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МЕХАНИЗМ РАЗРУШЕНИЯ ЛЕНТОЧНЫ Х ПИЛ
The problem of investigation the causes of appearance the fatigues cracks in the band saw blade 

which are the main reason of the saw failure as will as its origin. The brief description of test bench is 
given and conclusion of the creation necessity the new design of the test stand for the modeling of the 
band saw blade works.

Введение. В настоящее время распиловка 
древесины на ленточнопильных станках на де­
ревообрабатывающих предприятиях Республи­
ки Беларусь получила широкое распростране­
ние. Это стало возможным за счет следующих 
ее достоинств: относительно небольшая шири­
на пропила (в 2-3 раза меньше по сравнению с 
рамными и круглыми пилами) и соответствен­
но меньший расход древесины в стружку и 
меньшие затраты на электроэнергию; возмож­
ность проведения индивидуальной открытой 
распиловки, что позволяет получать пиломате­
риалы с требуемым направлением годичных 
слоев, а также повысить сортность получаемых 
пиломатериалов, особенно для бревен, имею­
щих внутренние пороки (центральную гниль, 
полости и др.); распиловка крупногабаритных 
(по диаметру) бревен; высокое качество обра­
ботанной поверхности уменьшает припуск на 
дальнейшую обработку и в конечном счете ве­
дет к уменьшению потерь древесины; относи­
тельно небольшая цена основного и вспомога­
тельного оборудования, что в сегодняшних ус­
ловиях нехватки денежных средств на дерево­
обрабатывающих предприятиях может иногда 
являться основной причиной выбора данного 
типа станков.

Однако существуют определенные пробле­
мы при эксплуатации ленточных пил. В частно­
сти, недостаточная точность распиловки при 
больших скоростях подачи и низкая долговеч­
ность полотна пилы. Основными причинами 
потери работоспособности ленточных пил явля­
ется затупление режущих кромок зубьев и ава­
рийный разрыв полотна пилы. Согласно ГОСТ 
6532-77, испытаниями оговаривается только 
стойкость зубьев пилы, но практика доказывает, 
что в некоторых случаях разрыв полотен проис­
ходит уже после 3—4 ч работы, что крайне нега­
тивно сказывается как на производительности 
оборудования, так и на безопасности труда. По­
этому существует необходимость разработки 
методов и рекомендаций по повышению долго­
вечности полотна пилы, что связано с проведе­
нием большого объема экспериментальных ис­
следований. Проведение таких исследований 
непосредственно на ленточнопильном оборудо­
вании требует больших затрат энергии, рабоче­
го времени и распиливаемого сырья.

Стал актуальным вопрос о необходимости 
создания экспериментальной установки, мак­

симально воспроизводящей условия работы 
ленточной пилы на станке. Для создания прин­
ципиальной схемы установки, с помощью ко­
торой можно было бы провести корректное мо­
делирование условий эксплуатации, необходи­
мо провести исследование напряженного со­
стояния пилы и выявить причины возникнове­
ния усталостных трещин, которые являются 
основным фактором выхода пил из строя.

1. Анализ напряженного состояния по­
лотна ленточной пилы. Анализ работы лен­
точных пил показал, что в полотне пилы возни­
кают следующие напряжения [1, 2]: овах -  на­
пряжение от предварительного натяжения 
пильного полотна. В зависимости от ширины и 
толщины ленты, а также качества ее изготовле­
ния величина напряжений может изменяться в 
пределах 50-100 Н/мм2, оно распределено не­
равномерно по ширине, и его величина больше 
у зубчатой кромки в области впадин зубьев; 
аизг -  напряжение от изгиба полотна на шкивах, 
в зависимости от диаметра шкива и толщины 
пилы его значение может изменяться в преде­
лах оизг = 180-300 МПа; оц с -  напряжение от 
центробежных сил, его значение может быть в 
пределах 9-20 МПа в зависимости от скорости 
движения полотна; стрез -  напряжения от сил 
резания, концентрируются у зубчатой кромки и 
могут достигать значительных величин. Однако 
среднее значение по всей ширине полотна 
обычно не превышает 10-15 МПа; овал-  напря­
жения от вальцевания. Это внутренние напря­
жения в полотне пилы, созданные в процессе ее 
подготовки к работе, их величина составляет 
15-20 МПа; а, -  напряжения от температурного 
перепада, значение данных напряжений состав­
ляет 18-48 МПа и может достигать 150 МПа 
при резком ухудшении условий пиления (изво­
рот пилы, потеря устойчивости и пр.) и 
критическом затуплении зубьев; аш -  
напряжения от выпуклости профиля шкива или 
его наклона, численно примерно равны 
напряжениям от вальцевания; опр — прочие 
напряжения (от радиального биения шкивов, от 
погрешностей отклонения осей шкивов, от 
поперечных и продольных колеба-ний полотна, 
от контакта с направляющими и от инерции 
шкивов). г '

На долговечность пилы кроме величины 
напряжения влияет его характер. В частности, 
напряжения от изгиба на шкивах носят цикли-
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ческий характер, В среднем ленточнопильные 
станки для распиловки бревен имеют диаметр 
шкивов D от 300 до 1500 мм, расстояние между 
шкивами а — 1600—3000 мм и скорость ленты 
у=  40-55 м/с. Время пробега ленты полного 
цикла t можно определить по формуле

nD + 2 а ч
t = ---------- . (1)

V
Следовательно, среднее время пробега со­

ставляет 0,11-0,36 с. С учетом того, что за один 
цикл пила испытывает два раза напряжения 
изгиба, можно сказать, что полотно пилы испы­
тывает циклические напряжения изгиба с час­
тотой v = 2 • Г1, т. е. v = 6—18 Гц.

Как показывает анализ напряжений, основ­
ной фактор разрушения -  зарождение и разви­
тие усталостных трещин во впадинах зубьев, 
появление которых является причиной наличия 
значительных циклических напряжений изгиба 
совместно с напряжениями растяжения в по­
лотне пилы.

Рис. 1. Основные виды усталостных трещин 
в полотнах ленточных пил: 

а -в о  впадине зуба; б -п о  сварному шву; 
в -  на тыльной стороне полотна

Для практического подтверждения нами в 
течение полугода были исследованы причины 
выхода из строя ленточных пил от различных 
поставщиков в условиях ЗАО «Молодечноме- 
бель». Наблюдения показали, что выход пил из 
строя по причине усталостных трещин в межзу­
бовых впадинах составляет 76-78%, в зоне свар­
ного шва -  9-12%, на тыльной кромке полотна -  
3-6%, по причине обрыва зубьев -  4-6%.

На рис. 1 представлены образцы ленточных пил 
с характерными усталостными трещинами.

Для прогнозирования разрушения и для 
создания методов повышения долговечности 
пилы необходимо знать не только причины по­
явления усталостных трещин, но и механизм их 
развития.

2. Механизм зарождения и распростране­
ния усталостной трещины. Для описания раз­
вития усталостной трещины была принята 
структурно-энергетическая теория усталости и 
подход к оценке циклической прочности на ос­
нове рассмотрения разрушения как дискретно­
го процесса [3]. Согласно данной теории, при 
анализе процессов усталости необходимо раз­
личать следующие три периода усталости; ин­
кубационный период (I), период развития суб­
микроскопических трещин усталости до разме­
ров микротрещин (II) и период развития микро­
трещин до размеров макротрещин (III). Все эти 
периоды усталости разграничиваются на диа­
грамме усталости тремя линиями, как показано 
на рис. 2. Здесь линия АВС -  линия разрушения 
(кривая Велера), линия А'В'С' -  линия начала 
образования субмикроскопических трещин и 
линия А'С — линия начала образования микро­
трещин.

Рис. 2. Диаграмма усталостного разрушения 
металлов (схема)

Из анализа диаграммы усталости следует, 
что на начальной стадии действия циклическо­
го напряжения заданного уровня в металле 
происходит накопление упругих искажений 
кристаллической решетки (I период усталости). 
Как показывают электронно-микроскопические 
исследования, в этой стадии еще нет массовых 
сдвиговых процессов и образования субмикро­
скопических трещин, а процесс усталости свя­
зан с накоплением упругих искажений кри­
сталлической решетки за счет увеличения 
плотности дислокаций. Субмикроскопические 
трещины начинают появляться лишь в процес­
се массового скольжения и в тех объемах ме­
талла, где достигнута критическая плотность 
дислокаций. Нарушение межатомных связей, 
обусловленное необратимыми искажениям 
кристаллической решетки в процессе массового
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выхода дислокаций на поверхность, является 
началом разрушения локальных объемов ме­
талла (II период усталости -  образование и на­
копление субмикроскопических трещин). Если 
амплитуда приложенного напряжения доста­
точна для развития возникающих субмикро­
скопических трещин до размеров микротре­
щин, то при определенном числе циклов насту­
пает III период усталости -  период развития 
трещины до разрушения. Следовательно, 
удельная энергия, затрачиваемая на процесс 
усталости локального объема металла с момен­
та приложения нагрузки и до образования тре­
щины критической длины, складывается из: 
1) удельной энергии «упругой» деформации, 
расходуемой на процесс искажения Кристалли­
ческой решетки до критической величины в 
первый период усталости (накопление критиче­
ской плотности дислокаций); 2) удельной энер­
гии разрушения, затрачиваемой на процесс на­
рушения межатомных связей в предельно ис­
каженных объемах кристаллической решетки 
металла в течение II и III периодов усталости.

Причем общая удельная энергия, затрачи­
ваемая на процесс усталости с начала приложе­
ния циклической нагрузки и до разрушения, 
есть величина постоянная для данного металла 
и не зависит от амплитуды приложенного на­
пряжения. Исходя из данного утверждения мо­
жет быть найдено критическое число циклов NK 
(число циклов, при достижении которого при 
напряжении, равном пределу усталости, начи­
нают возникать субмикроскопические трещи­
ны) согласно зависимости:

N«=ACpTs -± - ,  (2)
Рср

где А -  механический эквивалент теплоты; Ср -  
теплоемкость металла при комнатной температу­
ре; Ts -  температура плавления; рср ~ 85 Н/мм .

Доказано, что процессы пластической дефор­
мации и разрушения протекают скачкообразно, 
что сопровождается эмиссией волн напряжений. 
Скачкообразное выделение энергии при разруше­
нии связано с прерывистым характером роста 
трещины. Это проявляется как в микро-, так и 
макромасштабе. Скачкообразность роста трещин 
связана с тем, что для того, чтобы трещина длиной 
I могла распространяться на некоторую длину, 
необходимо, чтобы в зоне деформации у вершины 
трещины на некотором участке длиной А1 была 
исчерпана пластичность. Механизм исчерпания 
пластичности зависит от локального напряженно­
го состояния у вершины трещины. При распро­
странении трещины в условиях локальной квазип- 
лоской деформации этот процесс связан с образо­
ванием ячеистой дислокационной структуры, спо­
собствующей в дальнейшем формированию мик- 
ропор или субмикротрещин в зоне А/ впереди

трещины. Только при накоплении критического 
числа единичных объемов разрушения возможен 
скачок трещины на величину А/ (рис. 3, а).

Процесс образования микропор в зоне у 
вершины трещины возможен в условиях, когда 
один из фронтов пластической деформации 
примыкает непосредственно к. устью трещины, 
образуя характерные лепестки (рис. 3, а). В бо­
лее жестких условиях нагружения у вершины 
распространяющейся трещины возможно разви­
тие локальной пластической деформации на не­
котором удалении от устья трещины (рис. 3, б), 
так что между пластически деформированной 
зоной и трещиной создается в микроскопиче­
ском масштабе упругодеформированная зона. 
Это характерно для распространения трещины в 
жестких условиях плоской деформации, которые 
реализуются, например, на стадии стабильного 
роста усталостной трещины при чистой устало­
сти. В этом случае на поверхности трещины 
возникают характерные усталостные полоски 
(рис. 3, б) в отличие от ямочного вида поверхно­
сти разрушения при распространении трещины в 
условиях локального квазиплоскодеформиро- 
ванного состояния (рис. 3, в).

Рис. 3. Механизм образования микротрещины: 
а — зона повреждения у вершины трещины; 
б -  строение поверхности излома на некотором 

расстоянии от вершины трещины; в -  строение 
поверхности излома при выходе зоны 

на поверхность трещины

3. Установки для экспериментальных ис­
следований. Для экспериментального исследо­
вания зарождения и развития усталостных тре­
щин были взяты образцы ленточных пил, непо­
средственно применяемых на предприятии, и 
образцы, испытываемые на установках, пред­
ставленных на рис. 4 и рис. 5.

На рис. 4 показана установка, позволяющая 
проводить сравнительные испытания ленточ­
ных пил при частотах, сопоставимых с реаль­
ными условиями работы [4]. Образцы 1 изги­
баются по шаблону-копиру с помощью эксцен­
трика 2, тем самым воспроизводя условия изги­
ба полотна пилы на шкивах.
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Рис. 4. Установка для сравнительного испытания 
ленточных пил:

1 -  образец; 2 -  эксцентрик;
3 -  подшипник; 4 -  шаблон-копир;

5 -  винт; 6 -  прижим; 7 -- резиновая прокладка;
8 -  упор; 9 -  основание

На рис. 5 приведена установка для испытаний 
ленточных пил в условиях высокочастотного ре­
жима нагружения. При таком виде нагружении 
время, необходимое для достижения критическо­
го числа циклов NK, составляет всего 30 мин.

Рис. 5. Установка для высокочастотных испытаний. 
1 -  токоподводящие провода; 2 -  корпус;
3 -  магнитостриктор; 4 -  концентратор;

5 -  виброметр; 6 -  образец;
7 -  патрубки для подвода охлаждающей воды

При использовании установок данного 
типа необходимым условием является резо­
нансный режим работы, который способству­
ет достижению повреждающих напряжений в 
материале при минимальных энергетических 
затратах.

Выводы. Проведенные исследования пока­
зали, что при высоких и низких частотах на­
гружения механизм накопления усталостных 
повреждений практически идентичен.

В данной установке образец 6 испытывает 
циклические напряжения изгиба по симмет­
ричному закону нагружения.

Сравнительные исследования усталостных 
изломов реальных ленточных пил и образцов, 
испытываемых на данных установках, показали 
несколько отличающийся характер разрушения. 
Это можно объяснить тем фактом, что в таких 
установках осуществляется только один вид 
нагружения -  консольный изгиб, в то время как 
полотно пилы находится в сложнонапряженном 
состоянии. Поэтому для получения более дос­
товерных результатов необходимо разработать 
принципиально новую схему нагружения об­
разцов и конструкцию установки.
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