
　第３３卷　第４期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．３３　Ｎｏ．４　

　２０１２年７月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｊｕｌ．２０１２　

　文章编号：　１０００５０１３（２０１２）０４０３６１０５

圆锯片轴向变形的解析模型及其实验验证
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摘要：　为研究石材锯切过程中圆锯片的轴向变形及其与轴向力之间的关系，根据弹性薄板小挠度弯曲的基

本理论，对轴向力作用下圆锯片的轴向变形进行理论推导，并通过编程进行数值求解．采用实验方法测量圆

锯片在锯切石材时的轴向变形及轴向力信号，并将圆锯片上一整圈的轴向变形实验结果与解析模型计算结

果进行比较．研究表明：两种方法所得圆锯片轴向变形的结果符合得较好，由圆锯片所受的轴向力可以推导出

锯片的轴向变形．
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岩石材料从岩体上开采下来到变成为石材制品要经历切割、磨平、抛光和倒边等多道机械加工工

序，其中切割工序最常见［１］．金刚石圆锯片是石材行业中使用最多的切割工具，特别是对于锯切小规格

板材，金刚石圆锯片是不可或缺的［２］．锯切石材时，多种因素均会导致圆锯片发生轴向变形，而过大的轴

向变形会造成圆锯片基体受力不良，锯切出的板材锯缝不直、平面度不高、厚度不均等缺憾［３］．因此，有

必要对石材锯切过程中圆锯片的轴向变形进行研究．现有文献中，对与此相关问题的研究较少，文献［４］

运用有限元方法简单分析了圆锯片在非对称集中轴向力作用下的轴向变形整体形状；文献［５?７］研究锯

切过程中圆锯片的横向振动随加工参数的变化规律，但对圆锯片的轴向变形情况未作讨论．锯切石材用

的圆锯片在工作过程中作旋转和进给的复合运动，使得锯片轴向变形的测量不方便．但从圆锯片锯切

石材的作用过程可以看出，圆锯片发生轴向变形后将受到石材沿着轴向的反作用，对锯片直接施以轴向

力．因此，可以推测锯片所受的轴向力与其轴向变形间应该存在直接的联系．本文根据弹性薄板小挠度

弯曲的基本理论，对轴向力作用下的圆锯片的轴向变形进行理论推导，并通过 Ｍａｔｌａｂ编程进行数值求

解，最后通过实验对所建解析模型的正确性进行验证．

１　轴向力作用下圆锯片轴向变形的理论推导

锯切石材过程中，圆锯片用法兰盘固定在锯机主轴上，锯切时圆锯片在锯切弧区内的节块受到石材

的轴向力作用，锯片上各点发生挠曲变形．此时可以将圆锯片简化为中间固支，周边自由的圆板在非对

称轴向力作用下的振动情况来分析，所对应的圆锯片轴向变形微分方程［８］为
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式（１）中：狑为圆锯片的轴向变形；狇为轴向分布载荷；犇为圆锯片的刚度．

假设圆锯片的轴孔半径是狉′，约束法兰盘的半径是犪，圆锯片的半径是犮、厚度是狋．锯切石材时，圆

锯片在锯切弧区内的节块受轴向力的作用面小，可认为是集中力，设力的大小为犉狕、作用点半径为犫，作

用于θ＝０的平面上，圆锯片的极坐标力学模型如图１所示．因此，方程（１）的解可写成以下形式，即
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图１　圆锯片的力学模型
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式（２）中：犚犿（犿＝０，１，２，３，…）为要求轴向变形半径狉的函

数．将式（２）代入式（１），可得犚犿 的解为
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式（３）中：常数犃０，犅０，犆０，犇０，犃１，犅１，犆１，犇１，犃犿，犅犿，犆犿，

犇犿（犿≥２）由圆锯片的边界条件确定．

假设把圆锯片从载荷作用点狉＝犫处分成两个圆环板，

根据式（２）可将圆锯片分成内、外两部分的轴向变形，即
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　　在边界狉＝犪上，圆锯片处于固支状态，沿该半径上圆锯片的挠度为零，斜率也为零，则有
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　　在边界狉＝犮上，圆锯片处于自由状态，在该半径上圆锯片的弯矩为零，总分布剪力也为零，则有
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式（６）中：犙狉为横向剪力；犕狉，θ为扭矩．

根据圆周狉＝犫上的变形连续性条件，沿该半径上圆锯片的挠度和弹性曲面的斜率应分别相等，有
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　　因为沿圆周狉＝犫无分布外力矩，所以在此交界线上内外两部分的弯矩犕狉应该相等，即
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将轴向力犉狕 沿圆周展开成三角级数
［９］，则有
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　　因为在圆周上内外两部分的总分布剪力应与式（１２）所表示的外力平衡，所以有
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把式（３）代入式（４）后，再依次代入式（５）～（１０），可得到关于犃Ｎ，犿，犅Ｎ，犿，犆Ｎ，犿，犇Ｎ，犿和犃Ｗ，犿，犅Ｗ，犿，犆Ｗ，犿，

犇Ｗ，犿（犿≥０）的３个八元一次方程组，即
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　　解方程组（１１）～（１３），并将解得的系数代入式（３），在求出犚犿（犿≥０）的表达式后再代入式（４），即

图２　锯切实验装置图
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可得到轴向力作用下圆锯片的轴向变形公式．

２　轴向变形和轴向力实验

锯切石材时，圆锯片的轴向变形和轴向力的实

验研究所采用的装置及条件与文献［４］中的相同．图

２为装置实物图．花岗石工件用专门的夹具固定在

锯机的工作台上，选用基于无线传感装置的方法测

量圆锯片的横向振动，采用 Ｋｉｓｔｌｅｒ９２５７ＢＡ型压电

晶体测力仪测量花岗石所受的轴向力犉狕．根据圆锯

片与花岗石之间的力为作用力与反作用力的关系，

推出该作用力即为圆锯片在锯切弧区内所受的轴向

力．取圆锯片完全切入石材时的横向振动信号，通过

上限截止频率为５０Ｈｚ的低通滤波器对横向振动信号进行滤波，得到圆锯片的轴向变形信号．

在进给速度为５ｍ·ｍｉｎ－１，圆周线速度为４０ｍ·ｓ－１，切深为２０ｍｍ的锯切参数下，圆锯片的轴向

变形信号如图３所示．由图３可以看出：圆锯片完全切入石材时的轴向变形信号具有明显的周期性，信

号的周期长度为圆锯片旋转一周所需的时间．实验中的花岗石工件为非均质材料，其组成成分分布的随

机性很大，锯片节块上的金刚石颗粒分布也具有一定的随机性，但圆锯片轴向变形信号却表现出较好的

周期性，说明被加工石材材料成分的分布和节块上金刚石的分布状态对锯片的轴向变形影响不大．

石材锯切过程中，圆锯片的轴向变形主要由锯片基体的初始应力状态、锯片的结构、节块与被加工

石材工件的初始接触状态等因素决定的．圆锯片所受轴向力由静态轴向力和动态轴向力组成．静态轴

向力主要取决于圆锯片是否正确安装，圆锯片在旋转状态下的应力分布情况，以及圆锯片锯切石材的切

口面是否平整等因素．动态轴向力主要决定于锯片节块上金刚石的状态，锯切加工工艺参数，锯切弧区
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图３　圆锯片的轴向变形信号

Ｆｉｇ．３　Ａｘｉａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｓａｗ

岩屑与锯片的作用，以及锯路上石材的成分分布等因

素．因此，动态轴向力作用机理复杂，具有很多的不确定

性因素，故此处选用静态轴向力作为分析对象．业界普

遍认为原信号的低频分量即信号的直流部分，也是静态

量，故实验数据处理时的轴向力是由采集信号经过上限

频率为１０Ｈｚ的低通滤波得到
［１０］．

３　轴向变形解析解与实验结果比较

要直接求出式（４）中圆锯片轴向变形的解析解比较

困难，因此需要利用数值分析软件 Ｍａｔｌａｂ来计算圆锯

片上各点的轴向变形值．计算所用圆锯片的基体材料为

６５Ｍｎ，相应的参数：密度为７８００ｋｇ·ｍ
－３；弹性模量为２１０ＧＰａ；泊松比为０．３；内径为５０ｍｍ；外径为

６００ｍｍ；基体厚度为３ｍｍ；节块高度为１０ｍｍ．

圆锯片在锯切石材时受到石材对节块的集中轴向力作用，设力的作用点在节块高度的中点上，即作

用在狉＝２９５ｍｍ，θ＝０°的位置上，而实验中所测得圆锯片的轴向变形量为在半径１０８ｍｍ上的轴向变

形情况．

为了对实验结果和解析模型计算结果作对比分析，解析模型计算也在该半径上进行．对不同的锯切

参数下，圆锯片一个整周期的轴向变形实验结果与解析模型计算结果进行对比，结果如图４所示．解析

模型计算时，轴向力集中作用在极坐标系下坐标为（狉＝２９５ｍｍ，θ＝０°）的点上，所施加的轴向力来源于

与实验锯切参数相对应的实验数据．

　　　（ａ）犉狕＝３５．５４３Ｎ　 （ｂ）犉狕＝１８．７９５Ｎ

　　　（ｃ）犉狕＝５３．５９２Ｎ　 （ｄ）犉狕＝４５．７５５Ｎ

图４　不同锯切参数下轴向变形的解析解与实验结果比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｘｉａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

ａｎｄｉｔｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

由图４可以看出：解析模型计算结果与实验结果能比较好地吻合；解析模型计算结果的正向轴向变

形区域小于实验结果的正向轴向变形区域．这是由于理论建模时的轴向力是集中力，而锯切实验过程
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中的轴向力却作用于整个锯切弧区内的节块上，力的作用面较大，从而使正向轴向变形区域向１８０°位

置偏移．锯片上的９０°～２７０°区域内解析模型计算结果的轴向变形幅度比实验结果小，这是由于实验中

的锯片在空转时已经发生了一定的轴向变形．

从图４还可以看出：实验中的锯片的轴向变形并没有像解析模型结果那样相对于０°所在的半径对

称．这是因为在理论建模时，通常认为圆锯片上各点的材料分布均匀，应力分布也均匀，但实际实验锯

片的基体不可能做到这一点；再者，理论建模将圆锯片简化成一个标准的圆盘，而实验锯片的基体周围

焊有节块，节块的不共面也会引起锯片轴向变形的不对称．

４　结论

运用弹性薄板的小挠度弯曲理论，建立了轴向力作用下圆锯片轴向变形的解析模型，并对石材锯切

过程中圆锯片的轴向变形及所受的轴向力进行实验研究．采用数值分析的方法求解实验所得的轴向力

作用下圆锯片轴向变形的解析解，并与实验结果进行了对比分析，结果基本吻合，从而验证了所建解析

模型的正确性．圆锯片在锯切石材过程中轴向变形的测量方法复杂，通过上述研究发现，可以通过测量

锯片轴向力的方法，结合解析模型，比较全面地了解锯片在锯切石材过程中的轴向变形情况．
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