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摘　要：针对国产带锯床设计中，普遍存在的锯架设计不合理导致锯条寿命短、锯切精度及效率不达标、制造成本高等问
题，建立了带锯床锯架力学模型；以某型号锯床为实例，根据锯架力学模型对锯条进行了应力循环分析，建立了锯条的疲

劳分析模型；并以疲劳分析结果作为锯架改进设计的基础，得出了改进后详细的锯架设计参数。结果表明：改进后，带锯

条受力满足疲劳强度要求，很大程度上提高了锯条寿命及锯切精度。文中所建立的锯架力学模型适用广泛，具有较高的

实际应用价值。
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　　随着现代制造工业朝着高效、高精度和经济性的
方向发展，金属切削带锯床作为金切加工重要设备已

广泛地应用于钢铁、机械、汽车、造船、石油、矿山和航

空航天等国民经济各个领域［１］。金属切削带锯床主

要由传动模块、锯切模块、进给模块等组成，锯架作为

锯切模块的核心部分，对锯床的锯切精度及效率、带锯

条的寿命和制造成本有着至关重要的影响。

近年来，学者们对带锯床锯架进行了相关的研究。

么永强［２］从适应控制和满足加工要求出发，对锯床进

行了机械选型布置和结构设计；张超群［３］等为保证进

给力恒定在合理范围及获得较高生产率，通过对切削

力的研究，对转角度卧式带锯床进行了结构设计。但

上述文献未对锯架系统进行深入研究，对锯架系统只

通过经验值设计，未进行锯切工况下的力学分析。

本文针对国产带锯床的设计中，普遍存在着锯架

设计不合理导致锯条寿命短、锯切精度及效率不达标、

制造成本高等问题，对带锯床锯架建立了力学模型；以

某锯床为例，根据锯架力学模型对锯条进行应力循环

分析，建立锯条的疲劳分析模型；以疲劳分析结果作为

锯架进行改进设计的基础，使得锯架系统结构紧凑，带

锯条受力满足疲劳强度要求。
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１　带锯床锯架结构
图１是常用的锯架结构简图，Ｏ１，Ｏ２分别是从动

锯轮和主动锯轮中心，ａ，ｋ为锯带导向臂的两导向支
点，ａｋ为带锯条锯切段，ａｃ和 ｆｋ为带锯条扭转段，ｅｄ
为带锯条松弛段，工件宽度为Ｄ。

根据几何关系可知：

Ｌ０＝ｌ１＋Ｓ＋ｌ２。 （１）
式中：Ｓ为导向臂的间距；ｌ１为从动轮侧锯条扭转段长
度；ｌ２为主动轮侧锯条扭转段长度。

图１　锯架结构简图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒａｍｅ

２　锯架系统的力学模型
带锯条的锯切进给方向垂直于工件，由于沿带锯条

法线方向的力很小，可把整个锯切过程近似为二维切

削［４５］，在锯切过程中锯条主要受到与锯切方向和进给

方向相反的锯切抗力Ｆｘ和进给抗力Ｆｚ，又因锯条受到
从动轮的作用力很小可忽略不计，根据平衡条件本文将

锯条ｆｋ，ｅｄ，ｅｆ各段的受拉力近似为相同，如图２所示。

图２　工作状态下受力分析简图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｕｎｄｅｒｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　　工作状态下，带锯条松边段和紧边段截面受到的
拉力Ｆ１和Ｆ２分别为

［６７］：

Ｆ１＝Ｆｘ
１

（ｅｆ′π－１）
， （２）

Ｆ２＝Ｆｘ
ｅｆ′π

（ｅｆ′π－１）
。 （３）

式中：ｆ′为正常工作状态时的瞬时静摩擦因数，ｆ′＝Φ－１

（Ｆｘ），其中

Ｆｘ＝Φ（ｆ′）＝
Ｆｐ（Ｌ０＋πＲ）（ｅ

ｆ′π－１）

Ｌ０（１．５＋０．５ｅ
ｆ′π）＋Ｒπ＋ｅ

ｆ′π－１( )ｆ′

。

（４）
式中：Ｆｐ为锯条受到的预张紧力；Ｒ为主、从动锯轮的
半径。

２．１　切削段（ｋａ段）力学模型
工作状态下，由锯切段 ｋａ受力分析可知，带锯条

受拉弯组合变形，其力学模型可以简化为如图３所示。
由于预紧作用，带锯条刚性好，故锯切段的锯切抗力和

进给抗力可以认为是均布的，分别用均布力 ｑｘ和均布
力ｑｚ表示：

ｑｘ＝
Ｆｘ
Ｄ； （５）

ｑｚ＝
Ｆｚ
Ｄ。 （６）

式中，Ｄ为锯切工件宽度。

图３　锯切段受力分析
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｕｔｔｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ
带锯条各个截面点分布如图４所示，锯切段带锯条

截面背边（ＡＨＧ边）的工作应力为最大正应力，其值为：

σｔ，ｍａｘ（ｘ）＝
ＦＮ（ｘ）
Ａ ＋Ｍ（ｘ）Ｗ ＝

ＦＮ（ｘ）
ｂｈ１

＋６Ｍ（ｘ）
ｂｈ２１

＝

Ｆ１
ｂｈ１
＋
３ｑｚＤｘ
ｂｈ２１
　 　０≤ｘ＜Ｓ－Ｄ２

Ｆ１
ｂｈ１
＋
ｑｘ
ｂｈ１
ｘ－Ｓ－Ｄ( )２ ＋

３ｑｚ
ｂｈ２１
Ｄ（２Ｓ－Ｄ）

４ － ｘ－Ｓ( )２{ }２ Ｓ－Ｄ
２ ≤ｘ＜

Ｓ＋Ｄ
２

Ｆ２
ｂｈ１
＋
３ｑｚ
ｂｈ２１
Ｄ（Ｓ－ｘ）　　 Ｓ＋Ｄ

２ ≤ｘ≤













 Ｓ

。 （７）
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式中：ＦＮ（ｘ）为锯切段轴力；Ｍ（ｘ）为锯切段弯矩；Ｗ为

带锯条净截面的抗扭截面模量，Ｗ＝
ｂｈ２１
６；Ａ为带锯条净

截面积，Ａ＝ｂｈ１，ｈ１＝ｈ－ｈ０，ｈ为带锯条的宽度，ｈ０为带

锯条的齿深；ｂ为锯条厚度。
锯切段带锯条截面齿边（ＣＤＥ边）的工作应力为：

σＣＤＥ（ｘ）＝
ＦＮ（ｘ）
Ａ －Ｍ（ｘ）Ｗ ＝

ＦＮ（ｘ）
ｂｈ１

－６Ｍ（ｘ）
ｂｈ２１

＝

Ｆ１
ｂｈ１
－
３ｑｚＤｘ
ｂｈ２１
　 　０≤ｘ＜Ｓ－Ｄ２

Ｆ１
ｂｈ１
＋
ｑｘ
ｂｈｘ－

Ｓ－Ｄ( )２ －
３ｑｚ
ｂｈ２１
Ｄ（２Ｓ－Ｄ）

４ － ｘ－Ｓ( )２{ }２ 　 Ｓ－Ｄ
２ ≤ｘ＜

Ｓ＋Ｄ
２

Ｆ２
ｂｈ１
－
３ｑｚ
ｂｈ２１
Ｄ（Ｓ－ｘ）　　 Ｓ＋Ｄ

２ ≤ｘ≤













 Ｓ

。
（８）

锯切段带锯条截面中部（Ｂ，Ｆ点）的工作应力为：

σＢＦ（ｘ）＝
ＦＮ（ｘ）
Ａ ＝

ＦＮ（ｘ）
ｂｈ１

＝

Ｆ１
ｂｈ１
　 　０≤ｘ＜Ｓ－Ｄ２

Ｆ１
ｂｈ１
＋
ｑｘ
ｂｈ１
ｘ－Ｓ－Ｄ( )２ 　 Ｓ－Ｄ

２ ≤ｘ＜
Ｓ＋Ｄ
２

Ｆ２
ｂｈ１
　　 Ｓ＋Ｄ

２ ≤ｘ≤













 Ｓ

。 （９）

图４　带锯条截面点分布
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂａｎｄｓａｗｂｌａｄｅ

２．２　锯架系统整体力学模型
带锯条切削段ｋａ段的力学模型如式（７）～（９）所

示。锯切过程中带锯条各段的受力各不相同，对带锯

条各段进行受力分析，如表１所示为带锯条剩余各段
的力学模型。表中，Ｅ为带锯条基体材料的弹性模量；
φ为带锯条的扭转角度；Ｇ为带锯条基体材料的剪切
弹性模量。

３　疲劳分析模型
锯切过程中，带锯条长期处于交变载荷作用下，带

锯条由于应力的不断变化引起基体材料的疲劳破坏，

即使最大的工作应力远低于材料的屈服极限，仍然会

出现构件的骤然断裂失效［８］。本文根据锯架力学模

表１　带锯条剩余各段力学模型
Ｔａｂｌｅ１　Ｅａｃｈｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｂａｎｄｓａｗｂｌａｄｅ

截面段
正应力σ表达式

Ａ，Ｂ，Ｃ点 Ｄ，Ｈ点 Ｅ，Ｆ，Ｇ点

切应力τ表达式

Ａ，Ｃ，Ｅ，Ｇ点 Ｂ，Ｆ点 Ｄ，Ｈ点

ａｃ
Ｆ２
Ａ

Ｆ２
Ａ

Ｆ２
Ａ

０ ＧｂΦ２ｌ２
ＧｂΦ２ｌ２

ｃｄ
Ｆｘｅｆ′φ

（ｅｆ′π－１）Ａ
－Ｅ ｂ２Ｒ

Ｆ１
Ａ

Ｆｘｅｆ′φ

（ｅｆ′π－１）Ａ
＋Ｅ ｂ２Ｒ

０ ０ ０

ｄｅ
Ｆ１
Ａ

Ｆ１
Ａ

Ｆ１
Ａ

０ ０ ０

ｅｆ
Ｆ１
Ａ－Ｅ

ｂ
２Ｒ

Ｆ１
Ａ

Ｆ１
Ａ＋Ｅ

ｂ
２Ｒ

０ ０ ０

ｆｋ
Ｆ１
Ａ

Ｆ１
Ａ

Ｆ１
Ａ

０ ＧｂΦ２ｌ１
ＧｂΦ２ｌ１

·７８·　［制造·使用·改进］ 　 　 江　平，等：带锯床锯架系统力学建模与设计 　 　 　　　　　　　　　　



型，以某型号带锯床为例，对带锯条进行应力循环分

析，并建立疲劳分析模型。

３．１　应力循环分析
锯切过程中，由于某型号卧式带锯床锯条的平均

寿命较短，所以本文基于该型号卧式带锯床对带锯条

进行应力循环分析。锯床的基本参数：导向臂 Ｓ为
４９０ｍｍ，锯轮半径Ｒ为２２０ｍｍ，锯条扭转段长度 ｌ１和
ｌ２都为３２０ｍｍ，扭力扳手扭矩Ｔ为４０Ｎ·ｍ，螺杆螺纹
Ｍ２０，以临界锯切状态（锯切宽度Ｄｍａｘ为３６０ｍｍ、锯切
速度为７０ｍ／ｍｉｎ、进给速度为３０ｍｍ／ｍｉｎ）为分析条
件，根据表１中的锯架力学模型可知带锯条截面 Ｅ点
和Ｆ点最为危险。图５～６所示为Ｅ点和Ｆ点对应的
应力循环图。

图５　Ｅ点应力循环
Ｆｉｇｕｒｅ５　ＳｔｒｅｓｓｃｙｃｌｅｏｆＥｐｏｉｎｔ

根据交变应力概念，σｍ和 σａ分别为正应力的平
均应力和应力幅［９１０］：

σｍ＝
σｍａｘ＋σｍｉｎ
２ ， （１０）

σａ＝
σｍａｘ－σｍｉｎ
２ 。 （１１）

式中：σｍａｘ和 σｍｉｎ分别为应力循环中的最大应力和最
小应力。

以上概念都采用正应力 σ表示，当构件承受交变
切应力时，只需将正应力σ改为切应力τ即可。

图６　Ｆ点应力循环
Ｆｉｇｕｒｅ６　ＳｔｒｅｓｓｃｙｃｌｅｏｆＦｐｏｉｎｔ

３．２　疲劳分析模型
带锯条截面Ｅ点和Ｆ点为最危险截面点，最易发

生疲劳失效，本文对截面点 Ｅ和点 Ｆ建立疲劳分析
模型。

３．２．１　带锯条截面点Ｅ的疲劳分析
由图５可知，带锯条截面点 Ｅ在一个应力循环中

没有切应力，承受拉、弯组合变形，故疲劳强度需满足

下式：

ｎσ＝
σ－１

ｋσ
εσβ
σａ＋ψσσｍ

≥ｎ１。 （１２）

式中，ｋσ为对称循环下的有效应力集中系数，ｋσ＝
σｄ
σｋ
，

σｄ为表面磨光的锯条试样持久极限，σｋ为有应力集

中系数；β为锯条试样表面质量系数，β＝
σβ
σｄ
，σβ为其

他情况时锯条试样持久极限；εσ为对称循环下的尺寸

系数，εσ＝
σｄ
σ－１
，σ－１为光滑小试样的试样持久极限；ｎσ

拉弯载荷作用下的计算疲劳安全系数；ｎ１为疲劳强度
条件，取值范围１．１０～１．２０；ψσ为对于应力循环非对
称性的敏感系数，与材料有关，其值通过手册可知。
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３．２．２　带锯条截面点Ｆ的疲劳分析
由图６可知，带锯条截面点 Ｆ在一个应力循环中

承受拉、弯、扭组合变形，故疲劳强度需满足下式：

ｎστ＝
ｎσ·ｎτ
ｎ２σ＋ｎ

２
槡 τ

≥ｎ２。 （１３）

式中：ｎστ为拉、弯、扭组合的计算疲劳安全系数；ｎ２为
疲劳强度条件，取值范围为１．０５～１．２０；ｎτ为纯扭转
计算安全系数，其值为

ｎτ＝
τ－１

ｋτ
ετβ
τａ＋ψττｍ

。 （１４）

式中：ｎτ为拉弯载荷作用下的计算疲劳安全系数；ｋτ

为对称循环下的有效应力集中系数，ｋτ＝
τｄ
τｋ
，τｄ为表面

磨光的锯条试样持久极限，τｋ为有应力集中系数；β为

表面质量系数，β＝
τβ
τｄ
，τβ为其他情况时锯条试样持久

极限，ετ为对称循环下的尺寸系数，ετ＝
τｄ
τ－１
，τ－１为光

滑锯条小试样的试样持久极限；ｎτ拉弯载荷作用下的
计算疲劳安全系数；ψτ为材料对于应力循环非对称性
的敏感系数，其值通过手册可知；τａ和 τｍ分别为切应
力的平均应力和应力幅。

由试验可知，钢材的疲劳极限与强度极限之间存

在近似关系：①弯曲：σ－１≈０．４σｂ；②拉压：σ－１≈
０２８σｂ；③扭转：σ－１≈０．２３σｂ。综合文献［１１］及相关
手册，Ｅ点的疲劳安全系数为：

ｎσ＝
σ－１

１．２σａ＋０．３σｍ
≥１．１０～１．２０。 （１５）

Ｆ点的疲劳安全系数为：

ｎστ＝
ｎσ·ｎτ
ｎ２σ＋ｎ

２
槡 τ

≥１．０５～１．２０。 （１６）

式中：ｎτ＝
τ－１

１．２τａ＋０．２５τｍ
；ｎσ＝

σ－１
１．２σａ＋０．３σｍ

。

３．２．３　疲劳分析结果
根据式（１０）～（１４）及图５～６计算得：带锯条截

面点Ｅ的疲劳强度ｎσ＝０．７９；带锯条截面点Ｆ的疲劳
强度ｎσ＝１．１２，ｎτ＝１．１１，ｎστ＝０．７８。此时，截面点 Ｅ
的疲劳强度未通过；带锯条截面点 Ｆ的疲劳强度也未
通过。

４　锯架设计案例
由于某型号卧式带锯床锯架设计时，未考虑锯架

设计参数对带锯条极限应力值的影响，带锯条截面点

Ｅ，Ｆ的疲劳强度未通过，导致锯条寿命较低。该型号
锯床实际设计需求为：临界锯切力Ｆｘｃ为２６００Ｎ，锯切
宽度Ｄｍａｘ为３６０ｍｍ，当量齿线进给抗力 ｆｘ为４７．７Ｎ／
ｍｍ，临界松边张紧力 Ｆ１ｃ为４３５９．５Ｎ，临界紧边张紧
力Ｆ２ｃ为６９８３．８Ｎ，扭转角度 Φ为５５°。带锯床使用
３／４变齿的双金属锯条，其规格为３４．０ｍｍ×１．１ｍｍ，
带锯条基体材料为一般弹簧钢，其抗拉强度σｂ＝１４００
ＭＰａ，考虑材料疲劳特性，其许用应力为５８８ＭＰａ。

综合锯架力学模型、应力分析结果及疲劳分析模

型，通过改进锯架设计参数，使锯条满足强度要求。改

进后具体的锯架设计参数如表２所示。
表２　锯架设计参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｓａｗｆｒａｍｅｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｍｍ

导向臂Ｓ 锯轮半径Ｒ锯条扭转段长度ｌ１ 锯条扭转段长度ｌ２

５４０ ２４０ ３５０ ３５０

５　结论
本文建立的带锯床锯架力学模型，以锯切过程中

带锯条各段的受力情况（锯切段、扭转段、松弛段）为

基础，模型精确，适用性广。应用锯架力学模型，综合

应力分析及疲劳分析对某型号锯床进行改进，结果表

明：导向臂间距由４９０ｍｍ增大为５４０ｍｍ，带锯轮的
半径由２２０ｍｍ增大为２４０ｍｍ，锯条的扭转段长度从
３２０ｍｍ增大为３５０ｍｍ，改进后带锯条受力情况满足
疲劳强度要求。本文为锯架的设计提供了参考，具有

较高的实际应用价值。
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