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Аннотация: Данное исследование посвящено определению нормального 
контактного давления, которое действует на режущей кромке, в разных точках 
контактной площадки: закон их распределения описывается формулами теории 
упругости. Для расчёта нормальных давлений на фаске износа определённой 
шириной в сечениях, перпендикулярных главной режущей кромке, можно 
воспользоваться одним из решений плоской контактной задачи для случая жёсткого 
штампа (задача Фламана). Анализ проведённых вычислений показывает, что 
дополнительное давление, вызванное относительными колебаниями инструмента 
и заготовки, неограниченно возрастает вблизи режущей кромки и плавно 
уменьшается при удалении от неё. Кроме того, очевидно, что касательные 
напряжения вблизи режущей кромки также неограниченно возрастают, 
обусловливая быстрый износ и округление режущей кромки. 
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Abstract: This study is aimed at determination of the normal contact pressure which acts 
on the cutting edge at different points of the contact area. The law of their distribution is 
described by the formulas of the theory of elasticity. To calculate normal pressures at a 
wear chamfer of a certain width in the cross sections perpendicular to the main cutting 
edge one of the solutions of the plane contact problem for the case of a rigid stamp 
(Flaman problem) can be used. The calculations analysis shows that the additional 
pressure caused by relative vibrations of the tool and rough workpiece increases 
indefinitely near the cutting edge and decreases smoothly when removed from it. Shear 
stresses near the cutting edge also increase indefinitely causing rapid wear and rounding 
of the cutting edge. 

Keywords: the teeth of a saw chain; the cutting edge; chip thickness; resistance to 
cutting; cutting speed;  wear of cutting links; work dynamics 
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1. Введение 

В лесозаготовительной промышленности механическая обработка древесины (валка 
деревьев, обрезка сучьев, раскряжёвка хлыстов) занимает значительный удельный вес [7], [8]. 

По мере развития механической обработки древесины развивалась и теория резания, 
задачей которой является определение усилий, возникающих при её резании, и мощности, 
расходуемой при этом. Основоположниками теории резания древесины являются профессора 
И. А. Тиме, П. А. Афанасьев, С. А. Воскресенский, Ф. М. Манжос и многие другие. 

Большое применение в лесозаготовительной промышленности нашли пильные цепи, как 
хорошо известные в качестве режущего инструмента. Несмотря на тот факт, что в СССР 
выпускалось более 4 миллионов штук цепей в год, в настоящее время этот сектор занят, в 
основном, продукцией импортного производства, что связано с неудовлетворительным 
качеством и надёжностью отечественных пильных цепей [3—5]. 

Исследования в этой области практически полностью свёрнуты, что приводит к застою 
в разработке и внедрении новых, более совершенных конструкций данного вида режущего 
инструмента и вытеснению продукции отечественных производителей изделиями западных 
фирм. 

Более того, производители лесозаготовительных машин в последнее время стали оснащать 
пильные аппараты собственного производства импортными пильными цепями для повышения 
эксплуатационных показателей и, соответственно, конкурентоспособности своей техники. 

2. Материалы и методы 

При пилении зубы пильной цепи в пропиле отклоняются от нормального положения, то 
есть цепь работает с нарушением устойчивости в трёх взаимоперпендикулярных плоскостях. 

В продольной плоскости пропила при вхождении зуба в пропил горизонтальная 
и вертикальная составляющие силы сопротивления резанию на горизонтальной режущей 
кромке зуба поворачивают зуб на угол ξ относительно точки контакта ограничителя подачи 
с дном пропила. Толщина снимаемой стружки h меньше высоты превышения ограничителя 
подачи над режущей кромкой т0. По мере прохождения рассматриваемого зуба по высоте 
пропила, в пропил входит следующий зуб. Сила сопротивления резанию на этом зубе 
увеличивает усилия на шарнирах первого зуба по ходу движения. Зуб, возвращаясь в исходное 
положение, заглубляет горизонтальную режущую кромку в древесину, что приводит 
к увеличению толщины снимаемой стружки: h′ = h + ∆. Возросшие при этом силы 
сопротивления резанию уравновешивают момент от тяговых усилий. По ходу движения по 
длине пропила поворот первого зуба в исходное положение (ξ = 0) будет происходить по мере 
вступления в пропил последующих зубьев, до тех пор, пока толщина снимаемой этим зубом 
стружки h не станет равной высоте превышения ограничителя подачи над режущей кромкой 
т0. При этом момент поворота зуба от тяговых усилий превышает момент от силы 
сопротивления резанию при толщине снимаемой стружки h = т0 [1]. 
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Частота изменения тяговой нагрузки за пропилом 
𝜔 =

𝑣
𝑡ц

, (1) 

где v — скорость резания; tц — шаг зубьев цепи зуба. 

 

Рисунок 1. Положение режущих зубьев универсальной пильной цепи 

С уменьшением угла поворота зуба ξ → 0 толщина снимаемой стружки стремится к высоте 
ограничителя подачи  h → т0. 

Режущий клин (с задним углом α) движется относительно обрабатываемого материала со 
скоростью v и снимает слой древесины толщиной h и шириной b, соответствующей активной 
длине режущей кромки (рисунок 2). 

Возникающая сила стружкообразования Fр, действующая под углом к поверхности 
резания, деформирует обрабатываемый материал не только перед передней поверхностью 
режущего клина, но и на некоторую глубину δ ниже поверхности резания. 

В процессе резания режущий клин вдавливается в обрабатываемый материал и вызывает 
дополнительные сжимающие напряжения на его задней поверхности, изменяющиеся во 
времени от нуля до максимального по абсолютной величине значения, не превышающего 
предела упругости обрабатываемого материала. При этом дополнительная сила нормального 
давления, вызванная противодействием контактной деформации, изменяется за период 
колебаний асимметрично — от нуля до максимального значения при сближении режущего 
клина и поверхности резания, а затем уменьшается до нуля при обратном движении. Действие 
такой асимметричной силы в упругой системе равносильно суммарному действию 
симметричной гармонической силы той же частоты и постоянной силы, приложенной по 
нормали к задней поверхности режущего клина: 

F(t) = Fк⋅sin(ωt) − Fк. (2) 
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Рисунок 2. Схема возникновений нормальных давлений на задней поверхности 
режущего клина 

Амплитуда гармонической составляющей и величина постоянной составляющей силы 
нормального давления равны половине максимального значения силы, противодействующей 
контактной деформации. Таким образом, каждая гармоническая составляющая относительных 
колебаний инструмента вызывает появление на задней поверхности режущего клина 
дополнительной силы трения, пропорциональной дополнительному постоянному давлению, 
которое зависит от амплитуды колебаний на данной частоте. Равнодействующая всех 
дополнительных сил трения, величины которых зависят от динамической характеристики 
технологической системы, совершая дополнительную работу изнашивания задней 
поверхности инструмента, увеличивает скорость износа. 

Кроме того, каждая гармоническая составляющая относительных колебаний инструмента 
вызывает появление на фаске износа циклического напряжения той же частоты, что также 
уменьшает стойкость режущего клина. 

Нормальные контактные давления, действующие на режущей кромке, неодинаковы 
в разных точках контактной площадки: закон их распределения описывается формулами 
теории упругости. Для расчёта нормальных давлений на фаске износа шириной h в сечениях, 
перпендикулярных главной режущей кромке, можно воспользоваться одним из решений 
плоской контактной задачи для случая жёсткого штампа (задача Фламана) [2], учитывая 
дополнительные условия контакта. 

Решение имеет вид для 0 < х < h: 

𝒑(𝒙) =
𝑷

𝝅 ∙ �𝒉𝟐 − (𝒙 − 𝒉)𝟐
. (3) 

Анализ вычислений по формуле (3) показывает, что дополнительное давление, вызванное 
относительными колебаниями инструмента и заготовки, неограниченно возрастает вблизи 
режущей кромки и плавно уменьшается при удалении от неё. Очевидно, что касательные 
напряжения вблизи режущей кромки также неограниченно возрастают, обусловливая быстрый 
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износ и округление режущей кромки. Величина радиуса скругления ρ коррелируется 
с кривизной графика нормальных давлений на соответствующем участке задней поверхности. 
Этот период работы инструмента (период приработки) характеризуется высокой скоростью 
износа и быстрым увеличением радиуса скругления режущей кромки. 

При появлении переходной поверхности между передней и задней поверхностями 
режущего клина характер распределения нормальных давлений на задней поверхности, при 
его вдавливании в обрабатываемый материал, изменяется. Режущий клин, вдавливаясь 
в поверхность резания, дополнительно смещается относительно неё со скоростью v, а ширина 
фаски износа и радиус скругления режущей кромки изменяются во времени. 

При движении со скоростью резания v по синусоидальной траектории, соответствующей 
колебаниям с амплитудой А на одной из частот спектра ω, за время ∆t режущий клин 
вдавливается под углом ξ в обрабатываемый материал на глубину ∆ (рисунок 3). 

 

Рисунок 3. Схема для расчёта мгновенных контактных давлений на фаске износа 
режущего клина 

Траектория вдавливания, отличающаяся от перпендикулярной к поверхности резания, 
приводит к изменению действующей ширины площадки контакта, которая становится равна h' 
и  вычисляется по формуле 

h′ = hρ′ + h3′ = (hρ + h3)⋅sin(ϕ), (4) 

где hρ′ — проекция переходной поверхности фаски износа с радиусом скругления ρ. 
𝒉𝝆 = �𝝆𝟐 − (𝝆 − ∆)𝟐; (5) 

где ∆ — глубина вдавливания за время ∆τ. 
∆= 𝑨 ∙ �𝐬𝐢𝐧(𝛚𝒕) − 𝐬𝐢𝐧�𝛚 ∙ (𝒕 + ∆𝒕)��; (6) 

ϕ = 𝒂𝒓𝒄𝒕𝒈 �𝑨∙𝝎
𝒗
𝐜𝐨𝐬(𝝎𝒕)�., (7) 

где ϕ — угол наклона касательной в текущей точке траектории движения. 
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Для расчёта значений мгновенных нормальных давлений в сечениях, перпендикулярных 
главной режущей кромке, совместим начало координат с граничной точкой фаски износа 
и подставим в используемую формулу соответствующие пределы интегрирования для 
текущей точки траектории движения. 

𝒑(𝒙) =
𝝑

𝝆 ∙ 𝝅𝟐
�𝒉′𝟐 − 𝒙𝟐 ∙ � −

(𝒚 − 𝒉′𝟑)𝒅𝒚

(𝒚 − 𝒙)�𝒉′𝟑
𝟐 − 𝒚𝟐

,
𝒉′

𝒉′𝟑

 (8) 

где 𝜗 — удельная контактная жёсткость; 
𝝑 = 𝝅∙𝑬

𝟐∙�𝟏−𝝁𝟐�
, (9) 

где Е — модуль упругости обрабатываемого материала; µ — коэффициент Пуассона. 

3. Результаты и выводы 

Дальнейшее внедрение задней поверхности режущего клина вглубь обрабатываемого 
материала приводит к росту максимального значения нормального давления pmax до 
предельной величины при достижении глубины, равной 2А. 

Вместе с тем график нормальных давлений на заднюю поверхность режущего клина 
(рисунок 4), построенный по формуле (8), показывает, что при появлении скругления 
режущей кромки величина давления вблизи неё становится конечной. С ростом ширины 
фаски износа максимальное давление уменьшается с одновременным уменьшением кривизны 
графика на этом участке. Следовательно, увеличение радиуса скругления режущей кромки 
взаимосвязано с увеличением ширины фаски износа, и этот процесс протекает 
с уменьшающейся интенсивностью. 

Снижение скорости износа во втором периоде работы инструмента объясняется тем, что 
величина дополнительной силы трения зависит только от величины силы, вдавливающей 
режущий клин в обрабатываемый материал, т. е. не зависит от изменяющихся условий 
контакта и остается постоянной. При этом объём равных по толщине слоёв изношенного 
материала постоянно увеличивается, т. к. зависит от изменяющейся во времени площади 
фаски износа. 

Необходимо отметить ещё одну особенность контактного взаимодействия задней 
поверхности режущего клина и обрабатываемого материала. На пограничных участках 
площадки контакта, лежащих между поверхностями, описываемыми разными функциями, 
контактные напряжения возрастают выше среднего значения. Такие участки можно назвать 
естественными концентраторами напряжений. Как показали многочисленные эксперименты 
[3—5], закон изменения во времени и частота колебаний циклического напряжения 
практически не оказывают влияния на прочность, существенны лишь максимальное 
и минимальное значения напряжения. Кроме того, эффект усталостного разрушения 
проявляется только тогда, когда число циклов нагружения превысит предельное значение, 
соответствующее определённому уровню напряжения. 
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Рисунок 4. Расчётные значения нормальных контактных давлений на фаске износа 
резца в сечениях, перпендикулярных режущей кромке: А = 2,4 мм, v = 14 м/с 
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