения на границе между звеньями и миниполосовыми участками при 
установке ленточной пилы на шкивы (рис. 2) выполняют роль условных нано-
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подвижных шарниров, обеспечивающих поворот звена на шкивах на угол α из-
гиба полотна, определяемого диаметром шкива R, а при сравнении с ременной 
передачей – роль дискретного взаимодействия между элементарными попереч-
ными полосовыми участками ремня. 

Технология подготовки ленточной пилы к работе основывается на те-
пловом способе [1, 5, 16] создания внутренних компенсирующих напряжений 
в полотне пилы мощным импульсным кратковременным индукционным про-
гревом по всему сечению и объему поперечно расположенных миниполосовых 
участков. При локальном нагревании массива миниполосового участка на его 
границе со звеном полотна образуются нормальные разнонаправленные тепло-
вые напряжения σтеп, превышающие предел текучести материала σ0,2 полотна. 
При этом в массиве миниполосового участка возникают вторичные термопла-
стические остаточные деформации [1–4, 9, 12, 16–21], которые обеспечивают 
формирование на границе миниполосового участка 2 со звеном 1 полотна пилы 
внутренних остаточных термопластических напряжений σтпл, позволяющих ча-
стично компенсировать напряжения изгиба в полотне и увеличить ее долговеч-
ность (рис. 3).

Количественная оценка компенсирующих остаточных термопластиче-
ских напряжений при импульсном индукционном прогреве массива миниполо-
сового участка полотна пилы выполнена по математической модели [10].

Рис. 1. Участок полотна ленточной пилы
Fig. 1. The section of a band saw blade

Рис. 2. Полотно ленточной пилы на шкиве
Fig. 2. The band saw blade on a pulley

Рис. 3. Участок полотна ленточной пилы со следами 
термопластической обработки

Fig. 3. The band saw blade section with traces  
of thermoplastic processing
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Смоделирован процесс формирования остаточных термопластических 
напряжений в полотне ленточной пилы. Материал полотна пилы – сталь ин-
струментальная легированная 90ХФ с механическими характеристиками по 
ГОСТ 5950–2000: модуль упругости E = 196,1 ГПа; средний коэффициент ли-
нейного расширения α(t) = 11‧10–6 1/°C; предел текучести σ0,2 определяется по 
зависимости предела текучести стали от температуры, МПа.

Тепловая обработка поперечных миниполосовых участков и создание 
компенсирующих напряжений в граничной зоне смежных участков полотна 
пилы производятся локальным индукционным нагревом.

При этом на границе миниполосового участка со звеном при нагреве его 
массива до 250–600 °С и последующем быстром охлаждении возникают нор-
мальные направленные к граничной зоне смежных участков остаточные термо-
пластические напряжения. При быстром охлаждении миниполосового участка 
твердость металла не меняется.

В массиве миниполосового участка, нагретого до температуры t, образу-
ются тепловые напряжения [17] 

σt(t) = –Eα(t)t.

Результаты исследования и их обсуждение

Зависимости тепловых напряжений σt(t) и предела текучести σ0,2(t) сталей 
90ХФ приведены на рис. 4.

Из анализа зависимостей следует, что при t = 250 °С и выше (зона предела 
текучести на рис. 4) тепловые напряжения σt превышают предел текучести σ0,2 
для стали 90XФ, что способствует формированию компенсирующих остаточ-
ных термопластических напряжений.

Характер распределения напряжений изгиба σизг и компенсирующих оста-
точных термопластических напряжений σтпл в граничной зоне термообработан-
ного миниполосового участка в подготовленном полотне пилы, установленном 
на шкивах станка, приведен на рис. 5.

Результирующие напряжения в полотне пилы определяются по формуле
σрез = σизг – σтпл, 

где σизг – напряжения изгиба в полотне пилы, МПа; σтпл – компенсирующие тер-
мопластические напряжения, МПа.

Циклические напряжения изгиба σизг симметрично распределены от-
носительно оси сечения полотна пилы (рис. 6, а) и изменяются в пределах  
180–300 МПа в зависимости от толщины полотна и диаметра шкивов станка.

Рис. 4. Тепловые напряжения и 
предел текучести сталей 90ХФ 
в зависимости от температуры 

Fig. 4. The thermal stresses and 
yield strength of 90KhF steels 

depending on temperature
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Компенсирующие термопластические напряжения σтпл (рис. 6, б) при тем-
пературах нагрева 450–600 °С составляют 250–400 МПа (рис. 4).

Распределение результирующих напряжений σрез относительно оси се-
чения полотна в подготовленной пиле, установленной на шкивах станка, при  
σизг = 3000 МПа, σтпл = 250 МПа показано на рис. 6, в.

Рис. 6. Распределение напряжений в граничной зоне полосовых участков: а – симметрич-
ные напряжения изгиба; б – компенсирующие термопластические; в – результирующие

Fig. 6. The stress distribution in the boundary zone of the strip sections: а – symmetrical 
bending stresses; б – compensating thermoplastic; в – resultant

Заключение

Таким образом, повышение работоспособности ленточных пил может 
быть достигнуто формированием компенсирующих термопластических напря-
жений в полотне путем концентрированного импульсного кратковременного 
индукционного нагрева массива чередующихся поперечно расположенных по 
полотну пилы миниполосовых участков. 
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