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Наукоемкая технология вальцевания пильных дисков 
 сферическими роликами 

 
 

Представлен инженерный метод определения допустимых сил прижима сферических роликов при вальцевании по 
окружности пильных дисков. Его применение позволяет предотвратить появление нарушений плоскостности дисков 
после создания в них остаточного напряженного состояния при подготовке к эксплуатации. 
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High technology of cutting disks rolling by spherical rollers 
 
 

The preparation for the operation of disk cutting tools by means of the creation of in them a preliminary stressed state (resi-
dual stresses) is considered. Methods for the definition of the influence arising at the operation of the uneven heating of a tool 
body upon its stability and dynamic characteristics which allows substantiating a choice of a formed field of residual stresses at 
preparation are mentioned. The admissible levels of residual stresses which do not result in the flat form distortion of a disk after 
rolling are defined and a method for the definition of corresponding pressing forces of rolling elements in the form of spherical 
rollers is offered. 
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Как правило, корпуса  дисковых режущих 
инструментов подвергаются подготовке к экс-
плуатации путем термопластического дефор-
мирования [1] или механического деформиро-
вания по окружности вальцовочными ролика-
ми.  Второй вариант обработки  характерен 
для круглых пил, применяемых при  распи-
ловке древесины и древесностружечных мате-
риалов, а также алмазных отрезных кругов, 
используемых в камнерезании. Вместе с тем 
назначение режимов  вальцевания при подго-
товке таких инструментов требует анализа ус-
ловий их последующей эксплуатации.   

Основным фактором, понижающим рабо-
тоспособность, выступает неравномерный на-
грев, который снижает динамическую устой-

чивость инструмента, тем самым ограничивая 
допустимую частоту  вращения диска, что 
приводит к необходимости уменьшения ско-
рости резания, а, следовательно, и производи-
тельности процесса пиления. 

Результаты исследований влияния на ус-
тойчивость дисков при неравномерном нагре-
ве вдоль радиуса представлены в работах  
[2 ‒ 4]. В этих же работах установлена связь 
между напряженным состоянием корпуса и 
его динамическими характеристиками, опре-
деляющими возможности использования кон-
кретных видов конструкций пильных дисков. 
Предложенные в этих работах методы позво-
ляют определять допускаемое предваритель-
ное остаточное напряженное состояние в дис-
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ках, что дает возможность теоретически обос-
новать методику подготовки дисковых режу-
щих инструментов к эксплуатации. 

На рис.1 представлена схема вальцевания 
по окружности диска, т.е. прокатке между 
двумя роликами при его вращении вокруг оси 
z . Подобная операция осуществима на стан-
ках ПВ-20, ПВ-35.      

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема вальцевания диска 
сферическими роликами: 1 ‒ вальцуемый диск;  
2 ‒ прижимной ролик; 3 – опорный ролик; 4 – опора 
диска, обеспечивающая его вращение вокруг оси z 

 
В результате вальцевания в диске форми-

руются внутренние остаточные напряжения. 
Создание особого предварительного поля  
растягивающих напряжений в периферийной 
зоне диска позволяет в значительной степени 
увеличить его динамическую  устойчивость. 

В связи с этим решалась задача определе-
ния ограничений при создании остаточных 
напряжений, так как с одной стороны, суще-
ствует опасность разрушения диска при валь-
цевании, а с другой, наведенные остаточные 
напряжения  могут приводить к нарушению 
его плоской формы [5, 6]. 

Процесс вальцевания представлялся как 
осесимметричное сдавливание диска абсо-
лютно жесткими кольцами радиуса rp, толщи-

ны δ, вызывающее осевое напряжение , ко-
торое принималось постоянным в пределах 
кольцевого элемента rp – δ ⁄ 2 ≤ r ≤ rp + δ ⁄ 2.  

Также считалось, что напряженное состоя-
ние в указанных пределах этой зоны  трехос-
ное, в остальной области диска – двухосное,  
по толщине диска напряженное состояние од-
нородное. Технологический процесс вальце-
вания рассматривался с позиций деформаци-
онной теории пластичности. Остаточные на-
пряжения возникают в диске в результате раз-
грузки, наступающей после упругопластиче-
ской деформации, создаваемой вальцеванием 
по окружности.  

После нахождения максимально допусти-
мых остаточных напряжений в диске следует 
проводить определение соответствующей си-
лы прижима вальцовочных роликов. Оно свя-
зано с решением контактной задачи о вдавли-
вании ролика в поверхность диска, которое 
достаточно сложно применить в производст-
венной практике вальцевания. Поэтому для 
вычисления сил прижима сферических роли-
ков предлагается следующая инженерная ме-
тодика расчета.  

Вначале необходимо рассчитать для вы-
бранного диска на заданном радиусе вальце-
вания  допустимые zi [5] для двух значений 

и определить соответст-
вующие допустимые силы прижима:  

,δσ25,0 2
iziiF                          (1) 

 

а затем представить в виде линейной зависи-
мости теоретически найденные  допустимые 
силы от радиуса площадки контакта r : 
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При воздействии роликов на реальный диск 
с силой , радиус круговой площадки их 
контакта можно представить в виде 

 
,* 0 уrrr                                      (4) 

где r0 – радиус отпечатка на диске после пре-
кращения действия силы; ry ‒ радиус площад-
ки контакта при действии силы, после снятия, 
которой r0 = 0. Согласно [7] 

,σπρ5,0 0у r                             (5) 
где  ‒ радиус сферического ролика;  ‒ мак-
симальное давление на площадке контакта, 
при котором в диске не возникают остаточные 
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напряжения  (определяется в процессе расчета 
допустимых напряжений), а 
 

                    ϑ =  ଵିஜభ
ாభ

+ ଵିஜమ
ாమ

,                    (6) 
 

где µଵ и µଶ  коэффициенты Пуассона мате-
риала диска и вальцовочного инструмента; ܧଵ 
и ܧଶ  модули упругости соответственно. 

Если учесть, что максимальная сила ܨ଴, 
при которой ݎ଴= 0, определяется по известной 
формуле [7]: 

 
଴ܨ  = πσ଴)ଷ ߩଶϑଶ/6,                      (7) 

можно получить линейную зависимость зна-
чения силы прижима роликов к  диску от ра-
диуса площадки их контакта: 
 
ܨ = ଴ܨ + ி∗ିிబ

௥∗ ି௥у
൫ݎ − у൯ݎ = ଴ܨ + ܾ൫ݎ −  у൯,      (8)ݎ

ܾ = ி∗ିிబ
௥∗ ି௥у

.                                       (9) 
     

Абсцисса точки пересечения прямых (2) и 
(8), вычисляемая по формуле 

 
дݎ  =

ܨ−ݕݎܾ−1ݎܽ
1 

 0ܨ+

ܽ−ܾ
,                               (10) 

определяет значение истинного радиуса пло-
щадки контакта, а ее ордината представляет 
значение допустимой силы прижима роликов 
при вальцевании диска: 
 

Дܨ  
∗ = ଵܨ +  ܽ൫ݎД −  ଵ൯.                (11)ݎ

                                                           
Так при вальцевании сферическими роли-

ками (диаметром 70 мм) из стали ШХ15 диска 
пилы, имеющей диаметр D = 315 мм, толщи-
ны 2 мм, выполненной из стали 9ХФМ, для 
௣ݎ = 0,4D, ߜଵ = 3 мм, ߜଶ = 4 мм расчетные 
значения составят: σ଴ = 1428 МПа; 
σ௭ଵ = 1531 МПа; σ௭ଶ = 1523 МПа.  

Приложение силы к роликам 25 =∗ܨ кН, ос-
тавляет отпечаток ݎ଴ = 1,85 мм. На основе 
формул (1) ‒ (11) установлено ݎД  = 1,83 мм, 
при этом значение допустимой силы равно 
16,3 кН. Полученное значение этого парамет-
ра на 4,1 % ниже по сравнению с рекомендо-
ванным значением РПИ 6.6-00 «Подготовка 
круглых плоских пил». 

Вальцевание диска повышает работоспо-
собность режущего инструмента и производи-
тельность при пилении, за счет увеличения 
допустимой частоты его вращения в 1,8 раза 
по сравнению с не вальцованным диском. 
Предложенная методика коренным образом 
упрощает определение допустимого значения 
основного параметра вальцевания (силы при-

жима) в зависимости от радиуса окружности 
вальцевания, радиуса используемых роликов, 
размеров диска и твердости его материала. 
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