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对切向力和法向力的影响
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摘要：采用开式和闭式切削对比方式，对不同锯切条件下侧刃参数中锯料角对切向力和法向力的影响规律进行研究，

为刀具设计和加工参数的合理设置提供依据。研究发现：锯齿侧刃产生的力占总切向力的4．6％～20．2％，以侧刃切向

力为主。当锯料角增加或切削厚度减小时，侧刃力占比呈减少趋势；随切削速度增加，侧刃切向力增大，但切削速

度对侧刃法向力的影响不明显。在相同锯料角条件下，横向切削时的侧刃切向力最大。
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Ef．fect of Radial Clearance Angle on 11angential Force and

Normal Force in Wood Sa而ng
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Abstract：In this paper，innuence of radial clearance an91e of me sawtooth side edge in closed cutting and

open cutting on the tangential force and nomal force in dif．ferent sawing conditions were eValuated．It was

found that the tangential force which accounted for 4．6％to 20．2％of the total tangential force was the

main force行om the side edge while the nomal force had no obVious changes．When the radial clearance

an91e increased or the cutting thickness decreased，the side edge cutting force decreased．The tangential

force increased with increased cutting speed which had no obvious innuence on the no衄a1 force．With the

s锄e radi“clearance angles，the tangential force from me side edge in transVerse cutting showed the

biggest．

Key words：wood sawing； sawtooth； side edge； radial clearance angle； tangential force； nomal force

木材锯切是木材切削中普遍使用的加工方式之

一[11，为闭式切削。在锯切中，锯齿具有三条切削刃：

一条横刃(主切削刃)和两条侧刃；锯切所形成的

加工表面由两条侧刃切削，锯齿前齿面侧刃和与锯

身平面的夹角为锯料角(也称径向侧后角)。
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影响木材锯切力的因素包括：木材的树种和材

性‘2_51、刀具材料和角度以及切削厚度和速度M21等

工艺参数。目前，已有研究多集中在对横刃长度(锯

口宽度)和形状改变方面，而很少考虑锯齿侧刃长

度和锯料角对锯切能耗的影响。

近年来木工超薄圆锯片广泛应用¨3|，锯齿主刃

宽度不断缩小，有的刃口宽度仅1．2 mm，因此，锯

切过程中侧刃几何参数中锯料角的影响尤为重要。

开式切削时仅主刃参与切削，如木材刨切或旋

·1 9‘

万方数据



第33卷
V01．33
第6期
No．6

木材工业
CHINAWooD INDUSTRY

2019年11月
November 2019

切，侧刃不参与切削。而闭式切削除主刃外，还有

两条侧刃参与，因此，通过比较闭式切削和开式切

削(图1)锯切力的差异，即可得出侧刃参数对锯切

力的影响规律。笔者进行了多种切削条件下的闭式

和开式切削试验，分析重要侧刃参数锯料角对锯切

力的影响规律及切削过程的基本特征，以期为新型

锯齿结构模型设计，提供理论支持。

婆
b开式切削

图1 开式切削与闭式切削示意图

Fig．1 open cut“ng and closed cutting

1材料与方法

1．1材料

木材试样：水曲柳(乃似加“s spp．)，外购，平

均气干含水率12％，气干密度0．65 g／cm3，规格70

mm×25 mm×50 mm(长×宽×高)。

硬质合金刀具：锯片刀头材料牌号为YG6X，锯

身基体材料为65Mn。切削刃宽度为2．6 mm，锯身厚

度为1．8 mm，如图2所示。

20。

，

▲

叫

2．6

图2锯齿结构参数

Fig．2 Sawt00th structural parameters

1．2试验设备与仪器

切削实验台由数控加工中心改装，可实现不同

的进给速度(即单锯齿切削时的切削速度)和切削

厚度。主要装置包括：数控加工中心，可调节瓜y

和z方向位置，位置精度达0．01 mIll；压电晶体三维

测力传感器(9257A)，尼范围为一5～5 l澍，Fy范围

为一5～10 kN；电荷放大器(5806)；信号分析仪(NEC

0埘【niace II RA2300)。

·20·

1．3试验方法

根据切削时的受力方向，锯齿受力可分为：平

行切削速度方向的切向力毋、垂直切削速度方向的

法向力尼。单个锯齿上的作用力分别作用在锯齿的

主刃和侧刃上，即主刃受力和侧刃受力。

主刃可分解为在切向产生的主刃切向力尼y，在

法向产生的主刃法向力砌。根据主刃受力坐标系，
侧刃受力亦可分为侧刃切向力凡y(y向)和侧刃法

向力比(z向)。其关系为：
毋电)，W切 (1)

Fz=Fzz+FcZ (2、)

选用具有不同锯料角(0。、1．5。、3。)的硬

质合金单齿，采用单因素试验，考察在不同厚度

(O．08、0．12、0．16 mm)，切削速度(5、10、15 IIl／min)

及切削方向(弦切面纵向90。一0。、弦切面横向

0。一90。，垂直于年轮端向90。一90。)条件下的切

向力和法向力。

通过数控编程，在同一位置进行连续20～30次

闭式切削，产生一个锯路，然后将锯齿错开该锯路，

再进行下一个20～30次的连续闭式切削，产生另一

个锯路，锯齿错开的距离为切削刃宽度的2倍(2．6×2

mm)。待两条锯路形成后，对锯路问的木材进行开

式切削。每种条件重复测试3次，以尽量避免因木

材部位不同造成的差异，减少试验误差。

闭式切削与开式切削在切向和法向所产生力的

差值，统称为侧刃力凡，即：

侧刃力Fc=闭式切向力一开式切向力

侧刃切向力和侧刃法向力分别与切向力和法向

力的比值，得到侧刃占比K，单位为％。

切向方向 K=凡∥毋×100％ (3)

法向方向 K=凡z／乃×100％ (4)

2结果和讨论

2．1 不同切削厚度条件下的切向力和法向力

以10 111／min速度进行纵向切削，在不同切削厚

度时，侧刃受力随锯齿锯料角的变化如图3所示。

由图3a可知，随着切削厚度增加，侧刃切向力

随之增大；且锯料角越小，侧刃切向力越大。锯料

角为0。时，随切削厚度从0．08 mm增加到0．16 mm，

侧刃切向力增大了近2．5倍。

万方数据



第33卷
Vbl．33
第6期
No．6

木材工业
CHINAWooD INDUSTRY

2019年11月
November 2019

Z
＼
R
逗
尽
R
娶

2．5

2．O

三 1．5

釜1．o
必0．5

量o．o
一0．5

—1．O

0．12 O．16

切削厚度，mm

0．08 O．12 0．16

切削厚度／mm

图3不J司切削厚度时锯料角对侧刃切向力和

侧刃法向力的影响

Fig．3 Ef．fect of radial clearance angle on side edge forces

in different cutting thicknesses

图3b显示，在同样切削厚度条件下，侧刃法向

力亦是在锯料角为0。时最大。

对切向力和法向力进行主刃、侧刃受力分解，如

图4所示。

由图4a可知，不同锯料角时，总切向力随切削

厚度的增加而增大，但不同条件下的侧刃切向力占

比K值都很小，且随着锯料角增大及随着切削厚度

减小，侧刃占比总体呈减少趋势。

图4b亦显示，不同锯料角时，总法向力随切削

厚度的增加而增大，其中侧刃法向力占比不高于

18％，且随着锯料角和切削厚度的改变，侧刃法向力

占比变化没有明显规律。这可能是由于木材切削本

身产生的法向力相比切向力就较小，而引起法向力

变化的主要原因是刀具的圆弧形主刃刃口以及前、

后刀面对切削平面和切屑作用力，法向力受侧刃的

影响较小。

2．2不同切削速度条件下的切向力和法向力

固定切削厚度为0．12 mm时，进行纵向切削。

在不同切削速度条件下，锯齿锯料角对侧刃切向力

和法向力的影响，如图5所示。

锯料角／(o)

图4不同锯切厚度时锯料角对主刃、1贝0刃

切向和法向受力的影响

Fig．4 Efkct of radial clearance angle on main edge and side

edge f．0rces in diff色rent cutting thicknesses
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图5不同切削速度时锯料角对侧刃切向力和法向力的影响

Fig．5 EfI℃ct of radial clearance angle on side edge forces in

diff色rent cutting speed
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由图5a可知，随着切削速度的增加，侧刃切向

力随之增大。这可能是由于切削过程中，运动的刀

具切入木材后，刀具前的木材层被刀具带动，由静

止状态瞬时变成高速运动状态，从而产生很大的加

速度，虽然切屑本身质量很小，但引起的惯性力却

能够阻碍木材变形，从而加大切向力的消耗。随着

切削速度加快，需要抵抗木材变形的作用力增大，

从而使切向力变大。

图5b可知，随切削速度的变化，侧刃法向力的

变化很小，在0．19～2．203 N之问，无明显规律。

不同切削条件下主刃、侧刃的切向力和法向力，

及侧刃占比计算结果，如图6所示。

由图6a可知，随着切削速度的增加，不同锯料

角产生的切向力和法向力均增大。其中侧刃切向力

占比仍很小，最大值仅15．1％(锯料角0。，切削速

度15州min)。随着锯料角的增大，以及切削速度的

降低，侧刃切向力占比呈减少趋势。且速度越低，

侧刃切向力占比随锯料角的变化越不明显。

由图6b可知，侧刃法向力占比也低于16％，随

锯料角和切削速度的改变，侧刃法向力大小和占比

变化均无明显规律。由于木材切削时，法向力相比

切向力小，而引起法向力变化的主要原因是圆弧形

主刃刃口以及前、后刀面对切削平面和切屑作用力

引起，故侧刃对其影响很小。

2．3不同切削方向上的切向力和法向力

固定切削速度10 IIl／min、厚度0．12 mm时，不

同切削方向上，锯齿锯料角对侧刃切向力和法向力

的影响，如图7所示。

由图7a可知，不同锯料角条件下，侧刃切向力

均以横向切削时最大，纵向切削时次之，端向切削

时最小。

当木材横向切削时，主刃平行于纤维长度方向，

刀具运动方向垂直于纤维长度方向，此时侧刃及其

运动方向均近似于垂直于纤维长度方向，侧刃相当

于进行端向切削。同理可知，当进行纵向切削时，

侧刃相当于纵向切削；而当端向切削时，侧刃相当

于进行横向切削。故纵向切削时，侧刃产生的切向

力次之；端向切削时，侧刃产生的切向力最小。对

于同一切削方向，随锯料角的增大，其侧刃切向力

逐渐减小。

·22·

锯料角／(。)

图6不同锯切速度时锯齿锯料角对侧刃与主刃

在切向和法向受力的影响

Fig．6 Efkct of radial clearance angle on main edge and side

edge fbrces in diff色rent cutting speed
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图7不同切削方向时锯齿锯料角对

侧刃切向力和侧刃法向力的影响

Fig．7 Effect of radial clearance angle On tangential and

normal forces of side edge in dift．erent cuHing directions

由图7b可知，侧刃法向力在端向最大，但无明

显规律。
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在不同切削方向时，主刃、侧刃的切向力和法

向力以及侧刃占比，如图8所示。
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图8不同切削方向时锯料角对侧刃与主刃

在切向和法向受力的影响
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Fig．8 Effect of radial clearance angle on main edge and side

edge I．orces in din．erent cutting directions

由图8a可知，切向力中，侧刃占比最大为20．2％，

此时的锯料角为0。、横向切削。而端向切削时的侧

刃占比最小，且与横向切削时差距最大，随着锯料

角的增大，侧刃占比减小。

图8b显示，法向方向上侧刃占比低于20％，随

锯料角和切削方向上的改变，侧刃法向力和侧刃占

比变化亦无明显规律。

3结论

1)主刃产生的切向力占总切向力的80％左右，

而侧刃产生的切向力占比最高约20％，且主要是侧

刃切向力。锯齿锯料角增大，侧刃切向力呈减小趋

势。当锯齿锯料角为0。时，其侧刃切向力最大。

2)随着切削速度的增加，侧刃切向力增大；但

随着锯齿锯料角增大，侧刃切向力占比减小。但随

锯齿锯料角和切削速度的改变，侧刃法向力和其占

比变化均没有明显规律。

3)锯齿锯料角相同条件下，侧刃切向力在横向

切削时最大；随锯齿锯料角增大，侧刃切向力占比

减小；侧刃法向力在端向切削时最大，随锯齿锯料

角和切削方向的变化较小。

4)通过比较闭式切削和开式切削，得到的侧刃

力以锯齿侧刃切向力为主，因此，在设计圆锯片齿

形，特别是薄锯路圆锯片时，应考虑侧刃齿形参数

的影响，在不影响加工质量的前提下，考虑使用小

锯料角锯齿，优化齿形结构。
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