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圆锯片柱面多区域塑性加压适张效果分析

李博，张占宽
(中国林科院木材工业研究所，北京 100091)

摘要：利用ABAQUS非线性有限元分析软件，建立集适张应力场和振动模态分析于一体的圆锯片柱面多区域塑性

加压适张过程的弹塑性仿真模型，分析圆锯片的适张效果，并利用x射线应力检测仪，实测圆锯片柱面多区域塑性

加压后内部的适张应力场。结果表明：理论分析与实测适张应力场分布趋势近似，圆锯片外缘区域生成的切向拉应

力超过100IVIPa，证明了圆锯片柱面多区域塑性加压的可行性，并为加压工艺的优化提供理论依据。

关键词：圆锯片；适张；有限元模型；应力；振型；固有频率

中图分类号：TS64 文献标识码：A 文章编号：1001．8654(2018)01．0015-04

Tensioning Effect Analysis on a Circular Saw Blade

after Multi-Zone Plastic Compression by Cylindrical Surface

LI Bo，ZHANG Zhan—kuan

(Research Institute ofWood Industry，Chinese Academy ofForestry，Beijing 100091，China)

Abstract：An elastic·-plastic simulation model for multi--zone plastic compression of a cylindrical surface

Was built based on ABAQUS nonlinear finite element analysis software in order to analyze both stress

field tensioning and the vibration mode of circular saw blades．Simulated stress field tensioning was in

900d consistence with experimental results obtained by an X ray stress meteE Theoretical analysis and

measured tangential stresses in the outer edge of the saw blade all exceeded 1 00 MPa．Multi—zone plastic

compression was proved to be feasible and the simulation model provided a theoretical basis for

optimizing pressing processes．
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圆锯片锯切木材的过程中，木材的损耗均来自

锯路损失。降低圆锯片厚度，是提高木材利用率的

有效方法。圆锯片越薄，附加值越高【l】。

切削木材过程中，圆锯片的外缘因切削摩擦而

产生热，其温度高于锯轴夹盘附近的温度，产生的

温度梯度可导致锯片产生热应力，锯片外缘的切向
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热应力逐渐呈现压应力的状态，不利于圆锯片稳定

切削。当切向压应力增至一定程度，很小的横向扰

动都可致使圆锯片失稳变形，直接导致锯切精度和表

面加工质量降低，摩擦发热加剧，锯片寿命缩短等问

题【21；圆锯片越薄，问题越严重。提高超薄圆锯片的

动态稳定性，是圆锯片制造行业面临的主要问题。

对圆锯片进行适张处理，即通过机械或物理手

段，使圆锯片局部区域产生塑性变形，进而使圆锯

片内部生成数值适量、分布合理的适张应力场，不

仅可以抵消圆锯片锯切过程中产生的不良热应力，

还可提高圆锯片的固有频率，进而提高其临界转速。
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圆锯片适张方法主要包括：锤击、辊压、在线

加热等。国内外学者对锤击、辊压等方法适张后圆

锯片的适张应力场和振动模态进行了相关研究[3_5】。

锤击适张时，锤击力、锤击点难以精确控制，无法

对圆锯片进行双面对称锤击，很难获得分布均匀的

适张应力场；辊压适张时，适张应力分布不理想，

且反复辊压同一适张带，会使锯片的静态刚度下降，

特别是对超薄圆锯片的生产极为不利；在线热适张

所需设备复杂，目前仅停留在理论与研究阶段[6]。

圆锯片柱面多区域塑性加压，是一种新型适张

方法，即利用柱面压头，沿圆锯片径向，通过液压

机实现圆锯片多区域的塑性加压，生成适张应力场。

圆锯片的适张应力场、振动模态及各阶固有频率，

是决定其动态稳定特性的主要指标，然而，上述指

标的演变规律还未获得清晰的认识，缺乏相关理论

模型。

ABAQUS非线性有限元软件，集成隐式静力学

求解方法、显式动力学求解方法和Lanczos模态分析

算法，在金属塑性成形过程数值模拟方面，应用广

泛【7。8】。圆锯片柱面多区域塑性加压适张过程，属于

准静态加载过程。通过调整计算参数，显式动力学

求解方法，能近似模拟准静态加载过程，有效提高

计算效率和计算稳定性12’9J。

鉴此，笔者利用ABAQUS软件建立了圆锯片柱

面加压后适张应力场和模态分析的仿真模型，分析

圆锯片的适张效果，并与x射线应力检测仪的实测

结果对比，旨为探究圆锯片适张应力场、振动模态

及对应固有频率的演变规律，提供依据及分析手段。

l材料与方法

1．1试验材料

圆锯片：65Mn弹簧钢，硬度HRC42，外径350

mlTl，中心孔径30mm，厚度1．8nun，产自天津。

1．2试验设备

柱面压头，直径120 mm，宽度25 111111，弦高40

mm，材质T10碳素工具钢，硬度HRC60；冷压机，

最大压力500 kN：X射线应力测试仪。

1．3试验方法

1．3．1 圆锯片柱面多区域塑性加压

圆锯片表面塑性加压区域(图1)，共16个加压

·1 6·

图1 圆锯片柱面塑性加压区分布

Fig．1 Plastic compression zone distribution

of a cylindrical surface

区，呈环向分布。将圆锯片固定于上下完全相同的

柱面压头之间，缓慢加载，加载力保持在332 kN左

右，逐个区域完成塑性加压。

1．3．2适张效果分析模型

1)模型建立技术路线如下。

模型相关参数：

①几何模型：圆锯片直径350 mln，中,O-孑L直

径30 mill，厚度1．8 mm；柱面压头直径120 mll-i，宽

度25 nli／1，弦高任意给定即可。

②材料模型：不考虑柱面压头的弹性变形；将

圆锯片基体本构关系模型设置为具有线性硬化的弹

塑性，屈服强度430 MPa，应变硬化率1 000 MPa，

弹性模量210 GPa，泊松比0．3，密度7．8 g／mm3。

③约束条件：柱面压头对圆锯片两端面进行同

步对称加压，多个加压区域同步加压；对圆锯片中

心孔内壁施加约束，约束其所有的自由度；给柱面

压头施加332 kN的加载力。

④网格划分：柱面压头为离散刚性体，只需简

单网格划分；圆锯片选择实体8结点减缩积分单元

C3D8R进行建模，网格划分后的模型如图2所示。

万方数据



第32卷
V|oL32

第1期
No．1

木材工业
CH矾AWOoD INDUSTRY

2018年1月
January 2018

幽2有限兀模型

Fig．2 Finite element model

2)模型验证

所建有限元模型包括两部分：适张应力场分析

模型与动态特性分析模型。适张应力场的分布趋势

和数值精度，直接决定圆锯片振动模态分析的准确

性。因此，通过对比适张应力场的计算结果与X射

线应力测试仪的测试结果，以验证有限元模型的精

度。具体方法如下：

塑性加压完成后，取下圆锯片，利用X射线应

力检测仪，实测适张后圆锯片(图1)路径上的适张

应力，路径上由内向外分布12个测点。最外一个测

点(第12点)距锯片边缘20 mm，相临两测点的间

距】0 mm。

2结果与分析

2．1适张应力场分析

图3所示为适张应力场的有限元模型计算结果

与实测结果。
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a径向适张应力

b切向适张应力

图3适张应力计算结果与实测结果对比

Fig．3 Comparison between simulation and experimental

tensioning stress results

由图3可知，计算结果与实测结果的数值大小

和分布趋势近似吻合，圆锯片的外缘产生的切向拉

应力均超过100 MPa。

通过仿真分析与实测结果可知，圆锯片外缘附

近，切向适张应力呈拉应力的状态，有助于圆锯片

在切削工件的过程中更好地抵消不良热应力，保持

稳定。

2．2动态特性分析

圆锯片的振动，可被视为一系列单独振动模态的

总和。每一振动模态，均具有特定的振型，并按固有

频率振动；每个振动模态，均包含一个整数的波节圆

数Nc和波节直径数Nd。圆锯片Nc=O、Nd在1~4

范围内的振动模态和固有频率，是表征适张效果的特

征参数。

利用所建模型，获得了圆锯片适张后的振动模

态及其对应的固有频率，如图4所示。由图4可知，

当Nc=O、Nd=O时，圆锯片仅有一个振动模态；当

Nc=O、Nd≥1时，圆锯片具有两个振动模态。

圆锯片适张前后的固有频率，列于表1。

表1圆锯片适张前后的固有频率

Tab．1 Natural frequency ofa circular saw blade

before and after the tensioning processes

模态

固有频率胞 Nc=o Nc卸 Nc=o Nc=o N咖
Nd卸 Nd=l Nd=2 Nd=3 Nd--4
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由表1可知，适张前，圆锯片Nc=o且Nd在1~4

范围时，固有频率随Nd增加而增大。圆锯片Nd=l

对应的固有频率略小于Nd=0时，这是由于圆锯片的

夹盘直径与圆锯片外缘直径之比较小所导致【10】。

上述计算结果及固有频率的变化规律，与以往

的研究结果相近⋯。21，证明了本研究模态分析模型的

准确性。

经柱面多区域塑性加压适张处理后，圆锯片的

各阶固有频率均有明显变化。圆锯片Nc--0、Nd=0

时，固有频率有所减小：圆锯片Nc=0、Nd=l时，

固有频率增加；圆锯片Nc=O、Nd≥2时，固有频率

均明显增加，这与锤击、辊压适张对圆锯片固有频

率的改变效果相同。说明柱面多区域塑性加压适张

工艺，能有效提高圆锯片的动态特性。

通过上述分析可知，柱面多区域塑性加压适张

后，圆锯片内部能够生成分布合理的适张应力场，

Nc=0、Nd≥l的固有频率均有一定程度的增加，适

张效果明显，但仍有一定提升空间。通过优化加压

区域分布、压力大小、柱面压头尺寸等参数，可进

一步优化适张效果。

3结论

1)圆锯片柱面多区域塑性加压应力场．振动模态

一体化分析模型的仿真结果与实测结果吻合，模型

的准确性高。

2)圆锯片经柱面多区域塑性加压适张后，外缘

产生一定数量的切向拉应力，Nc=O、Nd≥l的固有

频率均有一定程度的增加，理论上验证了圆锯片柱

面多区域塑性加压适张工艺的可行性。

3)利用所建模型，还可进一步分析加压区域分

布、压力大小、柱面压头尺寸等参数对圆锯片适张

效果的影响规律及作用机理。

在大批量加工圆锯片时，可利用该模型预先模

拟圆锯片的适张效果，进而确定加压区域分布、压

力大小等参数，按优化的圆锯片柱面多区域塑性加

压适张工艺组织生产。

参考文献：
图4 圆锯片适张后的振型和固有频率

【1]杭州大和热磁电子有限公司．硬质合金圆锯片和超薄锯片的设计制

Fig·4 Vibration mode and natural frequency of a circular 造[J]．木材工业，2001，t5(6)：33—34．

saw blade after tensioning processes (下转第24页)
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2．4．1试样制备

GB／T 17657—2013对试样尺寸规定了误差范围，

便于实际操作，而EN 717．2：1995则无要求。两个标

准都要求至少重复一次试验，如果2次试验平均值

之差>0．5 mg／(m2．h)，还应进行第三次测试。试验前

都要求所有侧边密封，具体要求见表8。

表8气体分析法试样制备要求

Tab．8 Sample preparation process by gas analysis method

2．4．2分析过程

GB／T 17657．2013要求洗瓶中蒸馏水量范围为

20--30 mL，而EN 717．2：1995要求2肛80 mL。我国

标准更有利于统一测试设备，减少系统误差。

其他测试条件的要求完全一致，装置均为(60

±0．5)℃、相对湿度≤3％的带压密闭箱：空气流量

控制在(60±3)L／h，载有试样释放甲醛的空气，每

h经过一组新的串联洗瓶，连续测试4 h；用乙酰丙

酮法测定洗液中甲醛浓度，以算术平均值表示试样

的申醛释放量。

3小结

作为木质材料的生产、消费和出口大国，我国

已制订了全面、系统的木质材料甲醛检测标准。这

些标准基本是参照了国际标准的可取之处，又结合

了我国的国情，还考虑到实际操作过程的影响，精

度高，结果准确可靠。

美国标准中，考虑试验过程温度的影响并加以

修正，同时气候箱法测定过程考虑了试样材料种类

的区别，制定不同的承载率要求，这些细节值得我

国标准修订时借鉴。
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