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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ В УЗКОЙ ЛЕНТОЧНОЙ ПИЛЕ 
ДЛЯ РАСПИЛОВКИ БРЕВЕН ОТ ДЕЙСТВИЯ СИЛ РЕЗАНИЯ 

В статье рассмотрено определение напряжений, возникающих в полотне узких ленточных 
пил для распиловки бревен от действия сил резания. Разработаны расчетные схемы нагружения 
касательной и нормальной силами резания, схемы распределения напряжений в пиле. Ленточная 
пила представлена в виде балки, закрепленной на двух опорах. Опоры балки представляют же-
сткую заделку с возможностью осевого перемещения одного из концов. Длина балки равна рас-
стоянию между центрами шкивов. Действие касательных сил резания представлено суммарной 
результирующей силой, а нормальных – в виде распределенной нагрузки. Получены аналитиче-
ские зависимости для определения напряжений от действия касательных и нормальных состав-
ляющих силы резания. Проведен анализ полученных аналитических зависимостей. Максимальные 
напряжения от касательных сил резания возникают при выходе из пропила. Максимальные на-
пряжения от нормальных сил резания возникают в области пиления и в области шкивов. Уста-
новлено, что для высоты пропила 230 мм, скорости подачи 7 м/мин и скорости резания 30 м/с 
значение напряжений от касательной силы резания лежит в пределах 20–40 МПа, от нормальной 
силы резания – 60–80 МПа. 
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DETERMINATION OF STRESS FROM CUTTING FORCES 
IN A NARROW BAND SAW 

The article considers the determination of the stresses arising in the web of narrow band saws for 
cutting logs by cutting forces. Design diagrams of loading tangential and normal by cutting forces, 
stress distribution scheme in the saw are developed. Band saw represented as beams on two supports 
fixed. Support beams are anchorage axially moving one of the ends. Beam length equal to the distance 
between the centers of the pulleys. Action of tangential cutting forces represented by the total resultant 
force and normal cutting forces are represented as the distributed load. Analytical dependences for 
determination of stresses from the action of tangential and normal components of the cutting forces are 
received. The analysis of the analytical dependencies are obtained. The maximum stress of the 
tangential cutting forces arise in the exit area of the cut. The maximum stress from the normal cutting 
forces arise in the cutting area and pulleys. For kert height of 230 mm, feed rate of 7 m/min, cutting 
speed of 30 m/s the tangential stress from the action of cutting force is in the range of 20–40 MPa, from 
the action a normal cutting force – 60–80 MPa. 

Key words: band saw blade, sawing, cutting force, tension. 

Введение. Распиловка бревен узкими лен-
точными пилами является одной из перспектив-
ных технологий, позволяющих успешно решать 
вопросы ресурсо- и энергосбережения при пере-
работке древесины. Одной из проблем, возни-
кающей при эксплуатации ленточных пил, явля-
ется частый отказ из-за разрыва полотна пилы. 
Причина таких разрывов заключается в сложном 
напряженном состоянии полотна ленточной пи-
лы, при этом одним из факторов, существенно 
влияющих на распределение напряжений в ней 
и их величину, является действие сил резания 
на пилу со стороны древесины. 

Основная часть. В процессе пиления на 
каждый зуб ленточной пилы со стороны древе-
сины действует сила резания, которую можно 

разложить на взаимно перпендикулярные со-
ставляющие, действующие на зубья пилы: ка-
сательную составляющую силы резания FZзуб 
и нормальную составляющую FYзуб.  

Касательная составляющая силы резания FZзуб 
(рис. 1), действующая на каждый зуб, находя-
щийся в контакте с бревном, в сумме дает рав-
нодействующую касательную составляющую си-
лы резания FZ: 

 зубZ Z
hF  = F
t

, (1) 

где h – высота пропила; t – шаг зубьев. 
В произвольном сечении пилы на участке 

выхода пилы из бревна до набегания на при-
водной шкив (между сечениями 2–2* и 1–1*, 



Îáùåèíæåíåðíûå âîïðîñû ëåñîïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà 211 

см. рис. 1, б) от силы FZ будут возникать про-
дольная сила N = FZ и изгибающий момент 

( ) / 2.ZM F b= ⋅  
Напряжения от касательной составляющей 

силы резания FZ в произвольном сечении, нахо-
дящемся на участке между сечениями 2–2* и 1–
1*, будут равны: 

 
.

ZJ
yM

A
N ⋅+=σ

 (2) 

В точке 2 при y = b / 2: 
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Подставив значения N и M в уравнение (3) 
и приняв площадь сечения A = b · s, а момент 

инерции 
3

12Z
s bJ ⋅= , получим 
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, (4) 

где s – толщина полотна пилы. 
В точке 2* при x = –b / 2 

 2*
3 2

σ Z Z ZF F F
b s b s b s

⋅ ⋅= − = −
⋅ ⋅ ⋅

. (5) 

Напряжения от касательной составляющей 
силы резания FZ в сечениях на участке пилы, 
находящемся в распиливаемом бревне (между 
сечениями 2–2* и 4–4*), будут меняться от зна-
чений σ2 и σ2* до нуля. 

В сечениях пилы до входа в распиливаемое 
бревно (правее сечения 4–4*) напряжения от ка-
сательной составляющей силы резания FZ рав-
ны нулю. 

Напряжения от нормальной составляющей 
силы резания FY. Ленточная пила удерживается 
на шкивах за счет сил трения. Нормальная со-
ставляющая силы резания FY будет изгибать пилу 
в плоскости ZY. При этом пилу можно рассмат-
ривать как балку длиной a, защемленную по кон-
цам и нагруженную на участке контакта пилы 
с распиливаемым бревном l1 силами FYзуб (рис. 2). 
C достаточной точностью силы FYзуб можно рас-
сматривать как сплошную равномерно распреде-
ленную нагрузку интенсивностью q на участке l1: 

 зуб

1

YF n
q

l
⋅

= , (6) 

где n – количество зубьев, одновременно нахо-
дящихся в контакте с древесиной. 

В результате получим дважды статически 
неопределимую систему. Раскроем статическую 

неопределимость. Выберем основную систему 
в виде балки с шарнирными опорами по концам 
(рис. 2, а). Эквивалентная система представлена 
на рис. 2, б. 

Запишем систему канонических уравне-
ний [1]: 
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 (7) 

где δij и Δiq – коэффициенты системы; X1 и X2 – 
единичные изгибающие моменты. 

Определение коэффициентов δij и Δiq произ-
водим следующим образом. Строим для основ-
ной системы эпюру изгибающих моментов от 
заданной нагрузки Mp, от X1 = 1 эпюру M1 и от 
X2 = 1 эпюру M2, (рис. 2, г, д). Перемножив 
эпюры Mp, М1, М2 по способу Верещагина, оп-
ределим коэффициенты δij и Δiq.  

Тогда будем иметь: 

 11δ ;
3

а=  12 21δ δ ;
6

а= =  22δ 3

а= . (8) 

Подставив (8) в (7), получим 

 
1 2 1

1 2 2

0,
3 6

0.
6 3

q

q

a aX X

a aX X

+ + Δ = 

+ + Δ =


 (9) 

Решая систему (9), получим 
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Рис. 1. Схема нагружения узкой ленточной пилы для распиловки бревен 
касательной составляющей силы резания FZ: 

а – схема распиловки бревна; б – схема действия касательных сил на ленточную пилу; 
в – расчетная схема; г – распределение напряжений по ширине полотна пилы 

После этого можно построить окончатель-
ную эпюру изгибающих моментов M от задан-
ной нагрузки q. Характерные ординаты этой 
эпюры будут иметь следующие значения: 
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Для установления максимального из-
гибающего момента определим реакцию 
опоры А: 

 1 1 2 1
2 2A

ql l X XR d
a a

− = + + 
 

. (12) 

Тогда поперечная сила на участке l1 в про-
извольном сечении на расстоянии x от опоры А 
будет равна 

( ) 1( )x AQ R q x d= − − . 

Определим x = x0, при котором Q(x) = 0: 

Q(x) = RA – q(x0 – d1) = 0. 

(11)
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Рис. 2. Схема нагружения ленточной пилы нормальными  
составляющими сил резания FYзуб: 

а – основная система; б – эквивалентная система; в – эпюра изгибающих моментов от заданной нагрузки Мр; 
г – эпюра от единичного момента M1; д – эпюра от единичного момента М2; 

е – суммирующая эпюра изгибающих моментов М

Откуда определяем x0: 

x0 = RA / q + d1. 

Подставив значение RA, получим: 
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0 2 12

l l X Xx d d
a aq
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 

. (13) 

При x = x0 изгибающий момент будет мак-
симальным: 
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После этого можно определить напряжения 
от сил FYзуб в сечениях: 
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Наибольшими будут напряжения при y = 
= ±b / 2 в точках: 
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s b
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; (16) 
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s b
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⋅
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– 5 и 5*: max 2

6
σ BM

s b
= ±

⋅
. 

Таким образом, зная значения касатель-
ной и нормальной составляющих сил реза-
ния, приходящихся на один зуб FZзуб и FYзуб, 
высоту пропила h по формулам (4), (5), (16), 
можно определить значения напряжений, 
возникающих в полотне пилы от действия 
данных сил. 

Расчет значений напряжений от действия 
касательной составляющей силы резания FZ 
производим для усредненных значений вели-
чин высоты пропила h, равной 230 мм, скоро-
сти подачи Vs, равной 7 м/мин, и скорости ре-
зания 30 м/с. Усредненное значение касатель-
ной составляющей силы резания FZзуб = 26 Н, 
нормальной силы резания FYзуб = 6 Н. Напря-
жения определены по формулам (4), (5), (16). 
Значения напряжений от действия касательной 
составляющей силы резания (рис. 1): в точке 2 
σ = 39 МПа; в точке 2* σ = –20 МПа. Значения 
напряжений от действия нормальной составля-
ющей силы резания (рис. 2): в точках 1 и 1* σ = 
= ±84 МПа, в точках 2 и 2* σ = ±57 МПа; в точ-
ках 3 и 3* σ = ±70 МПа; в точках 4 и 4* σ = 
= ±57 МПа; в точках 5 и 5* σ = ±79 МПа. 

Заключение. Действие сил резания оказы-
вает существенное влияние на общее напря-
женное состояние полотна ленточной пилы для 
распиловки бревен. Результаты исследований 
показали, что напряжения от их действия нахо-
дятся в пределах 60–85 МПа, что сопоставимо 
с величиной напряжений от предварительного 
натяжения пилы и ее изгиба на шкивах. 
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