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Таким образом, при разработке новых конструкций сверл для глубокого сверления жела-
тельно, как и при конструировании, например, протяжек учитывать заполнение стружкой канавок. 
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В статье приведены результаты исследований деформаций и напряжений в межзубных 

канавках ленточных пил методом конечных элементов  

 
Для исследования деформаций ленточной пилы была разработана расчетная схема для 

определения напряженного состояния полотна в процессе работы, рис. 1. [1,2]  
 
 
 

      

Рис. 1. Схема зон напряжений 
полотна пилы в процессе ре-
зания: 1 – растягивающие и 
центробежные напряжения;  

2 – изгибные, центробежные, 
растягивающие и от тягового 
усилия; 3 – растягивающие, 

центробежные и крутильные; 
4 -  растягивающие, центро-
бежные и от сил резания; 5 - 
растягивающие, центробеж-
ные и крутильные; 6 - изгиб-
ные, центробежные, растяги-
вающие и от тягового усилия 
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Условия экспериментов: размер пилы - 3700х27х0,9 – 3 tpi; станок MEBA 260 GP; обра-
батываемый материал Ст. 45, Ø100 мм; скорость резания v=50 м/мин; подача S=15 мм/мин; 
СОЖ – ВИТОЛ 297. 

Установлено, что под воздействием растягивающих сил P=4000 Н возникают  деформации 
и напряжения, распределенные неравномерно по всему сечению полотна. Максимальное значе-
ние δmax=1,8*е-003 и σmax=595,1 Н/мм2  наблюдались в межзубных впадинах, рис. 2. 

  
 

Рис. 2. Распределение  деформаций δ и напряжений σ в межзубной впадине  
на ленточном полотне при действии растягивающих сил 

 
Результаты исследований напряженного состояния в межзубной впадины полотна с ша-

гом 3 tpi и длиной 8,16 мм представлены на рис. 3.  
 

 
Рис. 3. Величины растягивающих напряжений σ по длине межзубной впадины  

 
Распределение изгибных деформаций и напряжений представлено на рис. 4. Действие из-

гибных сил вызывает  и напряжения, неравномерно распределенные по сечению полотна. Мак-
симальные значение δmax=9,5*е-004 и σmax=383,6 Н/мм2  возникают в межзубных впадинах с 
внешней стороны полотна. 

 

             
 

Рис. 4. Распределение  деформаций δ и напряжений сжатия σ в межзубной впадине  
на ленточном полотне при действии изгибных сил 

σmax 

δmax 

σmax 

δmax 

Н
ап

р
я

ж
ен

и
я

 σ
, Н

/м
м

2 

мм 



 

 53 

Распределение крутильных деформаций и напряжений представлено на рис. 5. Действие 
сил кручения вызывает  деформации и напряжения также неравномерно распределенные по 
сечению полотна. Максимальные их значения δmax=10,7*е-004 и σmax=423,6 Н/мм2 возникают в 
межзубных впадинах и на полотне где пила поворачивается на 900  для процесса резания (точ-
ки В и С, рис.1). 

 

 
Рис. 5. Распределения деформаций δ и напряжений σ в межзубной впадине  

на ленточном полотне при действии сил кручения 
 

Результаты  исследований напряжений σ при кручении, распределенных по длине полот-
на в среднем сечении для участков АВ, ВС, СD в 5 точек представлены на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Величины напряжений σ от крутильных деформаций на участке CD  
 
Распределение деформаций и напряжений под воздействием сил резания представлено на 

рис. 7. Установлено, что максимальные  деформации и напряжения возникают на режущих 
кромках зубьев - δmax=1,2*е-003 ; σmax=160,6 Н/мм2.  

 

   
 

Рис. 7. Распределение деформаций δ и напряжений σ в области режущего клина 
 под воздействием сил резания  
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Установлено, что зонами, испытывающими наибольшие напряжения на ленточной пиле, 
являются межзубные впадины. Их геометрические параметры должны рассчитываться из усло-
вия наибольших напряжений с учетом свободного размещения стружек.  

Требуются дальнейшие исследования в процессе резания деформаций δ и напряжений σ 
пил в зависимости от конструкций станков, типов ленточных пил, материалов заготовок и их 
форм и других факторов. 
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Исследовано влияние конструкций зубьев ленточных пил и структур их материалов на 

износостойкость инструментов на заготовительных операциях. 

 

Биметаллическая ленточная пила состоит из полотна-основы и зубьев с режущими кром-
ками из быстрорежущей стали. 

Полотно-основа изготавливается из упругой рессорно-пружинной стали (аналог – 
45ХГНМФА). К полотну-основе методом электронно-лучевой сварки приваривается проволока 
из быстрорежущей стали. Толщина проволоки зависит от ширины ленточного полотна и колеб-
лется от 1,1 до 2 мм. [1] 

Быстрорежущая сталь для ленточных пил изготавливаться тремя основными способами: 
1) электро-дуговая  плавка (ЭДП), рисунок 1, а); 2) электро-шлаковая плавка (ЭШП), рисунок 1, 
б); 3) метод порошковой металлургии (МП), рисунок 1, в). 

 

      
а) б) в) 

Рис. 1. Примеры структур быстрорежущей стали для ленточных пил [2] 
 

Использование одного из трех методов позволяет получить сталь с более высокими фи-
зико-механическими показателями.  

Структура быстрорежущей стали состоит из мартенсита и карбидов ванадия и вольфрама. 
Недостаток первых двух методов заключается в неравномерности распределения карбидов.  

Метода порошковой металлургии позволяет получить:  
1) однородность структуры с равномерным распределением карбидов; 




