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Выводы 
1. Предложен уточненный метод анализа напряженно – деформированного состояния. 
2. Полученные результаты анализа использованы в практических рекомендациях по усилению 

колонны крана «Азовец». 
3. Предложенный метод может быть использован при расчетах башенных цилиндрических 

колонн других машин и сооружений. 
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ОЦЕНКА НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ ДИСКОВ ПИЛ 
ГОРЯЧЕЙ РЕЗКИ ПРОКАТА 

 
Определено напряженное состояние диска в опасном сечении методом неплоских 
сечений. Предложен критерий усталостной прочности диска в виде условия непре-
вышения напряжений в основании зуба над напряжениями во впадине. Приведены 
рекомендации по выбору рациональных размеров режущей части дисков. 
Ключевые слова: напряженное состояние диска, метода неплоских сечений, кри-
терий усталостной прочности. 
 
Лоза О.А. Оцінки напруженого стану дисків для пил гарячого різання прокату. 
Визначено напружений стан диска в небезпечному перерізі методом неплоских пе-
ретинів. Запропоновано критерій втомної міцності диска у вигляді умови непере-
вищення напружень в підставі зуба над напругами в западині. Наведено рекомен-
дації з вибору раціональних розмірів ріжучої частини дисків. 
Ключові слова: напружений стан диска, методу неплоских перетинів, критерій 
втомної міцності. 
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О.A. Loza. Estimates of the stress state disks for cutting hot dust rolled. Determined 
stress state drive in a dangerous section method nonplanar intersections. The criterion of 
fatigue strength disk as a condition for avoiding stress at the base of the tooth stresses in 
a hollow. Recommendations on the choice of rational dimensions of the cutting discs. 
Keywords: stress state disk method nonplanar crossing criterion for fatigue strength. 
 
Постановка проблемы. Пилы горячей резки являются одним из основных агрегатов в 

технологической линии получения сортового проката и, от их эффективной работы  напрямую 
зависит не только производительность прокатного стана, но и качество готовой продукции. 
Существующие уровень технологии и оборудования для изготовления и подготовки пильных 
дисков, конструкции дисков, которые являются основным инструментом для выполнения опе-
раций по раскрою проката, не обеспечивают требуемого технического ресурса режущего инст-
румента. Диски выходят из строя по трещинообразованию во впадинах между зубьями, в осно-
вании зуба и по износу вершин зубьев. Любой вид разрушения требует замены диска. Это при-
водит к снижению производительности стана, увеличению брака и расхода дисков. 

Важным фактором, определяющим технический ресурс дисков, является форма режущих 
зубьев. Применение известной треугольной формы зуба не обеспечивает требуемого техниче-
ского ресурса пильных дисков при порезке простого сортового проката, а зубья с криволиней-
ной задней гранью, разработанные во ВНИИМЕТМАШе (г. Москва), были спроектированы 
исключительно для роторных пил, работающих на повышенных скоростях подачи, и предна-
значались для порезки круглых больших сечений. 

Таким образом, в области производства сортового проката (в том числе простых сорто-
вых и фасонных профилей), которое обслуживается рычажными, салазковыми и маятниковыми 
пилами, потребовалась разработка новых подходов к проектированию основных параметров 
режущей части диска. Потому исследование его напряженного состояния, с целью проектиро-
вания ржущей части диска, является актуальной задачей. 

Анализ последних исследований и публикаций. Существующие рекомендации по 
выбору формы строго ориентированы на определенный вид разрезаемого проката и скорости 
подачи дисков, что приводит к технологическим трудностям и снижению технического ресурса 
дисков при переходе с одного вида разрезаемого проката на другой [1-5]. 

Практически все вышеприведенные исследования завершались рекомендациями на ос-
новании эмпирических зависимостей и только в работе Трухина В.В. с соавторами [6] теорети-
чески решены задачи, связанные с напряженным состоянием зубчатого диска при нагружении 
силами резания и инерционными силами. Предложена инженерная методика расчета контур-
ных напряжений от сил резания,  сил инерции и неравномерного нагрева с учетом конструкции 
режущей части диска. Даны рекомендации по выбору рационального профиля зуба. Теоретиче-
ски рассчитано снижение максимальных напряжений в области впадины по мере увеличения 
радиуса, а также рекомендации по изменению переднего угла треугольного профиля зуба на 
отрицательный угол и преимущество равнобедренного зуба с углом заострения 60 градусов. 

Накопленные к настоящему времени результаты экспериментальных и теоретических 
исследований не получили завершенного обобщения и не позволяют выполнить комплексную 
оценку напряженого состояния диска. 

Цель статьи – теоретическое исследование напряженного состояния диска с разраба-
тываемым профилем и получение зависимостей, позволяющих на стадии проектирования вы-
полнить расчет основных геометрических параметров зубьев с заданным техническим ресур-
сом и учетом технологических режимов раскроя, профиля зубьев, вида проката. 

Изложение основного материала. Напряжения, возникающие на дне впадины между 
зубьями диска от одновременного действия сил окружной Т, радиальной R и боковой ТБ опре-
деляется методом суперпозиции, на основании теоремы о независимости действия сил. Опре-
делим напряжения в опасном сечении (во впадине между зубьями пильного диска) от действия 
окружной и радиальной составляющих силы резания. Расчет напряжения во впадине методами 
сопротивления материалов, рассматривая диск как консольную балку, невозможен из-за гео-
метрического соотношения размеров диска с зубом. Применение метода теории упругости не 
реально из-за огромного количества вариантов и невозможности обобщения их в приемлемое 
инженерное решение для определения рациональных параметров зубьев пильного диска по ми-
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нимальным напряжениям во впадине. Поэтому, для решения поставленной задачи можно вос-
пользоваться методом неплоских сечений, который дает приближенное решение с приемлемой 
погрешностью и позволяет обобщить полученные результаты [7] 

Считаем, что пильный диск (рис. 1) – изотропная пластина постоянной толщины с бо-
ковыми вырезами радиуса R, с шагом t, высотой зуба h, передним углом зуба γ, задним - β. Ес-
ли пренебречь при расчете взаимным влиянием соседних впадин (вырезов) и, учитывая, что σr 
в диаметрально расположенных впадинах между зубьями не оказывают взаимного влияния, 
ввиду соотношения dвп / Dд, то рассматривать будем половину зубчатого диска. 

 

 
 

Рис. 1 – Основные расчетные параметры пильного диска 
 
Тогда определение напряженного состояния диска в опасном сечении от действия ради-

альной и тангенциальной составляющих силы резания, сводится к расчету напряжений при 
растяжении и изгибе пластины с односторонним вырезом. 

Рассмотрим пластину толщиной b с односторонним мелким вырезом, отвечающим усло-
вию a0< a (риc. 2). 

Решение такой задачи методом неплоских сечений известно. Так как данная пластина не 
симметрична относительно продольной оси, положение условного центра тяжести в опасном 
сечении не совпадает с его геометрическим центром тяжести. Чтобы не искать положение ус-
ловного центра тяжести, используем для определения напряжений формулу [7] 
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где ; усл
F

F dF       2 ; x усл
F

I y dF        x усл
F

S y dF  – геометрические 

характеристики сечения для изотропных тел на основе гипотезы неплоских сече-
ний: площадь, осевой момент инерции, статический момент (соответственно); 

 Nz и Мх – внутренние сила и момент в гипотетическом сечении; 
 ξ – характеристика гипотетического сечения. 
Примем за центр приведения точку В пластины (рис. 2) для которой Nz = Р, 
 

 Мх = М + Р∙е (2) 
 

 
 

Рис. 2 – Схема для расчета напряжений по методу неплоских сечений 
 
При определении напряжений в деталях сложной формы на основе гипотезы неплоских 

сечений А.В. Верховский [7] ввел параметр  ta 20 , где t – глубина выреза; ρ – радиус кри-
визны контура выреза. Причем, вырез следует считать мелким, если выполняется условие a0< a. 
Отсюда следует, что впадина зубьев пильного диска (см. рис. 1) соответствует расчетному слу-
чаю пластины с «мелкими» вырезом (см. рис. 2). 

Условные площадь и момент инерции сечения АСВ относительно оси, проходящей через 
точку приведения В определяют как 
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 22 2 ,  o od a aa a  (7) 
где 0,65     – радиус гипотетического сечения, 
 ао – коэффициент, устанавливающий протяженность зоны местных напряжений в 

пластине. 
Условный статический момент неплоского сечения определяем по условию 

  0,   x усл
F

S y dF  принимая на цилиндрическом участке 
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Раскрывая интегралы, находим на плоском участке 

    
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2ln .
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 (8) 

По вычисленным условным геометрическим характеристикам легко подсчитать по соот-
ношению (1) напряжения на цилиндрическом и плоском участках гипотетического сечения. 

Тогда из формулы (1) 
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Отсюда на плоском участке, с учетом (2), получим 
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на цилиндрическом участке 
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Максимальные напряжения (на дне выреза) получим из выражения (11), подставив в него 
y = a: 

 
1 2
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Коэффициент концентрации напряжений при растяжении и изгибе найдем по формуле 
(12), разделив соответственно первый член на номинальное напряжение при растяжении 

 ,
2

p
н

P
ab

   (13) 

а второй – на номинальное напряжение при изгибе 
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Тогда коэффициент концентрации при растяжении 

 
1

1 ,p

L 


 
 (15) 
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Определим коэффициент, устанавливающий протяженность зоны местных напряжений в 
пластине (параметр а0). При этом учтем концентрацию напряжений в пластине с вырезом, сто-
роны которых не параллельны оси y (рис. 2), так как для зубьев пильного диска угол β отличен 
от нуля и влияние выреза будет более слабым. 

Это можно учесть, изменяя протяженность зоны местных напряжений а0. Верхов-
ским А.В. в работе [7] было показано, что для определения напряжений в опасном сечении та-
кой пластины, можно воспользоваться формулами для «мелкого» выреза: 
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Тогда для расчета максимальных напряжений (на дне выреза) по (4.12), необходимо из-
менить входящие в нее параметры L1 и L2 (4), (5), заменив в выражении L1 параметр а0 на пара-
метр а01 (17) и в L2 (5) параметр а0 на а02 (8). Получим 

2
1 01 012 2 ,d a aa a    

2
2 02 022 2 ,d a aa a    

   
  

01 01
1

01 1

1 ln ,
2

c a c a a a aL
c c a c a a d

   
 

  
 (19) 

   
  

 3
02 02

2 02
02 2

ln .
2 3

c a c a a a acL a
c a c a a d
   

  
  

 (20) 

Определим нагрузки, действующие в гипотетическом сечении, зная, что на зуб пильного 
диска действуют радиальная и окружная составляющие силы резания R1 и Т1 соответственно 
(см. рис. 1). 

Растягивающую силу Р определим равной окружной составляющей силы резания (см. 
рис. 2) 
 1,P T  (21) 
а изгибающий момент (от действия радиальной составляющей силы резания) 
  1 sin .M R t     (22) 

Для вычислений σА по формуле (12) примем 
   0.5d ve D d   ,    0,5 d vа D d h    , (23) 

где Dd, dv – диаметры диска и вала диска, соответственно;h – высота зуба диска; 
  = R – радиус впадины между зубьями; 
 = 0.65 R. 
Напряжения от центробежных сил σС определим по известной зависимости [8]. 
Нормальные напряжения сжатия диска радиальной составляющей силы резания опреде-

лим по методу неплоских сечений [7]. Авторами решена задача по определению напряженного 
состояния диска от действия сил, приложенных в точках А и В, в некотором элементе, взятом 
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на вертикальной оси y (см.рис. 4). Для пильного диска, закрепленного на валу, расчетная схема 
отличается (рис. 5). 

С учетом изменений в расчетной схеме, на гранях рассматриваемого элемента напряже-
ния будут равны 

 
( ) ( )

сж сж сж
сж

P P P
b r y b r y br

    
    

, (24) 

где b, r – толщина и радиус диска. 
Примем Рсж = R1, а   0,5d vr D d   . 
Известно решение задачи определения напряжений от изгиба изотропной пластины с 

симметричными вырезами, плоскость действия момента нормальна к плоскости пластины тол-
щиной b [7] (рис. 6). 

Для расчетного случая, момент от боковой силы определим как 
   / 2Б Б d nМ Т D d  , (25) 

где dn – диаметр планшайбы пильного диска. 
Расстояние  0,5 d vа D d h    . 
Напряженное состояние на дне впадины между зубьями пильного диска в точке А 

(см. рис. 3) составит (рис. 7) 
 

 
 

Рис. 3 – Схема пластины с вырезом, стороны которого не параллельны 
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Рис. 4 – Расчетная схема к определению напряжений в диске, сжимаемом сосредо-
точенными силами [7] 
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Рис. 5 – Расчетная схема к определению напряжений сжатия в пильном диске 
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Рис.6 - Расчетная схема к определению нормальных напряжений при чистом изгибе 
пластины из ее плоскости 
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Рис. 7 - Напряженное состояние на дне впадины в точке А 
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 1 A Б с      , (26) 

 2 сж с    , (27) 

 3 0  . (28) 
Тогда эквивалентное напряжение в точке А определим по гипотезе наибольших каса-

тельных напряжений 
 1 3 1расч Э р    

       . (29) 

Напряжения в основании зуба определим по известным зависимостям [70]. 
Полученные зависимости позволят в дальнейшем выполнить анализ напряженного со-

стояния диска для различных диапазонов подач при раскрое различных видов проката и разра-
ботать методику выбора основных параметров зубьев на стадии проектирования. 

 
Выводы 

Получены теоретические зависимости по определению: напряженного состояния диска во впа-
дине и в основании зуба от действия окружной и радиальной сил резания; напряжений от цен-
тробежных сил σС ; .нормальных напряжений сжатия диска, закрепленного на валу (от действия 
радиальной составляющей силы резания); напряжений от изгиба изотропной пластины с сим-
метричными вырезами (учитывая неплоскостность диска). Определено напряженное состояние 
и эквивалентное напряжение в опасном сечении. 
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