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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗАТУПЛЕНИЯ ЗУБЬЕВ ДИСКОВЫХ ПИЛ 

Проблема получения качественной продукции в деревообрабатывающей промышленности 
неразрывно связана с подготовкой режущего инструмента. Особенно этот вопрос актуален при 
раскрое ламинированных древесностружечных пил твердосплавными дисковыми пилами. Экс-
периментальные исследования потери режущей способности инструмента носят, как правило, 
довольно продолжительный характер и сопряжены с существенными трудозатратами. Чтобы из-
бежать длительных испытаний, процесс износа зубьев дисковой твердосплавной пилы с плоско-
трапециевидным профилем зубьев был смоделирован и проанализирован с помощью универ-
сальной программной системы конечно-элементного анализа ANSYS. Программа широко рас-
пространена в сфере автоматизированных инженерных расчетов для решения методом конечных 
элементов линейных и нелинейных, стационарных и нестационарных пространственных задач 
механики деформируемого твердого тела и механики конструкций. 

В работе представлены результаты моделирования процесса затупления зубьев твердо-
сплавных дисковых пил с плоско-трапециевидным профилем. За формирование качественного 
пропила в паре отвечает зуб с плоским профилем, поэтому основное внимание в работе уделено 
именно ему. Результаты моделирования позволили выявить наиболее нагруженные, а соответ-
ственно, более подверженные износу участки режущих граней плоского зуба. Расчет величины 
износа был произведен на основании теории Арчарда. 
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MODELING OF THE BLUNTING OF THE TEETH OF CIRCULAR SAW BLADES 

The problem of obtaining quality products in the woodworking industry is inextricably linked with 
the preparation of cutting tools. This question is especially relevant during cutting laminated chipboard 
with carbide circular saws. Experimental studies of the tool cutting ability loss are usually quite long 
and involve significant labor costs. In order to avoid long-term tests, the wear process of the teeth of a 
flat-trapezoidal carbide saw was simulated and analyzed using the universal software system of finite 
element analysis ANSYS. The program is widely used in the field of automated engineering calcula-
tions for solving linear and nonlinear, stationary and non-stationary spatial problems of solid mechanics 
and structural mechanics by the finite element method. 

The paper presents the results of modeling the blunting of carbide circular saws teeth with a flat-
trapezoidal profile. A tooth with a flat profile is responsible for the formation of a high-quality cut in a 
pair, so the main attention in the work is paid to it. The simulation results allowed to identify the most 
loaded, and, accordingly, more prone to wear areas of the cutting faces of a flat tooth. The calculation 
of the wear dimension was made on the basis of the Archard’s theory. 
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Введение. Для исследования процессов 
деревообработки могут применяться как мето-
ды прямой постановки эксперимента, так и 
методы моделирования. Моделирование поз-
воляет исследовать явления, объекты или их 
взаимодействие и получить их математическое 
описание с дальнейшей возможностью пред-
сказывать их поведение [1]. На сегодняшний 
день благодаря развитию информационных 
технологий стало возможно создавать вирту-
альные модели объектов и проводить анализ 
их взаимодействия, не прибегая к сложным и 
трудоемким экспериментам. 

Одной из актуальных проблем в подготовке 
дисковых пил является их своевременная переточ-
ка, а также вопрос о величине съема и соотноше-
нии количества переточек по задней и передней 
поверхности зуба. С одной стороны, необходимо 
обеспечить высокую стойкость инструмента в 
пределах одной переточки, а с другой – исполь-
зовать инструмент максимально эффективно и 
обеспечить максимальную суммарную стойкость 
пилы. Чтобы приблизиться к решению данной 
задачи, авторами было выполнено моделирова-
ние затупления зубьев дисковых твердосплавных 
пил с помощью программы ANSYS. 
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Основная часть. Аналитическое исследова-
ние взаимодействия инструмента с обрабатывае-
мым материалом сразу по нескольким граням с 
учетом особенностей конструкции режущих 
зубьев представляет собой довольно сложную 
задачу. Поэтому для ее решения была использо-
вана универсальная программа численного мо-
делирования и анализа ANSYS. 

Для моделирования износа в данном про-
граммном продукте была применена теория, 
разработанная британским инженером Джоном 
Ф. Арчардом [2]. На сегодняшний день данная 
теория имеет широкое распространение для 
решения задач, связанных с абразивным изна-
шиванием. Данная теория хорошо согласуется с 
положением о пропорциональности объема из-
ношенного материала режущего элемента пути 
резания [3]. Согласно Арчарду: 

 
,

F
W K L

H
= ⋅ ⋅   (1) 

где W – объем изношенного материала, мкм3;  
K – коэффициент изнашивания, мкм3/м·Н;  
L – путь контакта, м; F – нормальная нагрузка в 
зоне контакта, Н; Н – твердость изнашиваемого 
материала. 

Модель износа по Арчарду может быть 
также записана в виде пропорциональности 
объема изношенного материала величине рабо-
ты сил трения (2): 

 ,vW k A= ⋅    (2) 

где W – объем изношенного материала, мкм3; 
kv – коэффициент объемного износа, мкм3/Дж; 
А – работа сил трения, Дж. 

Плоско-трапециевидный профиль зубчатого 
венца дисковой твердосплавной пилы пред-
ставляет собой комбинацию зубьев с плоской и 
трапециевидной формой (рис. 1). 

 

 

Рис.1. Плоско-трапециевидный профиль  
зубьев дисковых пил 

 
Для моделирования в графическом пакете 

SolidWorks были построены в натуральном 
масштабе зубья пилы с плоским и трапеце-
идальным профилем. 

Вершины зубьев трапециевидной формы 
расположены на 0,3 мм выше окружности вер-
шин зубьев с плоской задней поверхностью.  
При пилении расстояние между резами зубьев в 
плоскости подачи составляет (0,3 – SZ) мм.  
При проходе зуба трапециевидной формы вы-
бирается паз соответствующей формы и среза-
ется значительная часть материала. Таким об-
разом, боковые поверхности зубьев трапецие-
видной формы подчищают стенки пропила, 
обеспечивая функцию центрирования зуба и 
инструмента в целом. Идущий за ним плоский 
зуб окончательно формирует пропил, снимая 
меньший объем материала. Процентное соот-
ношение объема материала, удаляемого каж-
дым зубом в паре «плоский/трапециевидный», 
составляет 40/60 [3]. 

Таким образом, зубья с плоским профилем 
не несут существенной нагрузки и служат для 
окончательного формирования стенок пропила, 
т. е. именно они определяют качество обработ-
ки, и моделирование их затупления представля-
ет наибольший практический интерес. 

На основании анализа, проведенного в ра-
боте [3], была построена модель поверхности, 
с которой взаимодействует зуб пилы с плос-
ким профилем. На рис. 2 показан зуб с плос-
ким профилем и форма обрабатываемой им 
поверхности, сформированная предыдущим 
зубом с трапецеидальным профилем (контакт-
ная пара). 

 

 

Рис. 2. Плоский зуб пил и соответствующая  
ему форма обрабатываемой поверхности 

 
Следующим этапом было построение рас-

четной области. Целевая поверхность пред-
ставляла собой гексагональную, структуриро-
ванную, масштабируемую в зоне контакта ко-
нечно-элементную сетку (рис. 3). 

В результате моделирования трения зубьев 
по нижней и боковым поверхностям пропила 
получено графическое изображение износа 
контактных поверхностей и распределения 
напряжения (рис. 4). 
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Рис. 3. Размер конечно-элементной сетки  
на геометрической модели плоского зуба 

 
Рис. 4. Распределение напряжения в плоском зубе 

На рис. 5 представлено изображение износа 
контактных поверхностей и распределение дав-
ления в контактной паре. 

Сопоставив полученное изображение с фо-
тографией плоского зуба (рис. 6) твердосплав-
ной дисковой пилы, изношенной в реальных 
производственных условиях, нетрудно убе-
диться в их идентичности. 

Это может служить подтверждением адек-
ватности предлагаемой модели и возможности 
ее использования для сокращения количества 
экспериментов по исследованию износостойко-
сти дисковых твердосплавных пил. 

Рис. 5. Распределение давления в плоском зубе 

 

Рис. 6. Фотография изношенного зуба 

Заключение. Полученные в работе ре-
зультаты по моделированию изнашивания 
зубьев твердосплавных дисковых пил сопо-
ставимы с результатами, полученными при 
изучении затупленных дисковых твердо-
сплавных пил [4‒9]. Это дает возможность ис-
пользовать данную модель для уменьшения 
трудоемкости экспериментальных исследова-
ний по изучению износостойкости режущего 
инструмента. 

При этом все же следует отметить, что пол-
ностью исключить проведение опытов на ре-
альных образцах невозможно, так как коэффи-
циент объемного изнашивания kv, мкм

3/Дж, 
входящий в уравнение Арчарда, может быть 
получен только экспериментальным путем. 
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