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摘　要：采用有限元分析法研究金刚石圆锯片在加工时的应力状态、固有频率和临界载荷受转速、夹紧

盘直径、锯片厚度以及锯片直径的影响规律，以此探究工艺参数与锯片加工稳定性的关系。分

析表明，锯片转速、夹紧盘直径、锯片厚度和锯片直径等工艺参数均与圆锯片的动态稳定性有紧

密关系。综合上述工艺参数的影响规律及实验测量结果，应尽可能选择较高的锯片转速、较大

的夹紧盘直径、厚度较大及直径较小的锯片，以获取较小的应力值、较大的固有频率和临界载荷，

以提升锯片动态稳定性。
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Abstract：The stress state, natural frequency and critical load of diamond circular saw blades are studied by finite
element  analysis  method,  which  are  influenced  by  the  rotation  speed,  diameter  of  clamping  disk,
thickness and diameter of saw blade, so as to explore the relationship between process parameters and
blade processing stability. The analysis shows that the dynamic stability of circular saw blade is closely
related  to  the  process  parameters  such  as  blade  speed,  clamping  disk  diameter,  blade  thickness  and
blade diameter. In order to improve the dynamic stability of the saw blade, the saw blade with higher
speed, larger diameter of clamping disk, larger thickness and smaller diameter were selected based on
the influence of the process parameters and experimental measurement results to obtain a smaller stress
value, a larger natural frequency and a critical load.
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金刚石圆锯片具有非常明显的薄板结构特点，

锯切加工时极易发生变形[1]，影响加工时的动态稳

定性。分析金刚石圆锯片的动态稳定性，主要从加

工时圆锯片承受的应力状态、固有频率和临界载荷

等指标入手[2−3]。影响上述指标的工艺参数较多，

例如锯片转速、夹紧法兰盘直径、锯片厚度、锯片

直径和锯切深度等[4−5]。现从市场选定某一系列常

用的高性价比金刚石圆锯片，通过改变关键工艺参

数，应用有限元分析法和极差分析法得出关键工艺

参数对圆锯片应力状态、固有频率及临界载荷的影

响程度，探究优化关键工艺参数来提升锯片动态稳

定性的理论依据。 

1    锯片有限元分析模型

选用目前市面上性价比较高的金刚石圆盘锯片

作为分析对象，其结构参数见表 1，材料特性见表 2。
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金刚石圆锯片具有直径远远大于厚度的典型特

征，故选择平面应力的分析方法最为合适。根据上

述数据指派材料，按花岗岩锯切时的切削温度 260 ℃
进行设置[6]，并使用平面网格自动划分功能，得到

网格模型如图 1 所示。
 

表 1　金刚石圆锯片的结构参数

D1

外径

/mm D2

内径

/mm
厚度

t/mm
齿数

Z/个 L1

节块长度

/mm
节块高度

h/mm L2

水槽宽度

/mm

368 50 3.2 34 28 14 4

 

表 2　金刚石圆锯片的材料特性

锯片对应部位 /(kg/m3)密度ρ /GPa弹性模量E 泊松比μ

锯片基体（65Mn） 7 800 210 0.3

金刚石节块 8 100 560 0.25

 

ZC XC

图 1  锯片有限元分析模型
 

采用顺切方式，假设锯切深度为 10 mm，为了

确定圆锯片切削力作用区域，在锯片有限元模型加

载载荷前，根据式（1） [7] 计算得出某个瞬间作用

于花岗岩的锯齿齿数，确定这个瞬间加载切削力的

锯切区域。

Z =
R
L

arccos
(
1−

ap

R

)
（1）

其中：R为圆锯片半径，L为锯齿齿距（节块长度

a与水槽宽度之和）， p 为锯切深度。

Z将圆锯片的相应参数代入式（1），得 =1.9。
Z根据上述计算结果圆整为 =2，即在任意瞬间相

当于有 2 个锯齿参与锯切工作，其锯切工况如图 2 所示，

故切削力加载区域即为图 2 中锯片与石材接触圆弧区。
 

锯片

工件 锯片与石材
接触圆弧区

图 2  锯切工况图
  

2    工艺参数对锯片应力影响的有限元分析

选取的这款金刚石圆锯片在锯切深度为 10 mm
的任意加工瞬间，与花岗岩材料接触的 2 个锯齿上

承受的切削力分布情况经测量和计算得其径向分力

约 350 N，切向分力约 50 N，单个锯齿的受力模型[8]

如图 3 所示。
 

刀齿

切向分力

径向分力

图 3  锯齿受力模型
  

2.1    锯片转速对锯片应力的影响

选用直径 100 mm 的夹紧法兰盘对锯片施加完

全约束作用，参考金刚石圆锯片在锯切花岗岩材料

时的线速度范围 30~55 m/s[9]，得到其角速度范围

163~299 rad/s。当圆锯片的回转速度分别取值 170
rad/s、230 rad/s 和 290 rad/s 时，经有限元分析得到

锯片单元节点应力在不同转速下的数值如图 4 所示
Jupian368_sim1: Solution 1
Subcase-Buckling loads, 1
--,, Von mises
:0.00,:20.80, =N/mm2(MPa)
:-

=N/mm2(MPa)

（a）转速 170 rad/s （b）转速 230 rad/s （c）转速 290 rad/s

ANALYSIS_1

Jupian368_sim1: Solution 1
Subcase-Buckling loads, 1
--,, Von mises
:0.00,:32.64, =N/mm2(MPa)
:-

32.64

29.92

27.20

24.48

21.76

19.04

16.32

13.60

10.88

8.16

5.44

2.72

=N/mm2(MPa)

ANALYSIS_1

0

20.80

19.06

17.33

15.60

13.86

12.13

10.40

8.67

6.93

5.20

3.47

1.73

Jupian368_sim1: Solution 1
Subcase-Buckling loads, 1
--,, Von mises
:0.00,:17.85, =N/mm2(MPa)
:-

=N/mm2(MPa)

ANALYSIS_1

17.85

16.36

14.87

13.39

11.90

10.41

8.92

7.44

5.95

4.46

2.98

1.49

0

图 4  锯片不同转速对应的单元节点应力
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（因篇幅有限，仅展示不同锯片转速对应的有限元

分析图片）。不同锯片转速对应的结果分析如图 5a
所示，随着锯片转速的增大，锯片的单元节点应力

迅速增大，且在高转速区间，应力增长率更大。
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图 5  工艺参数对锯片应力的影响
  

2.2    夹紧盘直径对锯片应力的影响

当圆锯片转速选定为 230 rad/s 时，夹紧盘直径

分别取值 70 mm、100 mm 和 140 mm，经有限元分

析得到锯片的单元节点应力在不同夹紧盘直径约束

下的状态，如图 5b 所示。随着夹紧盘直径的增大，

锯片的单元节点应力随之增大；但当夹紧盘的约束

范围覆盖锯片上的 4 个降噪孔时 [10−12]，应力值反而

随着夹紧盘直径的增大而减小。 

2.3    锯片厚度对锯片应力的影响

当圆锯片转速选定为 230  rad/s 且选用直径

100 mm 的夹紧盘对锯片施加完全约束作用时，改

变锯片厚度，分别对锯片厚度为 2.4 mm、3.2 mm 和

4.4 mm 的单元节点应力状态进行有限元分析，其

单元节点应力的变化趋势如图 5c 所示。随着锯片

厚度的增加，锯片单元节点应力明显减小。 

2.4    锯片直径对锯片应力的影响

锯片转速选定为 230 rad/s，选用直径 100 mm
的法兰盘对锯片施加完全约束作用，锯片厚度为

3.2 mm 时，改变锯片直径，分别对锯片直径为 318
mm、368 mm 和 418 mm 的单元节点应力状态进行

有限元分析，其单元节点应力的变化趋势如图 5d
所示。在恒线速的锯切模式中，随着锯片直径的增

大，锯片单元节点应力明显增大。

上述工艺参数对锯片应力影响的极差分析如表 3
所示。综合工艺参数的变化率和表 3 对应的应力极

差值可知，锯片转速对锯片单元节点应力的影响最

大，锯片直径和锯片厚度的影响次之，夹紧盘直径

的影响最小。锯片加工稳定性与应力之间的关系是：

锯片承受的应力值越小，锯片的加工稳定性越好。

从降低单元节点应力提升锯片加工稳定性来看，降

低锯片回转速度、增大锯片厚度或在恒线速切削状

态下减小锯片直径均能提升锯片的动态稳定性；夹

紧盘直径则以是否覆盖降噪孔为边界，在降噪孔外

锯片加工稳定性随着夹紧盘直径增大而上升，在降

噪孔内则相反。
 

表 3　工艺参数对应力的极差分析

应力
工艺参数

锯片转速 夹紧盘直径 锯片厚度 锯片直径

单元节点应力极差

/MPa
14.79 2.68 7.76 9.03

  

3    工艺参数对锯片固有频率影响的有限元分析

锯片的固有频率也是衡量锯片加工稳定性的一

个重要指标，锯片的固有频率增大，意味着在一定

范围内减少了固有频率的数量，因此降低了共振发

生的概率[13]，从而提高锯片工作时的稳定程度。 

3.1    锯片转速对锯片固有频率的影响

取前述 2.1 中锯片的 3 种转速状态，即 170 rad/s、
230 rad/s 和 290 rad/s，经有限元分析取约束模态下

对应的前十阶固有频率，如图 6 所示。其影响趋势如
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图 7a 所示，与锯片三级转速对应的第一阶固有频

率分别是：147.2 Hz、150.2 Hz、154.1 Hz。圆锯片

各阶固有频率随着锯片转速的提高略有增大，但是

各阶固有频率的改变幅度不大，说明锯片转速对锯

片固有频率的影响不大。 

3.2    夹紧盘直径对锯片固有频率的影响

取前述 2.2 中 3 种不同直径夹紧法兰盘，即 70
mm、100 mm 和 140 mm，取约束模态分析的前十

阶固有频率，其影响趋势如图 7b 所示，与夹紧盘

三级直径对应的第一阶固有频率分别是：119.8 Hz、
150.3 Hz、209.8 Hz。在低阶状态时，圆锯片的固有

频率随着夹紧盘直径的增大而增大；但阶次越高，

固有频率改变的幅度越小，到第 10 阶时，不同夹

紧盘直径对应的固有频率基本一致。 

3.3    锯片厚度对锯片固有频率的影响

取前述 2.3 中 3 种不同的锯片厚度，即 2.4 mm、

3.2 mm 和 4.4 mm，取约束模态分析的前十阶固有

频率，其影响趋势如图 7c 所示，与锯片三级厚度

对应的第一阶固有频率分别是：114.5 Hz、150.2 Hz、
203.4 Hz。圆锯片的固有频率随着锯片厚度的增大

迅速增大，且高阶影响趋势明显高于低阶影响趋势。 

3.4    锯片直径对锯片固有频率的影响

取前述 2.4 中 3 种不同的锯片直径，即 318 mm、

368 mm 和 418 mm，对应约束模态分析的前十阶固有

频率，其影响趋势如图7d 所示，与锯片三级直径对应的

第一阶固有频率分别是：225.3 Hz、150.1 Hz、108.8 Hz。
在恒线速锯切加工模式中，圆锯片的固有频率随着

锯片直径的增大而减小，且各阶变化幅度基本相同。

上述工艺参数对锯片固有频率影响的极差分析

如表 4 所示。综合分析工艺参数的变化率和表 4 对

表 4　工艺参数对固有频率的极差分析 Hz

阶数
工艺参数

锯片转速 /(rad/s)夹紧盘直径 /mm锯片厚度 /mm 锯片直径 /mm

1 6.9 90 88.9 116.5

2 6.9 91.7 86.5 117.5

3 6.1 87.5 88 116.6

4 8 84.7 101.9 124.3

5 8 84.8 102 125.8

6 7.3 46.1 159.9 145.1

7 7.2 46.1 159 145.4

8 6.1 17.5 245.3 183.6

9 6.1 17.5 244.8 184

10 5.2 5.2 340.9 225.3

平均值 6.8 57.1 161.7 148.4

（a）转速 170 rad/s （b）转速 230 rad/s （c）转速 290 rad/s

图 6  锯片不同转速对应的固有频率
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图 7  工艺参数对锯片固有频率的影响
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应的固有频率极差值可知：锯片厚度和锯片直径对

锯片固有频率的影响最大，夹紧盘直径的影响次之，

锯片转速的影响最小。

分析表明，在恒线速锯切加工时，增大夹紧盘

直径、增加锯片厚度或减小锯片直径，均能有效提

高锯片的固有频率，从而提高锯片的加工稳定性。 

4    工艺参数对锯片临界载荷影响的有限元分析

屈曲失效是金刚石圆锯片常见的结构失效形态，

是反映加工稳定性的主要性能指标。通过改变工艺

参数，利用有限元特征值屈曲分析得到圆锯片结构

失稳时对应的各阶临界载荷，用来描述工艺参数对

锯片临界载荷的影响关系，从而得到提高锯片加工

稳定性的理论依据。 

4.1    锯片转速对锯片临界载荷的影响

取前述 2.1 中锯片的 3 种转速状态，即 170 rad/s、
230 rad/s 和 290 rad/s，经有限元线性屈曲分析得到

前十阶临界载荷特征值，如图 8 所示。其相应的临

界载荷影响趋势如图 9a 所示，锯片各阶临界载荷

随着锯片线速度的提高迅速增大，与锯片三级转速

对应的第一阶临界载荷分别是 2.28 kN、3.63 kN、

6.63 kN。其主要原因应归结于圆锯片转动过程中产

生的锯片基体应力呈现拉应力状态，从而提高了圆

锯片的刚度，因此可知提高圆锯片转速是提升锯片

临界载荷的一种较理想的方法。但随着锯片转速的

提高，圆锯片外沿区域的应力越来越大，而且锯片

不稳定的区域越来越小，最终将聚集于某一个锯齿

上。因此，提高锯片转速时应防止这种现象的产生，

从而避免因锯齿变形引起的锯片失稳现象。
 

（a）转速 170 rad/s （b）转速 230 rad/s （c）转速 290 rad/s

图 8  锯片不同转速对应的临界载荷特征值
  

4.2    夹紧盘直径对锯片临界载荷的影响

取前述 2.2 中 3 种不同直径夹紧法兰盘，即 70
mm、100 mm 和 140 mm，对应线性屈曲分析的前

十阶特征值，其相应的临界载荷影响趋势如图 9b
所示。锯片前十阶临界载荷随着夹紧盘直径的增大

而增大，低阶时临界载荷增长率更大，阶次越高，

增长率越小，与夹紧盘三级直径对应的第一阶临界

载荷分别是 2.58 kN、3.63 kN、5.89 kN。故在合理

的许用范围内，应尽量选择直径较大的夹紧法兰盘，

以提升锯片的临界载荷值。
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夹紧盘直径 100 mm

夹紧盘直径 140 mm

锯片厚度 2.4 mm

锯片厚度 3.2 mm

锯片厚度 4.4 mm

锯片直径 318 mm

锯片直径 368 mm

锯片直径 418 mm

（a）锯片转速的影响

（b）夹紧盘直径的影响

（c）锯片厚度的影响

（d）锯片直径的影响

图 9  工艺参数对锯片临界载荷的影响
  

4.3    锯片厚度对锯片临界载荷的影响

取前述 2.3 中 3 种不同的锯片厚度，即 2.4 mm、

3.2 mm 和 4.4 mm，对应线性屈曲分析的前十阶特

征值，其相应临界载荷的影响趋势如图 9c 所示。
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锯片各阶临界载荷随着锯片厚度的增大迅速增大，

前六阶增长速率基本相同，与锯片三级厚度对应的

第一阶临界载荷分别是 2.04 kN、3.63 kN、6.85 kN。

尽管增加锯片厚度能迅速提高锯片的临界载荷，但

是增加锯片厚度就意味着给加工带来的切削力和切削

功率均剧烈增长，而且较大锯缝的切削加工明显降

低了石材利用率，并将产生更多的粉尘等环境污染物。 

4.4    锯片直径对锯片临界载荷的影响

取前述 2.4 中 3 种不同的锯片直径，即 318 mm、

368 mm 和 418 mm，对应线性屈曲分析的前十阶特

征值，其相应临界载荷的影响趋势如图 9d 所示。

在恒线速锯切加工时，各阶临界载荷随着锯片直径

增大而减小，各阶变化率较接近，与锯片三级直径

对应的第一阶临界载荷分别是 7.77 kN、3.62 kN、

1.89 kN。大直径锯片有较高的加工效率，但其临界

载荷值较低，加工稳定性较差。

上述工艺参数对锯片临界载荷影响的极差分析

如表 5 所示。综合分析工艺参数的增长率和表 5 对

应的临界载荷极差值可知：锯片厚度对锯片临界载

荷的影响最大，锯片直径和锯片转速的影响次之，

夹紧盘直径的影响最小。分析表明：提高锯片回转

速度、增大夹紧盘直径、增加锯片厚度或在恒定线

速度状态下减小锯片直径，均能提高锯片临界载荷，

提升锯片的动态稳定性。 

5    圆锯片固有频率实验分析

本实验采用单点激振单点拾振法[14−15] 对前述

2.4 中 3 种不同直径的金刚石圆锯片，即直径 318 mm、

368 mm 和 418 mm，进行固有频率实验测试，实验

原理如图 10 所示。

利用底端带有力传感器的力锤敲击安装加速度

传感器的金刚石圆锯片基体，将传感器上采集的信

号经电荷放大器传递到动态分析仪。因单次激振易

丢失部分模态信息，这里采用多次激振多次拾振取

均值的方法完成实验。实验测得 3 种不同直径的金

刚石圆锯片的前 10 阶固有频率如表 6 所示。

表 5　工艺参数对临界载荷的极差分析 kN

阶数
工艺参数

锯片转速 /(rad/s)夹紧盘直径 /mm锯片厚度 /mm 锯片直径 /mm

1 4.35 3.31 4.81 5.88

2 4.43 3.33 4.96 6.03

3 4.68 3.40 4.95 6.27

4 4.83 3.27 5.29 6.24

5 7.11 3.46 6.21 8.15

6 6.60 2.96 8.62 7.66

7 7.96 4.03 9.13 8.85

8 9.41 2.72 17.32 9.58

9 15.11 3.75 17.57 14.07

10 12.55 0.42 28.98 10.22

平均值 7.70 3.07 10.78 8.30
 

 
力锤

力传感器

圆锯片

加速度传感器

电荷放大器

电荷放大器

动态分析仪

打印输出
设备

图 10  测量圆锯片固有频率实验
 

将上述实验结果与有限元分析结果进行对比，

如图 11 所示。从图 11 可知，相同直径的金刚石圆

锯片经实验测得的固有频率与有限元分析结果高度

一致，说明金刚石圆锯片的有限元分析过程及结果

符合实际情况。 

6    结语

（1）从锯片转速的改变对应力、固有频率及

临界载荷的影响规律来看，锯片转速的升高能较好

地提高锯片加工稳定性，并提高加工效率；但是锯

片的应力在高速区间增长率明显大于低速区间增长

率，如本例中单元节点应力在低速段增长率为 16.5%，

表 6　圆锯片固有频率实验值 Hz

直径 /mm
阶次

1
阶次

2
阶次

3
阶次

4
阶次

5
阶次

6
阶次

7
阶次

8
阶次

9
阶次

10
与理论值的

最大偏差

318 210.7 213.2 216.3 239.8 256.9 352.8 367.6 493.7 530.8 701.5 4.5%

368 139.6 140.2 140.9 180.8 190.1 290.9 293.6 418.5 423.6 560.1 9.1%

418 90.2 92 102.8 119.6 120.2 230.5 230.1 319.8 350.6 483.6 9.7%
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而在高速段增长率为 56.9%。因此，从保证动态稳

定性来看，锯片转速应尽可能选择中速到高速段区

间为宜。

（2）从夹紧盘直径的改变对应力、固有频率

及临界载荷的影响规律来看，当夹紧盘直径从 70
mm 增大到 140 mm 时，锯片的应力波动不明显，

固有频率平均增长率 37.7%，临界载荷平均增长率

73.3%。因此，从提高动态稳定性来看，在许可范

围内应选择直径较大的夹紧法兰盘。

（3）从锯片厚度的改变对应力、固有频率及

临界载荷的影响规律来看，当锯片厚度从 2.4 mm
增大到 4.4 mm 时，锯片的应力降低了 28.5%，固有

频率平均增长率 77.1%，临界载荷平均增长率 249.5%。

因此，在保证石材利用率和加工效率的前提下，应

选择较厚的锯片以提升动态稳定性。

（4）从锯片直径的改变在恒线速状态下对应

力、固有频率及临界载荷的影响规律来看，当锯片

的直径从 318 mm 增加到 418 mm 时，锯片的应力

增加了 50%，固有频率平均降低率 43.9%，临界载

荷平均降低率 68.2%。因此，从提高动态稳定性来

看，应尽可能选择小直径锯片。

综上，在石材的锯切加工中，从提升动态稳定

性兼顾加工效率及石材利用率的角度出发，工艺参

数应选择较高的锯片转速、较大的夹紧盘直径、厚

度较大及直径较小的锯片。
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图 11  各阶固有频率实验结果与有限元分析结果对比
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