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基于 ANSYS的组合结构金刚石圆锯片基体离心力效应的分析＊
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摘　要　提出一种切割幅面宽度达到其直径 2/3的组合结构金刚石圆锯片基体 。利用有限元软件 ANSYS对  1800mm

的组合结构金刚石圆锯片进行了变形和应力分析 ,分析总结出了组合结构金刚石圆锯片在仅受离心力 、锯切力 、离心力

和锯切力共同作用下的变形和应力分布的特点 、规律和相互影响关系。通过正交表设置不同的加工工艺参数 , 经过多次

有限元分析计算得出组合结构金刚石圆锯片二种最优参数组合:进给速度 200 cm/min、线速度 30 m/s时 ,切割深度 2 ～

2.5cm为好;线速度 30m/s、切削深度 1 cm时 ,进给速度 500 cm/min为好。
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AnalysisbyANSYSforeffectofcentrifugalforce
oncombineddiamondsawblade
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Abstract　Anewcombineddiamondsawbladeisproposedandthecuttingbreadthcanreachtwothirdsofitsdiameterwiththis

newblade.Thecalculationofthedeformationandstressof 1800 mmcombineddiamondsawbladeiscalculatedbymeansof

finiteelementsoftwareANSYS.Thecharacter, ruleandcorrelationofdeformationandstressareanalyzedwhencombineddiamond

sawbladeisundertheactionofcentrifugalforce, cuttingforce, andundercombinedactionofthetwoforces.Accordingto

differentparametersbyorthogonaltables, finiteelementcalculationwasdoneformanytimesandtwooptimumparametersof

cuttingwereobtained:thedepthofcuttingis2 ～ 2.5cmwhenthefeedspeedis200cm/minandcircularlinearspeedis30m/s;

thefeedspeedofcuttingis500 cm/minwhenthecuttingdepthis1 cmandcircularlinearspeedis30 m/s.
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1　引言

普通金刚石圆锯片在使用中存在一个明显的问

题:由于受圆锯片中心主轴的限制 ,切割石材制品幅面

的宽度小于锯片的半径 ,只能达到锯片直径的 30 ～

35%。要加工大幅面的石材制品 ,一般只能通过增大

圆锯片直径的方法来实现 ,但这会导致加工成本成倍

的增加 。本文突破传统思路的束缚 ,在功能分析的基

础上 ,提出一种不用增大圆锯片直径即可扩大加工幅

面的组合结构金刚石圆锯片基体 ,其结构如图 1所示 。

把普通圆锯片基体分为切割外环 1和内盘 2两大模

块 ,工作时由电动机 3带动摩擦轮 4转动 ,通过摩擦驱

动切割外环旋转实现切割运动 ,整个装置通过安装座

5固定在锯机上 。此结构使圆锯片的切割幅面能够达

到其直径的 2/3。

金刚石圆锯片是超薄板在高速旋转锯切过程中 ,

由于受到离心力 、交变锯切力等载荷的作用 ,从而使锯

片基体内产生周向或径向的应力 。当锯片的外缘部分
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在圆周方向存在压应力时 ,发生变形后呈波浪状;在径

向存在压应力时 ,发生变形后呈蝶状;这两种变形都会

造成圆锯片受力不平衡 ,振动加剧 ,切缝扩大 ,噪声变

大 ,加工质量低 ,导致锯片结块早期破损 ,锯片寿命降

低 。因此 ,有必要认真研究组合结构金刚石圆锯片离

心力和锯切力引起的效应 。

1.切割外环　2.内盘　3.电动机　4.摩擦轮　5.安装座

图 1　组合结构金刚石圆锯片结构示意图

2　研究方案

本文着重研究  1800mm组合结构金刚石圆锯片

在仅受离心力 、锯切力 、离心力和锯切力共同作用三种

受力情况下切割外环的变形和应力分布情况 。采用有

限元分析软件 ANSYS,来实现对组合结构金刚石圆锯

片变形和应力的分析计算和对比 。在变形和应力分析

中着重分析径向变形 、等效应力 、第一和第三主应力的

分布情况及规律 。

3　有限元分析

3.1　ANSYS计算过程

(1)单元类型

考虑到金刚石结块与锯片基体厚度的不同 ,采用

实体单元才能表现出其真实结构 ,符合实际情况 ,因此

单元类型选用三维八节点 SOLID45号单元 。

(2)单元材料参数

组合结构金刚石圆锯片的切割外环同普通金刚石

圆锯片一样包括两种材料:一种是基体材料为 65Mn,

另一种就是金刚石结块的材料。这两种材料的具体性

质参数见表 1。
表 1　组合结构金刚石圆锯片基体及金刚石结块的材料性质参数

ρ/(kg/m3) E/(N/m2) μ

65Mn(基体) 7800 2.1×1011 0.3

金刚石结块 8100 5.6×1011 0.25

(3)建模

考虑到在 ANSYS中直接建模繁琐复杂 ,本文采用

在 PRO/E中建立模型 ,然后导入 ANSYS中。其形状

参数见表 2。
表 2　组合圆锯片的形状参数 mm

切割外环

外直径

切割外环

内直径

基体

厚度

结块

长度

结块

高度

结块

厚度

水口

宽度

底端圆

弧直径

 1800  1500 8 25 8 11 20 20

组合结构金刚石圆锯片的切割外环的结构形式同

普通金刚石圆锯片基本上是一样的 ,只不过是前者的

内孔直径是后者的 10倍 。这种结构是周期对称结构

(循环对称结构),因为该结构绕中心轴旋转一个角度

α,结构(包括材料常数)与旋转前完全相同 。 ANSYS

中利用结构的周期对称性 ,在建立模型和求解时 ,只须

对一个锯齿的基本扇区建模和分析 ,求解后在后处理

中再进行扩展 ,即得到整个结构的结果 。这样能够降

低分析的规模 ,节省计算费用 。建立模型如图 2所示 。

图 2　组合结构金刚石圆锯片的一个基本扇区模型

(4)网格划分

模型划分网格时采用映射网格划分方法 ,这样便

于控制单元尺寸的大小且使划分网格后的模型看起来

整齐有规律性 。在切割外环的水口处及金刚石结块处

是应力集中敏感区和微小尺寸处 ,所以这里采用较密

的网格尺寸进行划分 ,以便更精确的反映出整个有限

元模型的状态 ,提高计算精度;而其余部分则采用较疏

的网格尺寸进行划分 ,以减少计算量 ,如图 2所示 。

(5)确定约束

进行离心力分析时 ,由于只对切割外环一个锯齿

的基本扇区进行建模 ,所以约束边界条件时 ,只要在扇

区的两个侧面 ,施加对称边界条件即可;为了防止模型

发生刚性移动 ,约束扇区内环面的节点位移 UZ=0。

进行有关锯切力分析时 ,由于增加了锯切力 ,破坏

了整个结构受力的对称性 ,所以不能只对一个基本扇

区进行建模分析 ,而要整体建模。此时要约束模型内

环面节点的周向位移 UY=0,为了防止模型发生刚性

移动 ,要约束模型内环面节点的轴向位移 UZ=0(柱坐

标系下)。

(6)施加载荷
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金刚石圆锯片是在高速旋转中进行工作的 ,线速

度要求达到 20 ～ 50m/s。因为组合结构金刚石圆锯片

的各项性能比普通圆锯片要低 ,所以组合结构金刚石

圆锯片的线速度应靠近上述范围的下限选取 。根据电

动机的转速 n及摩擦轮与切割外环的尺寸 ,经理论计

算可以确定切割外环的线速度为 30 m/s,对切割外环

进行离心力分析时 ,施加的角速度为 33.33 rad/s。

切割外环锯切石材时所受的锯切力可用实验方法

获得的经验方程

Fn=0.985v
0.719
f α

0.859
p B

Ft=0.223v
0.789
f α

1.18
p B

(1)

求得。

式中:αp为切割深度;vf为进给速度;B为结块宽

度

这里采用切深 αp为 1 cm, 进给速度 vf为 200

cm/min,结块宽度 B为 1.1 cm。

并由公式

Z=
R
P
arccos(1-

αp
R
) (2)

式中:Z为同时参与切割的齿数;R为切割外环外

半径;αp为切割深度;P为节距。

可求得锯切外力同时作用于 2.85个齿上 ,则可认

为是由 2.85个锯齿承受了所有的压力 ,受力面积为金

刚石结块的底面和侧面。

3.2　ANSYS计算结果分析

(1)圆锯片切割外环的变形分析

组合结构金刚石圆锯片空转只受离心力时在径向

X方向的位移变形分布云图 ,如图 3所示 。

在图 3a中 ,虚线框为模型变形前的位置 ,而此时

模型所在的位置是发生径向位移变形后的位置。由图

3中可以看出 ,模型内环面处径向位移最大为 0.259E-

04 m, 在模型外侧金刚石结块处径向位移最小为

0.247E-04 m。众所周知 ,物体所受离心力的大小与质

量 、角速度和半径有关 ,本文所研究的对象为密度分布

均匀 、具有同一转速的切割外环 ,因此在某一点离心力

的大小取决于半径。所以在模型上同一半径处引起的

径向位移大小应相等 。如图 3b所示 ,模型扩展后得到

的是一组组颜色深浅各异的圆环 ,所代表径向位移由

内到外逐渐变小 。

切割外环在只受锯切力及锯切力和离心力共同作

用下径向 X方向的位移变形分布云图 ,如图 4、图 5所

示 。

图 4中由于锯切力仅作用于切割外环最下面的

2.85个齿上 ,所以主要在这几个齿上产生相对较大的

径向位移 ,在切割外环的上半部分则较小 ,要小四个数

量级 。且由于锯切力是对锯齿产生挤压的作用 ,所以

在切割外环下半部分产生的是负的径向位移。图 4中

最下面颜色较深区域。图 5则为离心力和锯切力共同

作用的结果。

组合结构金刚石圆锯片在不同受力情况下 ,切割

外环变形最值比较情况见表 3。
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表 3　在不同的受力情况下 ,锯片变形最值的比较 m

位移

选项

仅受离心力 仅受锯切力 离心力 +锯切力

最小值 最大值 最小值 最大值 最小值 最大值

径向位移 0.247E-04 0.259E-04 -0.232E-05 -0.189E-09 0.224E-04 0.259E-04

周向位移 -0.377E-06 0.377E-06 -0.676E-06 0.356E-06 -0.100E-05 0.696E-06

轴向位移 -0.598E-07 0.598E-07 -0.200E-07 0.200E-07 -0.599E-07 0.599E-07

图 5　组合圆锯片受离心力 、锯切力时径向位移分布云图

　　总之 ,由图 3 ～图 5及表 3可知 ,圆锯片空载只受

离心力时 ,主要引起的是径向位移的变化 ,而周向位移

和轴向位移则比其小 2 ～ 3个数量级;圆锯片只受锯切

力时 ,主要是在受力锯齿部分产生相对较大的径向或

周向位移 ,而远离受力部分产生很小的位移变化;圆锯

片受离心力和锯切力共同作用时 ,离心力的作用会使

圆锯片受拉 ,产生拉应力 ,引起正的径向位移 ,锯齿受

到切向和法向的锯切力的作用将会使圆锯片受压 ,产

生压应力 ,引起负的径向位移 ,正负径向位移相互抵

消 。因而如图 5所示在圆锯片下部受力处 ,径向位移

变化最小 ,约为仅受离心力时的 90% ,而在远离此处

的上半部分基本上与图 3所示相同。

(2)圆锯片切割外环的应力分析

图 6 ～图 8分别是圆锯片在仅受离心力 、锯切力 、

图 6　受离心力的等效应力分布云图

离心力和锯切力作用下所得到的等效应力分布云图 。

表 4为组合锯片在不同受力情况下 ,等效应力最值的

比较情况。从图 6、图 7中明显可以看出 ,圆锯片在仅

受离心力和锯切力时 ,最大应力均发生在宽水口圆弧

底端(颜色较深区域)。而在离心力和锯切力共同作

用下 ,由于它们产生的应力能够相互抵消 ,所以从图 8

中可以明显看出 ,中间部分的宽水口圆弧底端的所受

应力比其他部分的要小 ,颜色由深色变浅 ,且由表 4可

知 ,此时 ,最大等效应力值也比仅受离心力的时候要

小 ,约为 90%左右。

表 4　组合锯片在不同受力情况下 , 等效应力

最值的比较 Pa

应力选项
仅受离心力 仅受外力 离心力 +外力

最小值 最大值 最小值 最大值 最小值 最大值

等效应力 97659 0.114E+08 2.332 0.299E+07 83094 0.102E+08

由于基体材料为 65Mn, 65Mn抗拉强度为 σb=

1200 MPa、σ0.2 =410 MPa,而许用应力 [ σ]为除以它的

安全系数 1.5,则 [ σ] =σ/1.5 ,约为 270 MPa,根据第

三强度理论 , [ σ] =σ1 -σ3≤270 MPa,圆锯片在锯切

过程中 ,所受的应力不能超过这个许用应力 。所以研
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究组合结构金刚石圆锯片所受到的第一 、第三主应力

大小以及应力集中的情况 ,能够判断锯片的优劣 。组

合结构金刚石圆锯片在不同受力情况下的第一 、第三

主应力分布云图见图 9,第一 、三主应力最值见表 5。

图 9　组合圆锯片主应力分布云图

表 5　组合锯片在不同受力情况下的主应力最大值比较 Pa

应力选项
仅受离心力 仅受锯切力 离心力+锯切力

最小值 最大值 最小值 最大值 最小值 最大值

第一主应力 -40598 0.119E+08 -326923 180510 -378999 0.111E+08

第三主应力 -686888 644312 -0.224E+07 13410 -0.269E+07 522488

由得到的主应力分布云图可以得知 ,组合锯片在

不同受力情况下 ,主应力绝对值的最大值均发生在宽

水口圆弧底端部分 ,说明水槽底端虽有过渡圆弧的保

护 ,但仍然会发生应力集中的情况 。由表 5的数据计

算可得组合锯片在仅受离心力 、外力 、离心力和外力

下 ,许用应力 [ σ] =σ1 -σ3 分别为 12.6 MPa、2.42

MPa、13.8MPa。此应力远远小于由第三强度理论计

算得到的许用应力 [ σ]为 270MPa。

经过上述分析 ,我们可以认为切割外环最大等效

应力 ,主要集中在宽水口圆弧底端处 ,且锯切力产生的

压应力能够抵销一部分由离心力引起的拉应力 。从图

8中能够明显看出 ,由于受到锯切力的影响 ,宽水口圆

弧底端的等效应力变小 ,图中对应的颜色变浅了 ,大小

只有原先的 90%。理论上讲当由离心力引起的拉应

力和由锯切力引起的压应力相等时 ,切割外环处于最

佳状态。因此合理选择切割外环线速度和切割参数 ,

对减小组合结构金刚石圆锯片所受应力 、提高圆锯片

工作寿命及加工效率是十分重要的。

以上分析都是在线速度 vf=30 m/s,切深 αp=1

cm,进给速度 vf=200 cm/min的切割参数下进行的 。

经过分析可知 ,此时的参数并不是最理想的情况 ,离心

力引起的拉应力较大 ,而锯切力产生的压应力较小 ,二

者不能够最大程度的相互抵消。为了使切割外环处于

最佳切割状态 ,可以通过改变锯切参数 ,使其处于最优

状态 。

锯切参数主要包括锯切深度 、进给速度和切割线

速度 。由于切割外环的线速度由电动机的转速及摩擦

轮 、切割外环的尺寸确定 ,不宜改动 ,所以一般只能改

变锯切深度和进给速度这两个参数。根据正交试验的

设计方法 ,确定为 4水平 2因素实验 。列出因素水平

表如表 6所示 。
表 6　切削参数因素水平表

　　　列号

试验号　　　
1 切深 αp/cm 2 进给速度 vf/(cm/min)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

1

3

2

4

1

3

2

4

1

3

2

4

1

3

2

4

1

2

1.5
2.5

1

2

1.5

2.5
1

2

1.5

2.5

1

2

1.5
2.5

2

4

4

2

3

1

1

3

1

3

3

1

4

2

2

4

250

500

500

250

350

200

200

350

200

350

350

200

500

250

250

500

根据正交表中的参数变化 ,经过 16次有限元分

析可知 ,当切割深度为 2 ～ 2.5 cm,进给速度为 250

cm/min;切割深度为 1 cm,进给速度为 500 cm/min

时 ,切割外环处于最佳状态 。图 10为此时的等效应

力分布云图 。

从图 10a、10b中我们可以看出 ,处于最优参数下
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的等效应力 ,图中宽水口圆弧底端的等效应力值都变

小了 ,颜色也都变浅了 ,高应力区的范围也逐渐变小

了 ,甚至消失了;圆弧底端处的应力也分布均匀 ,变化

缓慢。这都说明了此时组合结构圆锯片处于最佳切割

状态。

图 10　最优参数下的等效应力分布云图

4　结论

(1)采用 ANSYS有限元软件分析表明:组合结构

金刚石圆锯片由于受到离心力的作用会产生较大的径

向位移 ,比周向和轴向位移大 2 ～ 3个数量级;锯切力

的作用会使组合结构金刚石圆锯片产生负方向的位

移 ,能够抵消由于受离心力而引起的位移变化 ,从而能

够减小组合结构金刚石圆锯片整体位移变形量 。

(2)组合结构金刚石圆锯片在不同受力情况下产

生的应力主要都集中在宽水口圆弧底端部分 ,这是由

于此处产生了应力集中现象;由于离心力能够使组合

圆锯片产生拉应力 ,而锯切力则对圆锯片产生压应力 ,

两种应力方向相反 、相互抵消 ,能够减小宽水口圆弧底

端部分的应力。因此 ,合理确定组合结构金刚石圆锯

片的转速 、切深及进给速度 ,对减小应力集中 ,改善锯

片的应力分布 ,对保护锯片基体 、提高锯片的使用寿命

有着积极的作用 。

　　(3)根据第三强度理论计算 ,组合结构金刚石圆

锯片在使用过程中产生的应力 [ σ] =σ1 -σ3远远小于

锯片基体的许用应力 270 MPa。

(4)根据多次有限元分析计算结果表明 ,当线速

度为 30m/s、进给速度为 200 cm/min时 ,切削深度为

2 ～ 2.5 cm时 ,组合结构金刚石圆锯片具有最佳切割

参数;当切削深度为 1 cm、线速度为 30m/s时 ,进给速

度为 500cm/min时 ,组合结构金刚石圆锯片具有最佳

切割参数 。
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