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摘要：横向刚度是影响圆锯片锯切过程稳定性的重要因素。以四种具有代表性的圆锯片基体结

构为研究对象，利用非线性有限元法建立其力学模型，研究在温度、离心力载荷单独作用以及

两者共同作用下，圆锯片横向刚度的变化规律。结果表明：随着圆锯片外缘温度的升高，其横

向刚度呈下降趋势；离心力载荷可提升圆锯片的横向刚度；圆锯片基体结构对于其横向刚度随圆锯片外缘温度

的变化规律具有影响。
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Abstract: The transverse stiffness was an important factor affecting the stability of circular saw blade

during cutting process. In this paper, four typical structures of circular saw blades were taken as the

research objects, and their mechanical models were established by nonlinear finite element method. The

variation of transverse stiffness of circular saw blades were studied under the centrifugal force alone,

temperature field alone, and under both conditions respectively. The results showed that transverse

stiffness of circular saw blade decreased with increasing sawing temperature while the centrifugal force

strengthened the transverse stiffness of circular saw blade. The structure of circular saw blade has an

influence on the change of its transverse stiffness with the temperature load.
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圆锯片是木材加工的基本工具。提高圆锯片 的动态稳定性，是提高木材锯切加工利用率、保

证锯切加工安全最有效的方法[1-3]。圆锯片的横向

刚度是影响其动态稳定性的重要因素，一般情况

下，横向刚度越大，圆锯片的动态稳定性越好。

圆锯片在锯切木材过程中，除了受到旋转离

心力作用以外，外缘摩擦工件产生的热量向基体

内部传导，使圆锯片基体形成一定程度的温度梯
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发生失稳变形，即在很小的横向力作用下，圆锯

片发生很大的横向变形。以往研究亦显示[4-5]，圆

锯片在锯切木材过程中形成的温度场，可以直接

加剧圆锯片振动，引发热变形，降低切削质量。

对于理想圆盘结构的圆锯片，由于离心力的作用，

其内部会生成径向与切向的拉应力场，在拉应力

场的作用下，其横向刚度呈增大的趋势[5]。

为了在一定程度上释放切削热应力、缓解圆

锯片振动、切断圆锯片驻波共振的发生路径，有

学者提出了在圆锯片基体上开设径向槽、消音缝

等结构的方法。研究表明，径向槽虽然在一定程

度上降低了圆锯片的静态刚度，但其不稳定转速

范围也因径向槽的存在而变窄[6]，从而使圆锯片在

更大的转速范围内保持稳定锯切。有限元法和振

动测试法分析两种结构圆锯片的临界转速的结果

显示，具有消音槽的圆锯片的临界转速略低于无

消音槽的圆锯片[7]。利用有限元法分析热应力对于

圆锯片动态稳定特性的影响规律表明，随着径向

槽长度、环向个数的增加，圆锯片的临界失稳温

度逐渐提高[8]。以上研究表明了槽结构对于圆锯片

动态稳定特性的改善作用，可见圆锯片基体结构

对于其动态特性具有一定影响。

近些年，为提高圆锯片散热与排屑性能，刮

刀圆锯片层出不穷，刮刀位置或在圆锯片外缘或

在圆锯片内部，在木材锯切过程中，这些圆锯片

同样存在性能不稳定的问题。以往研究定性地指

出了在圆锯片基体开孔、槽将在一定程度上降低

圆锯片的横向刚度，但是未系统分析在温度与离

心力载荷作用下，具有特定基体结构的圆锯片的

横向刚度将如何变化。因此，本研究选取常见的

几类圆锯片基体结构作为研究对象，利用非线性

有限元法建立力学模型，对比圆锯片在温度与离

心力载荷作用下横向刚度的变化规律，为圆锯片

基体结构设计提供理论依据。

1 试验材料与方法

1.1 试验材料

选取 4种具有代表性的圆锯片，其基体材料，

锯齿结构、数量、角度均相同，区别在于基体结

构径向槽和刮刀不同，具体如图1所示。

圆锯片基体材料为65Mn钢材，根据材料的特

性，在仿真模型中，将圆锯片基体材料的弹性模

量设置为 210 GPa，泊松比设置为 0.3，密度设置

为 7.8 g/cm3。外缘直径均为 355 mm，中心孔直径

均为 30 mm，厚度均为 1.6 mm，安装夹盘直径均

为 120 mm，锯齿结构完全一致。圆锯片的工作转

速为3 000 r/min。

圆锯片基体结构区别：第一种结构具有4个径

向槽（图 1a）；第二种结构具有 4个径向槽和 4个

内刮刀（图 1b）；第三种结构具有 4个外刮刀（图

1c）；第四种结构具有4个径向槽、2个外刮刀和2

个内刮刀（图1d）。

图1 4种具有代表性的圆锯片基体结构

Fig.1 Four typical structures of circular saw blades
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度。当圆锯片外缘温度达到一定值时，圆锯片将

发生失稳变形，即在很小的横向力作用下，圆锯

片发生很大的横向变形。以往研究亦显示[4-5]，圆

锯片在锯切木材过程中形成的温度场，可以直接

加剧圆锯片振动，引发热变形，降低切削质量。

对于理想圆盘结构的圆锯片，由于离心力的作用，

其内部会生成径向与切向的拉应力场，在拉应力

场的作用下，其横向刚度呈增大的趋势[5]。

为了在一定程度上释放切削热应力、缓解圆

锯片振动、切断圆锯片驻波共振的发生路径，有

学者提出了在圆锯片基体上开设径向槽、消音缝

等结构的方法。研究表明，径向槽虽然在一定程

度上降低了圆锯片的静态刚度，但其不稳定转速

范围也因径向槽的存在而变窄[6]，从而使圆锯片在

更大的转速范围内保持稳定锯切。有限元法和振

动测试法分析两种结构圆锯片的临界转速的结果

显示，具有消音槽的圆锯片的临界转速略低于无

消音槽的圆锯片[7]。利用有限元法分析热应力对于

圆锯片动态稳定特性的影响规律表明，随着径向

槽长度、环向个数的增加，圆锯片的临界失稳温

度逐渐提高[8]。以上研究表明了槽结构对于圆锯片

动态稳定特性的改善作用，可见圆锯片基体结构

对于其动态特性具有一定影响。

近些年，为提高圆锯片散热与排屑性能，刮

刀圆锯片层出不穷，刮刀位置或在圆锯片外缘或

在圆锯片内部，在木材锯切过程中，这些圆锯片

同样存在性能不稳定的问题。以往研究定性地指

出了在圆锯片基体开孔、槽将在一定程度上降低

圆锯片的横向刚度，但是未系统分析在温度与离

心力载荷作用下，具有特定基体结构的圆锯片的

横向刚度将如何变化。因此，本研究选取常见的

几类圆锯片基体结构作为研究对象，利用非线性

有限元法建立力学模型，对比圆锯片在温度与离

心力载荷作用下横向刚度的变化规律，为圆锯片

基体结构设计提供理论依据。

1 试验材料与方法

1.1 试验材料

选取 4种具有代表性的圆锯片，其基体材料，

锯齿结构、数量、角度均相同，区别在于基体结

构径向槽和刮刀不同，具体如图1所示。

圆锯片基体材料为65Mn钢材，根据材料的特

性，在仿真模型中，将圆锯片基体材料的弹性模

量设置为 210 GPa，泊松比设置为 0.3，密度设置

为 7.8 g/cm3。外缘直径均为 355 mm，中心孔直径

均为 30 mm，厚度均为 1.6 mm，安装夹盘直径均

为 120 mm，锯齿结构完全一致。圆锯片的工作转

速为3 000 r/min。

圆锯片基体结构区别：第一种结构具有4个径

向槽（图 1a）；第二种结构具有 4个径向槽和 4个

内刮刀（图 1b）；第三种结构具有 4个外刮刀（图

1c）；第四种结构具有4个径向槽、2个外刮刀和2

个内刮刀（图1d）。

图1 4种具有代表性的圆锯片基体结构

Fig.1 Four typical structures of circular saw blades
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1.2 试验方法

在圆锯片尺寸参数一致的前提下，圆锯片基

体结构及温度、离心力载荷对其横向刚度影响最

大。本研究通过仿真模型计算不同温度、离心力

载荷作用下，圆锯片的横向刚度。

1.2.1 模型建立

本研究利用非线性有限元分析软件ABAQUS

中的 Static/General 求解模块，着重比较分析不同

基体结构圆锯片在温度与离心力载荷作用下横向

刚度的变化规律。

圆锯片锯切木材过程中，外缘摩擦工件产生

热量。随着锯切过程的继续，圆锯片外缘温度逐

渐升高并向基体内部传导，最终在圆锯片基体形

成相对稳定的径向温度梯度分布。前人的研究结

果表明，从圆锯片外缘到夹盘之间一半的位置，

温度逐渐接近环境温度[4]。根据以往的研究结果，

本研究设置圆锯片基体温度模型如图2所示，环境

温度为0 ℃，圆锯片外缘温度范围为0~100 ℃。通

过改变圆锯片外缘温度值，调节圆锯片基体的温

度梯度。需要说明的是，在稳态旋转下，圆锯片

外缘温度低于100 ℃，甚至更低，而本研究考虑了

圆锯片发生烧锯前、接近失稳的状态，因此将圆

锯片外缘温度范围设置为0~100 ℃。

在圆锯片外缘任意位置施加横向集中力载荷，

通过仿真计算，获得此位置的横向位移，进而获

得圆锯片的横向刚度。

1.2.2 参数设置

1）圆锯片基体不施加离心力载荷，分别设置

圆锯片外缘温度为 0、25、50、75、100 ℃，分析

温度单独作用时圆锯片横向刚度的变化规律。上

述情况在实际生产中不会发生，仅作为理论研究，

分析温度单独作用下圆锯片横向刚度的变化情况。

2）在圆锯片基体不施加温度的条件下，即圆

锯片空转状态，考虑圆锯片在实际工作中转速一

般不超过 4 000 r/min，设置旋转速度分别为 0、

1 000、2 000、3 000、4 000 r/min，分析离心力载

荷单独作用时圆锯片横向刚度的变化规律。

3）设置圆锯片基体转速为工作转速 3 000

r/min，考虑到圆锯片外缘与工件摩擦生热，甚至

可能产生烧锯现象[9]（温度超过 100 ℃），设置圆

锯片外缘温度分别为 0、10、20、30、40、50、

60、70、80、90、100 ℃，分析温度和离心力载荷

共同作用时圆锯片横向刚度的变化规律。

为验证仿真模型的准确性，利用试验手段测

试圆锯片静态下未受温度作用的横向刚度，并与

仿真模型计算结果进行比对。试验设备见图3。

2 结果与讨论

圆锯片横向刚度实测数据与理论计算结果见

表1。由于试验中，横向力加载点、横向位移测试

点与理论模型相比，更靠近圆锯片中心，因此其

横向刚度测试结果略大于理论计算结果。图2 圆锯片基体温度模型

Fig.2 Temperature model of circular saw blade

图3 圆锯片横向刚度测试装置

Fig.3 Testing device for transverse stiffness of circular

saw blade

表1 圆锯片横向刚度实测数据与理论计算结果

Tab.1 Measured data and theoretical calculation results

of transverse stiffness of circular saw blade

圆锯片基体结构

a

b

c

d

理论计算结果/(N·mm−1)

16.0

13.9

11.2

10.8

实测结果/(N·mm−1)

18.5

15.3

13.6

12.9
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表 1显示，a结构圆锯片的横向刚度最大，是

因为其基体仅有径向槽结构，整体上仍是完整的

圆盘结构；其次是b结构圆锯片，其基体上有4个

内刮刀，刮刀孔在一定程度上削弱了圆锯片的横

向刚度，但其外缘与 a结构圆锯片相同，虽有4个

径向槽，但仍紧密牵连；c结构圆锯片外缘有 4个

外刮刀，刮刀结构相当于大的径向槽，其较大程

度地破坏了圆锯片外缘各部分的牵连，因此横向

刚度减小；d结构圆锯片，其外缘有外刮刀和径向

槽，内部还有内刮刀，因此横向刚度最小。

2.1 温度单独作用的影响

在不同温度作用下，4类圆锯片的横向刚度理

论计算结果，如图4所示。

在不同温度的作用下，圆锯片外缘会发生弹

性热膨胀，为使自身保持平面状态，圆锯片内部

会形成径向、切向压应力，削弱其横向刚度。图4

显示，在不同温度的作用下，a、b两种结构圆锯

片的横向刚度大幅下降，说明圆锯片外缘的径向

槽，由于尺寸大小受限，对于缓解圆锯片外缘弹

性热膨胀的效果有限；c、d结构圆锯片的横向刚

度缓慢下降，是因为其外缘具有尺寸较大的刮刀

结构，能够缓解圆锯片外缘的弹性热膨胀，减弱

径向、切向压应力的累积。

从理论上讲，温度梯度引起的热应力场会导

致圆锯片横向刚度下降，在木材锯切加工中，建

议做好圆锯片在线冷却措施。图4结果不仅与前人

的理论研究结论一致[3]，同时也说明了圆锯片基体

结构的改变，对于其横向刚度随外缘温度的变化

幅度影响较大。

2.2 离心力载荷单独作用的影响

在不同离心力载荷的作用下，4类圆锯片的横

向刚度理论计算结果，如图5所示。

圆锯片在高速旋转下，由于旋转离心力的作

用，基体内部会形成径向、切向的拉应力，这一

应力状态可提升圆锯片的横向刚度，即“刚化作

用”。随着圆锯片转速的提升，即离心力增大，不

管圆锯片结构如何，其横向刚度均得到进一步提

升，有助于提升圆锯片的动态稳定性。

图5还反映出，对于不同结构的圆锯片，当转

速从0 提升到4 000 r/min时，圆锯片的横向刚度增

量有一定差异。圆锯片横向刚度随转速的变化规

律，在一定程度上受圆锯片基体结构的影响。

2.3 温度与离心力载荷共同作用的影响

设置圆锯片的转速为工作转速3 000 r/min，在

温度和离心力载荷的共同作用下，4类圆锯片的横

向刚度理论计算结果，如图6所示。

图4 不同温度作用下圆锯片的横向刚度

Fig.4 Transverse stiffness of circular saw blade under

different temperatures

图5 不同离心力载荷作用下圆锯片的横向刚度

Fig.5 Transverse stiffness of circular saw blade under

different centrifugal forces

图6 温度与离心力载荷共同作用下圆锯片的横向刚度

Fig.6 Transverse stiffness of circular saw blade under

different temperatures and centrifugal force loads
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图 6显示，在温度和离心力载荷共同作用下，

4类圆锯片横向刚度的变化规律与温度单独作用时

相似，不管圆锯片结构如何、所受温度如何，均

不影响离心力对圆锯片的“刚化作用”。引入离心

力载荷，只是将图4中圆锯片横向刚度随温度变化

曲线整体向上提升，但并不存在非线性耦合的

关系。

不管圆锯片结构如何，旋转状态下圆锯片承

受的离心力载荷，都会提升其横向刚度，并且提

升幅度相近；锯切状态下圆锯片必然承受温度的

作用，温度作用会降低圆锯片的横向刚度，圆锯

片越接近理想圆盘结构，温度对于横向刚度的降

低程度越大。

3 结论

1）不管圆锯片基体结构如何，旋转离心力载

荷均可使圆锯片横向刚度提高，温度均可使圆锯

片横向刚度下降；而圆锯片基体结构显著影响横

向刚度随温度的变化规律。

2）圆锯片横向刚度受基体结构的影响，径向

槽、刮刀等结构会降低圆锯片的横向刚度。建议

在圆锯片基体结构设计中，要考虑结构对于横向

刚度的影响。
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