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ÓÄÊ 621.9.025.7 

À.Ä. Áàðäîâñêèé, À.Â. Êàëàêóöêèé 

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÀ ÄÂÈÆÅÍÈß  
ÒßÃÎÂÛÕ ÊÀÍÀÒÎÂ ÐÅÂÅÐÑÈÐÓÞÙÅÃÎ  
ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ ÏÐÈÂÎÄÀ ÏÈËÛ ÒÈÏÀ ÏÏ 

Ïðåäñòàâëåíî èññëåäîâàíèå õàðàêòåðà äâèæåíèÿ òÿãîâûõ êàíàòîâ ðåâåðñèðóþùå-
ãî ìåõàíèçìà ïðèâîäà ïèëû òèïà ÏÏ. Ðàññìîòðåíà ñõåìà ñèë, äåéñòâóþùèõ íà 
ôðåçó, è âûâåäåíà ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî òÿãîâîãî óñèëèÿ â òÿ-
ãîâîì êàíàòå ñ ó÷åòîì íåñèíõðîííîñòè äâèæåíèÿ âåòâåé  êàíàòà. Îïðåäåëåíû çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðåâûøåíèÿ óñèëèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîäà÷. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ðû÷àæíî-ðîëèêîâûé ðåâåðñèðóþùèé ìåõàíèçì, òÿãîâûå êàíàòû, 
íåñèíõðîííîñòü äâèæåíèÿ, óñèëèå â êàíàòå, ôðåçà, òîëùèíà ñðåçà. 

Ñåìèíàð № 3 
 

 
û÷àæíî-ðîëèêîâûé ðåâåðñèðóþùèé ìåõàíèçì ïðèâîäà òèïà ÏÏ (ïðè-
âîä ïèëû) ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ 

âàëà ïðèâîäà â âîçâðàòíî– ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå ïèëû. Îí ñîñòîèò èç äâóõ 
îäèíàðíûõ ìåõàíèçìîâ, ðàáîòàþùèõ â ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòÿõ è ïðîòèâîïî-
ëîæíûõ ôàçàõ. Â ñõåìó ìåõàíèçìà (ðèñ. 1) âõîäÿò âåäóùèå çâåíüÿ - âîäèëà 1, 
ðàñïîëîæåííûå ïîä óãëîì 180° äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà îáùåì âàëó, ïîä-
âèæíûå (ðàáî÷èå) áëîêè 2, óñòàíîâëåííûå íà êîíöàõ âîäèë, è íåïîäâèæíûå 
(óðàâíèòåëüíûå) áëîêè 3. Íåïðåðûâíîå âðàùåíèå âîäèë ñ ðàáî÷èìè áëîêàìè 2 
ñîîáùàåò ãèáêîìó ðåæóùåìó îðãàíó (ïèëå) 4 âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîå äâèæå-
íèå ðåçàíèÿ. 

Ñî÷åòàíèå ðû÷àæíî-ðîëèêîâîãî ðåâåðñèðóþùåãî ìåõàíèçìà ñ êàíàòíûìè 
áàðàáàíàìè 5 äàåò âîçìîæíîñòü îñóùåñòâèòü äâèæåíèå ðåçàíèÿ ñ êèíåìàòè÷å-
ñêè îïðåäåëåííîé ñêîðîñòüþ ïîäà÷è. 

Ãëàâíûì òðåáîâàíèåì ê êà÷åñòâó ðàáîòû äàííîãî ìåõàíèçìà ÿâëÿåòñÿ óñëî-
âèå ñîãëàñîâàííîãî äâèæåíèÿ òÿãîâûõ âåòâåé ãèáêîãî ðåæóùåãî îðãàíà. Ïðè-
ìåíèòåëüíî ê ïåðåìåùåíèÿì òÿãîâûõ âåòâåé (êàíàòîâ) ýòî óñëîâèå ìîæíî çàïè-
ñàòü â âèäå: 

max ( )S S Sϕ ϕ π+= −                                                                                              (1) 

Äëÿ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ òÿãîâûõ êàíàòîâ ýòî óñëîâèå èìååò âèä: 

( )V Vϕ ϕ π+= −                                                                                                    (2) 

Â ðàáîòå Ñòåïàíîâà Å.À. [1] áûëè âûâåäåíû ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêî-
ðîñòåé äâèæåíèÿ âåäóùåãî è âåäîìîãî êàíàòîâ ïðèìåíèòåëüíî ê ïðèâîäó ïèëû 
òèïà   ÏÏ:  

( )раб maxV 0,495sin t 0,07sin 2 t 0,028sin3 tω ω ω ω= ⋅ + −    

( )хол maxV 0,495sin t 0,07sin 2 t 0,028sin3 tω ω ω ω= ⋅ − −                                     (3) 

Äîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ íåñîãëàñîâàííîñòü ïåðåìåùåíèÿ òÿãîâûõ êàíàòîâ 
èç-çà äåôåêòà êèíåìàòèêè äâèæåíèÿ ðåâåðñîðà ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó, ðàâíóþ 1,4% 

Ð 
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ðû÷àæíî-ðîëèêîâîãî ðåâåðñèðóþùåãî ìåõàíèçìà 
 

îò ìàêñèìàëüíîãî õîäà ïèëû. Îäíàêî â ïðîöåññå ðàáîòû ïðèâîäà, êàê ïîêàçàëà 
ïðàêòèêà ýêñïëóàòàöèè ïèë òèïà ÏÏ, íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå óâåëè÷åíèå óñèëèÿ â 
òÿãîâîì âåäóùåì êàíàòå, ïðèõîäÿùååñÿ íà ñåðåäèíó õîäà ðåæóùåãî îðãàíà, 
÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü ïîÿâëåíèåì äîïîëíèòåëüíîé ïîäà÷è ïèëû íà çàáîé.  

Èññëåäóåì âëèÿíèå äåôåêòà êèíåìàòèêè ïðèâîäîâ òèïà ÏÏ íà ïðîöåññ ðå-
çàíèÿ   è íà ôîðìèðîâàíèå ìàêñèìàëüíîãî òÿãîâîãî óñèëèÿ â ðàáî÷åì êàíàòå. 

Ïðè ñîñòàâëåíèè ðàñ÷åòíîé ñõåìû â ñâÿçè ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì ðàññòîÿ-
íèåì ìåæäó ôðåçàìè ñîñðåäîòî÷åííóþ íàãðóçêó çàìåíèòü íà ðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëåííóþ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, ïîýòîìó òðàäèöèîííûé ìåòîä îï-
ðåäåëåíèÿ òÿãîâûõ óñèëèé, îñíîâàííûé   íà èñïîëüçîâàíèè  èçâåñòíîé ôîðìó-
ëû Ýéëåðà, ïðèìåíåí áûòü íå ìîæåò. 

Èçâåñòíî, ÷òî ìåòîä ðàñ÷åòà òÿãîâûõ óñèëèé íà ðåæóùåì îðãàíå, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèì ñîáîé ãèðëÿíäó ôðåç, ñîåäèíåííûõ îòðåçêàìè öåïè, çàêëþ÷àåòñÿ â 
îáùåì ñëó÷àå â ïîñëåäîâàòåëüíîì îïðåäåëåíèè óñèëèé íà êàæäîé ôðåçå [1].  

Êàê ïðàâèëî, ñîåäèíèòåëüíûå îòðåçêè öåïè êàñàþòñÿ ãðóäè çàáîÿ â èíòåð-
âàëàõ ìåæäó ðåæóùèìè ýëåìåíòàìè. Ñðåçàíèå ñëîÿ ïîðîäû îñóùåñòâëÿåòñÿ 
òîëüêî ðåæóùèì èíñòðóìåíòîì,  òàê êàê ðàçðóøåíèå çàáîÿ íåñóùèì îðãàíîì 
ñðàâíèòåëüíî ìàëî. 

Èññëåäîâàíèÿìè, ïðîâåäåííûìè â ðàáîòàõ Ãîéçìàíà Ý.È.[1], Ãîðøêîâà Â.À. 
[2], Ñòåïàíîâà Å.À. [3], è äð., áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå îïàñíîé ñòàäèåé 
ðàáîòû ïèëû ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ – ñòàäèÿ çàïèëèâàíèÿ.  

Â ðàáîòå [3] ïðåäñòàâëåí âûâîä ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ òÿãîâîãî óñèëèÿ 
íà âåäóùåì êàíàòå â ïðåäïîëîæåíèè ñèíõðîííîãî äâèæåíèÿ ðàáî÷åãî è õîëî-
ñòîãî êàíàòîâ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà õîðîøî ñîãëàñîâûâàëèñü ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïðè óñòàíîâèâøåéñÿ ôîðìå òðàåêòîðèè ðåçàíèÿ. 
Îäíàêî íà÷àëî ðàáîòû ïèëû ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì ïðåâûøåíèåì óñè-
ëèé, îïðåäåëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî, íàä ðàñ÷åòíûìè. Ýòî, ìîæíî îáúÿñíèòü 
íåó÷òåííîñòüþ äîïîëíèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïîäà÷è, ïîÿâëÿþùåãîñÿ â ðåçóëüòà-
òå âûøåîïèñàííîãî äåôåêòà êèíåìàòèêè. 
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а)                                                                    б) 

Ðèñ. 2.  à) ñõåìà ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ðåæóùèé èíñòðóìåíò; á) ê îïðåäåëåíèþ òîëùèíû 
ñòðóæêè 

 
Ðàññìîòðèì ñõåìó ñèë, äåéñòâóþùèõ íà îòäåëüíûé ðåæóùèé èíñòðóìåíò 

(ôðåçó), è ñîñòàâèì óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñèë â ïðîåêöèÿõ íà îñè τ,ν, ïðîâå-
äåííûå ïî êàñàòåëüíîé è íîðìàëè ê òðàåêòîðèè è ìîìåíòîâ âñåõ ñèë îòíîñè-
òåëüíî òî÷êè À  (ðèñ. 2, à).  

Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå äëÿ öåëîãî ðÿäà ðàçíîãî òèïà ïèë, ñíàáæåííûõ 
ãèáêèì èñïîëíèòåëüíûì îðãàíîì,  ïîêàçûâàþò,  ÷òî âëèÿíèå ñîáñòâåííîãî âåñà 
è äèíàìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé  íà ôîðìèðîâàíèå òÿãîâûõ óñèëèé â êàíàòàõ íå-
çíà÷èòåëüíî. Ïîýòîìó ïðè ñîñòàâëåíèè ðàñ÷åòíûõ ñõåì ýòè ñèëîâûå ôàêòîðû, 
êàê ïðàâèëî, íå ó÷èòûâàþò ââèäó èõ ìàëîñòè. 

k k 1 MT cos P cos P sin T cos Psin P cos 0τ να δ δ β δ δ−− + − + + + =  

v k M k 1P cos T sin P sin Pcos P sin T sin 0τδ α δ δ δ β−− + + − − =                                (4) 

v ф ф k 1 k 1 ф
D DP cos P sin T cos T ( sin ) 0
2 2τδ δ β α− −+ + − + = , 

ãäå Òê è Òê-1 – óñèëèÿ, äåéñòâóþùèå â âåäóùåì è âåäîìîì îòðåçêå öåïè; Pτ è  Pν 
– ñîîòâåòñòâåííî ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçàíèþ è ïîäà÷å íà. ðåæóùåì âååðå ôðåçû; 
Ð –óñèëèå íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ ôðåçû íà çàáîé êðîìêîé, íå ó÷àñòâóþùåé â 
ðåçàíèè. 

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî
В
2

ρ = – ðàäèóñ çàáîÿ â íà÷àëå íåóñòàíîâèâøåãîñÿ äâèæåíèÿ 

ðåçàíèÿ; D – äèàìåòð ôðåçû èëè âûñîòà ïðîðåçàåìîé ùåëè; ô– äëèíà ôðåçû; 
h – òîëùèíà ñðåçà. 

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî âåëè÷èíû D , ф  è h ÷ðåçâû÷àéíî ìàëû ïî 

ñðàâíåíèþ ñ ρ, à òîëùèíà ñðåçà  h î÷åíü ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ D, èç ïðÿìî-
óãîëüíûõ òðåóãîëüíèêîâ, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 2à, íàõîäèì:  
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ф 2 D
sin sin

2
ρ

α β
ρ

+
= =                                                                                (5) 

cos cos 1α β= ≅  

0δ ≅  
Óñèëèÿ ïîäà÷è Pv  è  óñèëèå ðåçàíèÿ Pτ íà îäíîì âååðå ôðåçû èìåþò âèä [2]: 

P (a ch)iν = +             P iKh f Pτ ν′= +                                                                  (6) 
ãäå a, c, K – êîíñòàíòû, çàâèñÿùèå îò êðåïîñòè ïîðîäû, ñîïðîòèâëåíèÿ ïîðîäû 
ðåçàíèþ, øàãà ðåçàíèÿ, èçíîñà ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà è äðóãèõ ôàêòîðîâ; f ′  
– êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçàíèþ ïîðîäû çàòóïëåííûì ðåçöîì; I – êîëè-
÷åñòâî çóáüåâ â îäíîì âååðå ôðåçû. 

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèÿ (5) è (6) â ñèñòåìó (4) è, ó÷èòûâàÿ, ÷òî µ= f ′ , ïîëó-
÷èì: 

k 1 kT iKh f i(a ch) Pf T 0− ′ ′+ + + + − =  

ф ф
k k 1

2 D 2 D
i(a ch) P T T 0

2 2
ρ ρ

ρ ρ−

+ +
+ + − − =                                              (6) 

2 фф
ф k 1 k

2 D DDi(a ch) T T 0
2 2

ρ ρ

ρ−

+ +
+ + − =                              

Èç ïåðâûõ äâóõ óðàâíåíèé ñèñòåìû (6) íàõîäèì çíà÷åíèÿ òÿãîâîãî óñèëèÿ íà 
k-òîé ôðåçå: 

k 1 ф
k

ф

T (2 f 2f D) 2iK h
T

2 f 2f D
ρ ρ ρ

ρ ρ
− ′ ′+ + −

=
′ ′− −

                                                             (8) 

Âûðàæåíèå äëÿ òÿãîâîãî óñèëèÿ íà k-òîé ôðåçå ìîæíî çàïèñàòü òàê: 

k 0 k 1 0T a T b h−= +                                                                                              (9) 
ãäå  

ф
0

ф

2 f 2f D
a

2 f 2f D
ρ ρ

ρ ρ

′ ′+ +
=

′ ′− −
                                                                               (10) 

0
ф

2iKb
2 f 2f D

ρ
ρ ρ

=
′ ′− −

                                              

Ñëåäîâàòåëüíî, äåéñòâóþùèå íà êàæäîé ôðåçå óñèëèÿ, ìîæíî çàïèñàòü â 
âèäå: 

1 0 0 0 1T a T b h= +  
2

2 0 0 0 0 1 0 2T a T a b h b h= + +                                                                                (11)                                 
n

n n 1
n 0 0 0 0 k

k 1

T a T b a h−

=

= + ∑                

ãäå 1,2,3,..., n - ïîðÿäêîâûå íîìåðà ôðåç; h1, h2, h3, ….,hn – òåêóùèå çíà÷åíèÿ 
òîëùèí ñðåçà äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ôðåç. 

Ðàññìîòðèì õàðàêòåð ôîðìèðîâàíèÿ ðåçîâ âíà÷àëå äâèæåíèÿ ðåçàíèÿ ïî-
ëîñû ïðè ñèíõðîííîì äâèæåíèè êàíàòîâ ïðèìåíèòåëüíî ê îäíîìó çóáêó ôðåçû,  
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Ðèñ. 3. Õàðàêòåð ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ðåçîâ ïðè ñèíõðîííîì  (à) è (б) íåñèíõðîí-
íîì äâèæåíèè òÿãîâûõ êàíàòîâ 

 
ðàáîòàþùåé ïîñðåäèíå çàáîÿ,  òî åñòü ñíèìàþùåé ìàêñèìàëüíóþ ñòðóæêó (ðèñ. 
3, à). Ïðè ðàâíîìåðíîé ïîäà÷å ïèëû íà çàáîé ñòðóæêà, ñíèìàåìàÿ êàæäîé 
ôðåçîé, èìååò ôîðìó ñåðïîâèäíîãî òðåóãîëüíèêà. Ïðèíÿâ çà èñõîäíóþ ôîðìó 

çàáîÿ ïîëóîêðóæíîñòü ñ ðàäèóñîì 
B
2

ρ = , ìîæíî ïðè íåêîòîðîì äîïóùåíèè 

çàìåíèòü ýòè òðåóãîëüíèêè íîðìàëüíûìè ïðÿìîñòîðîííèìè, èìåþùèìè âûñîòó, 

       а) 

      б) 

      h 
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ðàâíóþ äëèíå õîäà Smax,à îñíîâàíèå - ìàêñèìàëüíîé òîëùèíå ñðåçàåìîãî ñëîÿ 
äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ôðåçû. 

Ñóììàðíàÿ äëèíà âåäóùåãî è âåäîìîãî êàíàòîâ, íàìàòûâàåìûõ íà áàðàáàíû 
ìåõàíèçìà ïîäà÷è áóäåò êîìïåíñèðîâàòüñÿ âûòÿæêîé îáåèõ êàíàòîâ (ïîäàòëè-
âîñòüþ ïèëû ïðåíåáðåãàåì èç-çà åå ïîâûøåííîé æåñòêîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ êà-
íàòàìè) è ïåðåìåùåíèåì èñïîëíèòåëüíîãî îðãàíà â íàïðàâëåíèè ïîäà÷è. 

äëÿ ïåðâîãî ðåçà: 1 1
п 1 2 1 2 12h∑ = + = ∆ + ∆ +                                                            

äëÿ ïîñëåäóþùèõ:   п 1 2 1 2 h∑ = + = ∆ + ∆ + ,                                                            

ãäå 1 2 пV t= =  - äëèíû âåäóùåãî è âåäîìîãî êàíàòîâ, íàìàòûâàåìûõ íà áàðà-

áàíû çà îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè   t, ïðè÷åì: цT
0 t

2
≤ ≤ . 

Çäåñü: цT
2

 - âðåìÿ îäíîñòîðîííåãî õîäà ïèëû;   1
1∆  è 1

2∆  - òåêóùèå çíà÷å-

íèÿ âûòÿæêè êàíàòîâ ïðè ïåðâîì ðåçå;  1∆  è 2∆ – òåêóùèå çíà÷åíèÿ âûòÿæêè 
êàíàòîâ ïðè ëþáîì äðóãîì ðåçå. 

Ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé òîëùèíà ñòðóæêè áóäåò äîñòèãàòü â êîíöå ðàáî÷åãî 

õîäà, òî åñòü ïðè   цT
t

2
= , ãäå ц

2T π
ω

= . 

Î÷åâèäíî, ÷òî: 
1

1 n max
1max

T
E F

⋅
∆ =

⋅
 

1
1 0max
2max

T
E F

⋅
∆ =

⋅
 ,                                                                                         (12) 

 
ãäå 1

n maxT  è 1
0maxT   – ñîîòâåòñòâåííî ìàêñèìàëüíûå óñèëèÿ â âåäóùåì (òÿãîâîì) è 

âåäîìîì (õîëîñòîì) êàíàòàõ ïðè ïåðâîì ðåçå; –äëèíà êàíàòà îò èñïîëíèòåëü-
íîãî îðãàíà äî ïðèâîäà ïèëû; E – ìîäóëü óïðóãîñòè êàíàòà; F – ïëîùàäü ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êàíàòà.  

Òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òîëùèíû ñòðóæêè ïðè ñèíõðîííîì 
äâèæåíèè òÿãîâûõ êàíàòîâ äëÿ ïåðâîãî ðåçà ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé ìîæíî çàïè-
ñàòü â âèäå: 

1 1
1max n n max 0maxh V (T T )

2EF
π
ω

= − +                                             

Äëÿ çóáêà k-òîé ôðåçû ìàêñèìàëüíàÿ òîëùèíà ñòðóæêè ïðè ïåðâîì ðåçå îï-

ðåäåëèòñÿ (Ðèñ. 2,á): 1кmax 1max kh h sinλ= ⋅ , ãäå     k k k
n
πλ λ= ⋅ =  

Çíà÷èò 

1 1
1k max n n max 0maxh [V (T T )]sin k

2EF 2
π π
ω

= − +                                   

Óñëîâèìñÿ òåêóùèå çíà÷åíèÿ íåñîãëàñîâàííîñòè õîäà êàíàòîâ äëÿ ïðèâîäîâ 
ïèë òèïà ÏÏ îáîçíà÷àòü ÷åðåç nnSϕδ ( â ôóíêöèè óãëà ïîâîðîòà âîäèë). Òåêóùèå 
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çíà÷åíèÿ íåñîãëàñîâàííîñòè õîäà êàíàòîâ nnSϕδ ìîæíî îïðåäåëèòü èç ñèñòåìû 

óðàâíåíèé (3) : 
nn

maxS 0,007S (1 cos 2 )ϕδ ϕ= − .                                                                          (13) 

Çäåñü tϕ ω= ⋅ – òåêóùåå çíà÷åíèå óãëà ïîâîðîòà âîäèë. Âèäíî, ÷òî çà îäèí 

öèêë ðàáî÷åãî õîäà ïèëû цT
2

èìååòñÿ íåñîãëàñîâàííîñòü õîäà êàíàòîâ nnSϕδ êî-

òîðàÿ äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïðè óãëå ïîâîðîòà âîäèë, ðàâíîì 
2
π

. 

Ñëåäîâàòåëüíî, 
max

nn nn

2

S Sϕ πδ δ= . Òàêèì îáðàçîì õàðàêòåð èçìåíåíèÿ óñèëèÿ â âå-

äóùåì êàíàòå áóäåò 
|îòëè÷àòüñÿ îò ëèíåéíîãî à ñâîåãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ óñèëèå ïðè 

ïåðâîì ðåçå ìîæåò äîñòè÷ü â ñåðåäèíå ðàáî÷åãî õîäà ïèëû, ò.å. ïðè цT
t

4
= . 

Ïî àíàëîãèè ñ ðàíåå ðàññìîòðåííûì ñëó÷àåì ìàêñèìàëüíàÿ òîëùèíà ñòðóæêè, 
ñíèìàåìîé îäíèì çóáêîì ôðåçû, ðàáîòàþùåé ïîñðåäèíå çàáîÿ ïðèìåíèòåëüíî 
ê ïðèâîäó ïèëû òèïà ÏÏ çàïèøåòñÿ â âèäå (Ðèñ. 2,á): 

max max

nn nn 1 1
1max n max n 0

1h [V S (T T )]sin K
2 2 2EF n
π πδ
ω

= ⋅ + + +    .                                    (14) 

Îäíàêî òåðìèí «ïåðâûé ðåç» íå ñëåäóåò ïîíèìàòü áóêâàëüíî, òàê êàê âíà÷à-
ëå çàïèëèâàíèÿ ôðåçû âñòóïàþò â ðàáîòó íå âñå ñðàçó, à ïîî÷åðåäíî, íà÷èíàÿ 
ñ óãëîâûõ, è ôàêòè÷åñêè ýòîò ïåðèîä ðàáîòû õàðàêòåðèçóåòñÿ ñî÷åòàíèåì ïåð-
âûõ è ïîñëåäóþùèõ ðåçîâ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ôðåç. Òàê êàê ó÷åñòü ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü âñòóïëåíèÿ â ðàáîòó ôðåç íåâîçìîæíî (ýòî çàâèñèò îò øèðèíû ïî-
ëîñû, êðåïîñòè ïîðîäû, ôîðìû çàáîÿ è äð. ôàêòîðîâ), áóäåì ðàññìàòðèâàòü 
íàèáîëåå îïàñíûé ñëó÷àé, êîãäà íà÷àëî çàïèëèâàíèÿ ïîëîñû îñóùåñòâëÿåòñÿ 
âñåìè ôðåçàìè îäíîâðåìåííî.  

Ïðåîáðàçóåì 3-å óðàâíåíèå ñèñòåìû (7),  îòíîñèòåëüíî Òê: 

ф ф
k k 12 2 2

ф ф ф ф ф ф

2i 2i DT a ch T
2 D D 2 D D 2 d D

ρ ρ ρ
ρ ρ ρ ρ ρ ρ−= ⋅ + ⋅ + ⋅

+ + + + + +
.      (15) 

Îáîçíà÷èì:  

ф
02

ф ф

2i
c

2 D D
ρ

ρ ρ
=

+ +
 .                                                                              (16) 

Òîãäà: 

0
k 0 0 k 1

ф

DcT ac cc h T
2i−= + +  .                                                                            (17) 

Ðåøàÿ ñîâìåñòíî óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî k 1T −  , ïîëó÷èì: 

0 0 0
k 1 ф

ф 0 0 ф 0 0

ac (cc b )hT [ ]2i
2i a Dc 2i a Dc−

−
= +

− −
.                                                        (18) 

Ïðèìåíèòåëüíî ê   1-îé ôðåçå,  ( k = 1): 
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0 0 0 1
0 ф

ф 0 0 ф 0 0

ac (cc b )hT 2i [ ]
2i a Dc 2i a Dc

−
= +

− −
 .                                                         (19) 

Ñ ó÷åòîì (14) óñèëèå â õîëîñòîì êàíàòå ïðè ïîâîðîòå âîäèë íà óãîë 
2
πϕ = : 

nn
0 0 0 n max n 0

1T A B [V S (T T )]
2 EF

π δ
ω

= + + − + ,                                                    (20) 

ãäå ф 0
0

ф 0 0

2i ac
A

2i a Dc
=

−
               ф 0 0

0
ф 0 0

2i (cc b )
B

2i a Dc
−

=
−

.                                      (21) 

Ïðåîáðàçóåì óðàâíåíèå, îòíîñèòåëüíî Ò0: 

nn 0
0 0 n max n

0
0

B1A [B (V S ) T ]sin
2 EF nT B11 sin

2 EF n

π πδ
ω

π

+ + −
=

+ ⋅
.                                                  (22) 

Îáîçíà÷èâ: 
n

n k
0 x

k 1
a sin K B

n
π−

=

⋅ =∑      xsin A
n
π
=    ,                                                           (23) 

ðåøàåì ñîâìåñòíî óðàâíåíèÿ ñ ó÷åòîì îòíîñèòåëüíî Òn. Âûïîëíèâ ðÿä ýëå-
ìåíòàðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé, îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì: 

nn n 0
n max 0 x 0 x 0 0 x

nn
1max

n
0 x 0 0 x

b1 (V S ) (B A b B ) A (a B )
2 2EFT

1 [B A (a 1) b B ]
2EF

π δ
ω
+ ⋅ + + −

=
+ + +

 .                              (24) 

Ïðè ñèíõðîííîì äâèæåíèè òÿãîâûõ êàíàòîâ ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû óñèëèå 

â êàíàòå áóäåò äîñòèãàòü   ïðè цT
t

2
=  òîãäà, ïðèìåíèòåëüíî ê ïåðâîìó ðåçó: 

n 0
n 0 x 0 x 0 0 x

nn
1max

n
0 x 0 0 x

bV (B A b B ) A (a B )
2EFT

1 [B A (a 1) b B ]
2EF

π
ω

+ + −
=

+ + +
 .                       

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ïî äàííûì, ïðèâåäåííûì â ðàáîòå Ñòåïàíîâà 
Å.À. [3], ñðàâíèòü òÿãîâûå óñèëèÿ â âåäóùåì êàíàòå ïðè ïåðâîì ðåçå ïèëû äëÿ 
ñóùåñòâóþùåãî ïðèâîäà ïèëû   ÏÏ-2 â ñåðåäèíå õîäà ïèëû è äëÿ ïðèâîäà ñ 
òåìè æå ïàðàìåòðàìè, íî ñ ñèíõðîíèçèðîâàííûì äâèæåíèåì êàíàòîâ â êîíöå 
õîäà ïèëû. 

Óñëîâèìñÿ îòíîøåíèå âûøåóêàçàííûõ âåëè÷èí íàçûâàòü êîýôôèöèåíòîì 
ïðåâûøåíèÿ óñèëèé Êïð.  

Òîãäà 

nn n 0
nn n max 0 x 0 x 0 0 x

1max
пр

n 01max
n 0 x 0 x 0 0 x

b1 (V S ) (B A b B ) A (a B )T 2 2EFK bT V (B A b B ) A (a B )
2EF

π δ
ω

π
ω

+ ⋅ + + −
= =

+ + −
                      (25) 
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Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû êðè-

âûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöè-
åíòà ïðåâûøåíèÿ óñèëèé 
Êïð, âû÷èñëåííîãî ïðèìåíè-
òåëüíî ê êîíêðåòíûì óñëî-
âèÿì ðàáîòû ïðèâîäà ïèëû 
ÏÏ-2 ïðè ðåçàíèè óãëÿ, â 
çàâèñèìîñòè îò äëèíû òÿãî-
âûõ êàíàòîâ äëÿ ðàáî÷åãî 
äèàïàçîíà ïîäà÷: 0,1; 0,2; 
0,3; 0,4; 0,5   (ì/ìèí). 

Àíàëèçèðóÿ ïðåäñòàâëåí-
íûå êðèâûå çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïðåâûøåíèÿ ïîäà÷ îò äëèíû òÿãîâûõ êàíà-
òîâ äëÿ äèàïàçîíà ðàáî÷èõ ïîäà÷, ìîæíî óñòàíîâèòü, ÷òî ïðè ïîíèæåííûõ ñêîðî-
ñòÿõ ïîäà÷è çíà÷åíèå Êïð âîçðàñòàåò,  ñëåäîâàòåëüíî, âîçðàñòàåò è îòíîñèòåëüíàÿ 
âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíûõ òÿãîâûõ óñèëèé. Òàêèì îáðàçîì, íåñèíõðîííîñòü äâèæåíèÿ 
òÿãîâûõ êàíàòîâ çàòðóäíÿåò èëè äåëàåò ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíîé (êðåïêèå ïîðîäû) 
íà÷àëî çàïèëèâàíèÿ ïîëîñû ïëàñòà.  

Óâåëè÷åíèå òîëùèíû ñíèìàåìîé ñòðóæêè â íà÷àëå çàïèëèâàíèÿ òðåáóåò 
óâåëè÷åíèÿ âûñîòû ëåçâèÿ çóáêà, äèàìåòðà ôðåçû è, ñëåäîâàòåëüíî, âûñîòû 
âðóáîâîé ùåëè. Ïåðåä íà÷àëîì çàïèëèâàíèÿ çàáîé èìååò ïðîèçâîëüíóþ ôîðìó 
(÷àùå âñåãî ïðÿìîóãîëüíóþ). 

Òàêèìè îáðàçîì, íåñèíõðîííîñòü äâèæåíèÿ òÿãîâûõ êàíàòîâ, îáóñëîâëåí-
íàÿ äåôåêòîì êèíåìàòèêè ðû÷àæíî-ðîëèêîâîãî ðåâåðñà ïðèâîäà ïèëû òèïà 
ÏÏ, ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ óñèëèé â ðåæóùåì îðãàíå â íà÷àëüíûé 
ïåðèîä ðàáîòû ïèëû è, ñëåäîâàòåëüíî, ê ÷àñòûì ïîðûâàì êàíàòîâ. 
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