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摘　 要:为提高电链锯的锯切效率,对电链锯锯齿的齿形结构参数进行研究,以单位锯切功为电链锯锯切效率的衡量指
标,通过对电链锯锯切过程的仿真研究,得出不同结构锯齿的单位锯切功。 以电链锯锯齿中的外形前角、侧刃楔角和顶刃楔
角等结构参数作为影响因子,采用 Box-Benhnken 中心组合试验方法设计多因素正交试验,使用 Design-expert 软件进行数据
分析得出最优齿形结构参数组合。 研究结果表明,所选取的齿形结构参数对单位锯切功影响程度由大到小顺序依次为外形
前角、侧刃楔角、顶刃楔角,并获得最优齿形结构参数组合,外形前角为 10. 92°、侧刃楔角为 45. 7°、顶刃楔角为 45. 41°。
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Abstract:In

 

order
 

to
 

improve
 

the
 

cutting
 

efficiency
 

of
 

the
 

electric
 

chain
 

saw,
 

the
 

tooth
 

structure
 

parameters
 

of
 

the
 

saw
 

teeth
 

of
 

the
 

e-
lectric

 

chain
 

saw
 

were
 

studied,
 

and
 

the
 

unit
 

cutting
 

power
 

was
 

used
 

as
 

the
 

measurement
 

index
 

of
 

the
 

cutting
 

efficiency
 

of
 

the
 

electric
 

chain
 

saw,
 

through
 

simulation
 

research
 

on
 

the
 

cutting
 

process
 

of
 

the
 

electric
 

chain
 

saw,
 

the
 

unit
 

cutting
 

power
 

of
 

different
 

structure
 

sawteeth
 

was
 

obtained.
 

Using
 

the
 

structural
 

parameters
 

of
 

the
 

external
 

front
 

angle,
 

side
 

edge
 

wedge
 

angle,
 

and
 

top
 

edge
 

wedge
 

angle
 

in
 

the
 

sawtooth
 

of
 

the
 

electric
 

chain
 

saw
 

as
 

influencing
 

factors,
 

a
 

Box-Benhnken
 

center
 

combination
 

test
 

method
 

was
 

used
 

to
 

design
 

a
 

multi
 

factor
 

orthogonal
 

experiment,
 

and
 

the
 

optimal
 

combination
 

of
 

tooth
 

shape
 

structural
 

parameters
 

was
 

obtained
 

through
 

data
 

analysis
 

using
 

Design-expert
 

soft-
ware.

 

The
 

research
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

selected
 

tooth
 

shape
 

structural
 

parameters
 

had
 

the
 

following
 

order
 

of
 

influence
 

on
 

the
 

unit
 

sa-
wing

 

power,
 

from
 

large
 

to
 

small:
 

external
 

front
 

angle,
 

side
 

edge
 

wedge
 

angle,
 

and
 

top
 

edge
 

wedge
 

angle.
 

The
 

optimal
 

combination
 

of
 

tooth
 

shape
 

structural
 

parameters
 

was
 

obtained,
 

with
 

external
 

front
 

angle
 

of
 

10. 92°,
 

side
 

edge
 

wedge
 

angle
 

of
 

45. 7°,
 

and
 

top
 

edge
 

wedge
 

angle
 

of
 

45. 41°.
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0　 引言

电链锯是一种以电动机为动力来源的手提式

轻型林业机械,在电动机的驱动下,通过锯链围绕

在导板上的高速回转运动进行伐木和造材工作,随
着人们对木材需求量的增加,链锯成为了木材采伐

中重要的设备[1] 。
目前,国内的一些科研人员对链锯的结构、功

能进行了研究。 刘九庆等[2-3] 分析了电链锯锯齿结

构对切削温度的影响因素;佘光宇等[4] 、赵民等[5]

研究了锯链硬度对链锯工作过程的影响;杨绍荣

等[6-7]对液压驱动链锯锯链的受力情况进行了分

析,并得出了链轮直径和链轮转速对锯链动载荷的

影响;佘光宇等[8] 、王振东等[9] 针对油锯锯链的制

动进行了分析,并提高了油锯在使用过程中的安全

性- 。 国外的一些研究人员也对链锯的锯切过程进

行了研究:Orlowski 等[10] 研究了木材硬度对锯切功

率的影响;Otto 等[11] 设计了一种能够测定输入扭

矩、驱动链轮角速度、进给力以及切削力的锯切试

验台;Romoli[12]研究了刀具前角对锯切过程中切削

力的影响;
 

Korman 等[13] 研究了链速度和惯性对链
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锯切割过程的影响。
由此可以看出,国内外的科研人员主要对电链

锯切削过程的工作参数、受力情况以及使用寿命进

行了分析和研究[14-19] 。 但是对电链锯齿形结构参

数的研究相对较少,因此,本研究以单位锯切功[20]

为衡量锯切效率的指标,研究锯齿齿形结构参数对

单位锯切功的影响,获得最优齿形结构参数组合,
进而提高电链锯的锯切效率。

1　 电链锯主体结构及锯切理论分析

1. 1　 电链锯的构成和齿形结构参数

电链锯在锯切过程中,直接参与切削工作的锯

切机构主要由锯链、导板和驱动链轮组成,如图 1 所

示。 图 1 中:1 为驱动链轮;2 为导板;3 为锯链。

图 1　 电链锯锯切机构示意图

Fig. 1
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

electric
 

chain
 

saw
 

cutting
 

mechanism

其中锯链是锯切机构中最重要的组成部分之一,
锯切效率的高低很大程度上取决于锯链的结构组成,
其结构组成与连接方式如图 2 所示。 图 2 中:1 为左

切齿;2 为传动片;3 为连接片;4 为铆钉;5 为右切齿。

图 2　 电链锯锯链结构示意图

Fig. 2
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

electric
 

chain
 

saw
 

chain

锯链中的切削刀齿是最重要的结构,如图 3 所示。
图 3 中:1 为护刀齿;2 为切削侧刃;3 为切削顶刃。

切削刀齿也被称为锯齿,由切削刃和护刀齿组

成:切削刃的形状呈“L”形,分别为锯齿的顶刃和侧

刃,护刀齿又称限料齿,其作用是限制电链锯锯齿

切入木材纤维的深度。
电链锯的切削刀齿中有众多的结构参数,主要

包括限料量(m)、外形前角(γ)、侧刃后角(α1 )、顶
刃后角(α2)、侧刃楔角(β1)、顶刃楔角(β2 )、侧刃切

削角(δ1 )和顶刃偏斜角(ψ1 ),如图 4 所示。 其中,
侧刃楔角、顶刃楔角以及外形前角这 3 个齿形结构

参数直接影响到电链锯锯齿的锋利程度,因此本研

究将以这 3 个参数作为分析对象进行电链锯锯切效

率的研究。

图 3　 电链锯锯齿结构示意图

Fig. 3
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

sawtooth
 

structure
 

of
 

electric
 

chain
 

saw

图 4　 锯齿齿形结构参数示意图

Fig. 4
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

sawtooth
 

structure
 

parameters
1. 2　 锯链传动过程分析

在锯链的传动过程中,锯链与驱动链轮之间的

啮合过程尤为复杂,若要对其传动过程进行分析,
首先需要对该过程进行适当简化:忽略锯链中各零

件之间的间隙、安装误差以及切削过程中产生的振

动,并且将锯链与链轮的啮合轨迹视为标准的多边

形。 最终确定驱动链轮与锯链过渡区域的各关键

点初始位置,如图 5 所示。

图 5　 驱动链轮过渡区运行轨迹

Fig. 5
 

Running
 

trajectory
 

of
 

the
 

transition
 

zone
 

of
 

the
 

drive
 

sprocket
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驱动链轮节圆圆弧 AD 与直线 DG 共同组成锯

链的运动轨迹,点 F、G 为待啮合传动片的两销轴中

心点,点 A、C 为完全进入啮合传动片的两销轴中心

点。 点 D 为驱动链轮节圆的切点,点 B 为线段 AC
的中点,点 E 为运动轨迹与坐标系 Y 轴的交点。 根

据图 5 中的几何关系可得

α1 = arcsin
lBC
2R( )

α2 = π
z

- α3 - α1

α3 = (π - α)
2

β = π -
α2

2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

。 (1)

式中:β 为直线 GD 和直线 DC 的夹角;lBC 为 BC 长

度;R 为驱动链轮节圆半径;z 为驱动链轮齿数。
点 C(Cx,Cy )、D(Dx,Dy )、F(Fx,Fy )、G(Gx,

Gy)在坐标系中的坐标为

　 　 　

Cx = Rsin(α2 + α3)
Cy = - Rcos(α2 + α3)
Dx = Rsinα3

Dy = - Rcosα3

Fx = - lEFcosα3

Fy = - lOE - lEFsinα3

Gx = - ( lEF + t)cosα3

Gy = - lOE - lEF + t( ) sinα3

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

。
  

(2)

式中:lEF 为 EF 的长度;lOE 为 OE 的长度。
根据上述分析可以得出锯链的运动轨迹方程为

y = tanα3(x - Dx) + Dy

R2 = x2 + y2{ 。 (3)

1. 3　 锯切效率的衡量指标

根据对木材切削理论的研究发现,电链锯的锯

切效率可通过单位锯切功来衡量,单位锯切功表示

切削单位体积的木材所消耗的功,由式(4) 表示。
且单位锯切功越小,锯切性能越好。

K = F × V × T
L × h × b

。 (4)

式中:K 为单位锯切功,J / cm3;F 为锯链切削力,N;
V 为切削速度,m / s;T 为锯切时间,s;L 为锯口长度,
cm;h 为切削厚度,cm;b 为锯切宽度,cm。

2　 电链锯锯切过程仿真模型的建立

2. 1　 几何模型建立与网格划分

通过使用 SolidWorks 软件建立了电链锯锯切过

程的几何模型。 将三维几何模型另存为. step 格式

的文件导入到 hypermesh 软件中,对其进行单元网

格的划分,该软件具有强大的单元网格划分及前处

理功能,划分好的单元网格模型如图 6 所示。

图 6　 锯切模型的网格划分

Fig. 6
 

Meshing
 

of
 

sawing
 

model

其中切削刀齿的单元网格数为 81
 

897 个、节点

数为 17
 

036 个,切削刀齿的各齿形结构参数见表 1。

表 1　 切削刀齿结构参数

Tab. 1
 

Structural
 

parameters
 

of
 

cutting
 

tool
 

teeth

侧刃楔角 / (°)
Edge

 

wedge
 

angle

侧刃切削角 / (°)
Side

 

cutting
 

angle

侧刃后角 / (°)
Side

 

edge
 

back
 

angle

侧刃外形前角 / (°)
Front

 

corner
 

of
 

side
 

blade
 

shape

顶刃楔角 / (°)
Top

 

edge
 

wedge
 

angle

顶刃后角 / (°)
Top

 

edge
 

back
 

angle

顶刃偏斜角 / (°)
Top

 

edge
 

deviation
 

angle

限料量 / mm
Material

 

limit
节距 / mm

Pitch

48. 6 50. 6 2. 8 1. 7 43. 2 7. 6 30. 5 0. 87 10

2. 2　 仿真模型的处理与结果分析

将处理好的网格模型 k 文件导入到 LS-PrePost
软件中进行前处理工作,在所建立的电链锯锯切过

程仿真模型中,选取木材种类为松木试材,其材料

属性见表 2。
电链锯锯齿材料为 65Mn,其材料属性见表 3。

表 2　 松木物理力学性能

Tab. 2
 

Physical
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

pine
 

wood

树种
Varieties

 

of
 

trees
横向弹性模量 / MPa

Transverse
 

elastic
 

modulus
泊松比

Poisson's
 

ratio
横向抗弯强度 / MPa

Transverse
 

bending
 

strength
密度 / (g·cm-3 )

Density
松木
Pine

 

wood 1
 

103 0. 33 66 0. 55
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表 3　 65Mn 力学性能参数

Tab. 3
 

65Mn
 

mechanical
 

properties
 

parameters

材料名称
Material

 

name
密度 / (kg·m-3 )

Density
弹性模量 / MPa
Elastic

 

modulus
泊松比

Poisson's
 

ratio

65Mn 7
 

850 1. 97×1011 0. 282

　 　 在电链锯锯切过程中,切削刀齿与木材之间产

生接触,使木材发生侵蚀破坏,因此,需要在关键

词∗ CONTACT - ERODING _ SURFACE _ TO _ SUR-
FACE 选项中设定二者之间的接触方式,将切削刀

齿与木材之间的静态摩擦系数设置为 0. 4、动态摩

擦系数设置为 0. 5;由于电链锯锯切过程中木材是

固定的,因此要先对木材的底部节点建立节点组,
在关键词∗

 

SET-NODES_LIST 选项中进行边界条

件设置,然后在关键词∗BOUNDARY-SPC_SET 选

项中添加 3 个方向的位移约束与 3 个方向的旋转约

束。 在求解任务完成后,便可以观察整个锯切过程

中锯齿上的等效应力及其分布情况,如图 7 所示。

（a）0 ms （b）2 ms

（c）4 ms （d）6 ms

（e）8 ms （f）10 ms

Effective stress(von mises)
2.858×108

2.572×108

2.286×108

2.001×108

1.715×108

1.429×108

1.143×108

8.574×107

5.716×107

2.858×107

0.000×107

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

Effective stress(von mises)

Effective stress(von mises)Effective stress(von mises)

Effective stress(von mises) Effective stress(von mises)

1.727×108

1.554×108

1.382×108

1.209×108

1.036×108

8.636×107

6.908×107

5.181×107

3.454×107

1.727×107

0.000×107

2.601×108

2.341×108

2.081×108

1.821×108

1.560×108

1.300×108

1.040×108

7.802×107

5.202×107

2.601×107

0.000×107

1.858×108

1.672×108

1.487×108

1.301×108

1.115×108

9.291×107

7.433×107

5.575×107

3.716×107

1.858×107

0.000×107

9.737×107

8.763×107

7.790×107

6.816×107

5.842×107

4.868×107

3.895×107

2.921×107

1.947×107

9.737×106

0.000×106

图 7　 不同时刻锯齿中等效应力的分布

Fig. 7
 

Distribution
 

of
 

equivalent
 

stress
 

in
 

sawtooth
 

at
 

different
 

times
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　 　 图 7 中,(a)图对应的时刻为 0
 

ms,此时锯齿与

木材的距离为 0. 1
 

mm,锯齿静止,两者未发生接触,
锯齿各部位的等效应力均为 0

 

MPa;(b)图对应的时

刻为 2
 

ms,锯齿与木材发生接触,造成应力突然升

高,从应力云图中可发现,该时刻锯齿的最大等效

应力为 285. 8
 

MPa;( c)图、( d)图对应的时刻分别

为 4
 

ms 和 6
 

ms,此时锯齿进一步切入木材,锯齿与

木材的等效应力发生波动,这是由于当锯齿切下木

材单元使其失效时,锯齿的受力减小因此其等效应

力也减小,随着锯齿继续接触到未被切下的木材单

元时,其等效应力又开始增加,在该过程中锯齿上

的最大应力分别为 172. 7
 

MPa 和 260. 1
  

MPa;( e)
图、(f)图对应的时刻分别为 8

 

ms 和 10
 

ms,此时木

材进一步被破坏最终完全整个切削过程,该时刻切

削刀齿的最大等效应力也出现明显下降,其值为

97. 3
 

MPa。

3　 齿形结构参数多因素正交试验

3. 1　 试验方法

在完成电链锯锯切过程的仿真后,可以得出不

同齿形结构参数的锯齿产生的应力,再将各组仿真

结果代入到式(4)中便可得到相应的单位锯切功大

小。 于是以外形前角、侧刃楔角和顶刃楔角等齿形

结构参数为影响因素,利用 Box-Benhnken 中心组合

试验方法设计多因素正交试验,通过 Design-expert
软件进行数据分析并建立相应的多元二次回归方

程来确定各影响因素对锯切效率的影响规律。
通过对常规的电链锯锯齿的齿形参数进行测

量分析,取外形前角为 5° ~ 15°,侧刃楔角、顶刃楔角

为 40° ~ 50°,进行 3 因素 3 水平正交试验,试验参考

因素及水平见表 4。
表 4　 试验参考因素水平表

Tab. 4
 

Test
 

reference
 

factor
 

level
 

table (°)

水平
Level

外形前角(A)
Front

 

corner
 

of
 

appearance
 

(A)

侧刃楔角(B)
Edge

 

wedge
 

angle
 

(B)

顶刃楔角(C
Top

 

edge
 

wedge
 

angle
 

(C)

-1 5 40 40

0
 

10 45 45

1
 

15 50 50

3. 2　 试验结果

3. 2. 1　 多因素正交试验结果

通过 Box - Behnken 中心组合试验设计理论,
设计三因素三水平正交试验表,共计 17 组试验,

其中 12 组为因子分析,5 组为零点误差估计,每组

试验重复 3 次,取 3 组试验结果的算术平均值作为

试验最终值,一共进行 51 次试验,试验方案与结

果见表 5。
 

表 5　 多因素正交试验结果

Tab. 5
 

Multifactor
 

orthogonal
 

test
 

results

序号
Serial

 

number

外形前角(A)
Front

 

corner
 

of
 

side
 

blade
 

shape(A)

侧刃楔角(B)
Edge

 

wedge
angle(B)

顶刃楔角(C)
Top

 

edge
 

wedge
 

angle
(C)

单位锯切功 /
(kg·cm-3 )
Unit

 

sawing
power

1 0 0 0 19. 31

2 0 0 0 18. 76

3 -1 -1 0 25. 12

4 -1 1 0 25. 86

5 0 -1 1 20. 86

6 0 -1 -1 21. 64

7 0 1 -1 19. 67

8 1 1 0 22. 73

9 -1 0 1 24. 87

10 0 0 0 18. 25

11 -1 0 -1 25. 36

12 0 0 0 19. 64

13 0 1 1 20. 26

14 1 -1 0 23. 47

15 1 0 1 21. 56

16 1 0 -1 21. 86

17 0 0 0 18. 67

正交试验结果的预测试验值与实际试验值的

相关程度描述如图 8 所示。

学生化外残差
Externall studentized residuals

残差正态分布
Normal plot of  residuals

正
态
概
率

No
rm
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y

-3.00  -2.00 -1.00   0.00   1.00    2.00     3.00

99

95
90
80
70
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5

1

图 8　 预测值与实际值关系图

Fig. 8
 

Relationship
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predicted
 

and
 

actual
 

values
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3. 2. 2　 回归模型建立与显著性检验

根据表 4,建立单位锯切功 Y1 的二次多项式以

及外形前角(A)、侧刃楔角(B)、顶刃楔角(C)等 3
个试验因素的回归模型,见式(5),分析结果见表 6。

　 　 Y1 = 18. 93 - 1. 45 × A - 0. 32 × B - 0. 12 ×
C - 0. 37 × AB + 0. 05 × AC + 0. 34 × BC + 4. 09 ×
A2 + 1. 28 × B2 + 0. 4 × C2。 (5)

表 6　 Y1 回归方程方差分析

Tab. 6
 

Analysis
 

of
 

variance
 

for
 

Y1
 regression

 

equation

方差来源
Source

 

of
 

variance

单位锯切功 Y1
Unit

 

sawing
 

power
 

Y1

平方和
Sum

 

of
 

squares
自由度
Freedom

均方
Mean

 

square F
 

P

模型
Model 100. 62 9 11. 18 30. 18 <0. 000

 

1

A 16. 79 1 16. 79 45. 33 0. 000
 

3
B 0. 825

 

6 1 0. 825
 

6 2. 23 0. 179
 

1
C 0. 120

 

1 1 0. 120
 

1 0. 324
 

1 0. 587
 

0
AB 0. 547

 

6 1 0. 547
 

6 1. 48 0. 263
 

5
AC 0. 009

 

0 1 0. 009
 

0 0. 024
 

4 0. 880
 

4
BC 0. 469

 

2 1 0. 469
 

2 1. 27 0. 297
 

5
A2 70. 33 1 70. 33 189. 86 < 0. 000

 

1
B2 6. 92 1 6. 92 18. 68 0. 003

 

5
C2 0. 672

 

0 1 0. 672
 

0 1. 81 0. 220
 

0
残差
Residual 2. 59 7 0. 370

 

4 — —

失拟
Lack

 

of
 

fit 1. 39 3 0. 461
 

9 1. 53 0. 336
 

5

误差
Error 1. 21 4 0. 301

 

8 — —

总和
Sum 103. 21 16 — — —

　 　 根据表 6,单位锯切功 Y1 模型的 P 小于 0. 01,
表明关于 Y1 的数学模型高度显著相关。 失拟项的

显著水平 P 大于 0. 05,试验结果表明 Y1 的数学模

型是合理的。 在单位锯切功 Y1 的回归模型中,A、
A2、B2 的 P 均小于 0. 01,表明以上回归项对回归模

型的影响极为显著。 而 B、C、AB、AC、BC、C2 的 P 均

大于 0. 05,表明以上回归项对回归模型的影响不显

著。 去除回归模型影响不显著的各回归项,对已建

立的回归模型进行优化,优化后的模型如式(6)所

示,对优化后的模型进行方差分析,得出单位锯切

功 Y1 模型的 P 小于 0. 000
 

1,失拟项的显著水平 P
大于 0. 05,说明优化后的回归模型可靠。
Y1 = 18. 93 - 1. 45 × A + 4. 09 × A2 + 1. 28 × B2

 

。
(6)

3. 2. 3　 各单因素影响规律分析

各单因素的影响程度可用贡献率(K) 作为参

考,
 

K 的计算公式见式(7)、式(8)。 通过计算可得

出各因素的贡献率见表 7。 其中各齿形结构参数对

单位锯切功的影响程度为:外形前角 A 对单位锯切

功影响最大,其次为侧刃楔角 B,顶刃楔角 C 对单位

锯切功影响最小。

δ =
0 F ≤ 1( )

1 - 1
F

F > 1( )

ì

î

í
ïï

ïï
。

 

(7)

K i = δi +
1
2 ∑

c

i = A
i≠j

δij + δi2( j = A,B,C) 。 (8)

式中:F 为回归方程中各回归项的检测统计量;δ 为

回归项对 F 的考核;K 为各因素的贡献率。

表 7　 各因素贡献率分析

Tab. 7
 

Analysis
 

of
 

contribution
 

rates
 

of
 

various
 

factors

齿形结构参数
Tooth

 

structure
 

parameters
外形前角(A)

Front
 

corner
 

of
 

appearance
 

(A)
 

侧刃切削角(B)
Side

 

cutting
 

angle
 

(B)
 

限料量(C)
Material

 

limit
 

(C)
贡献率排序

Contribution
 

ranking

单位锯切功 Y1

Unit
 

sawing
 

power
 

Y1
2. 24 1. 77 0. 72 A>B>C
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3. 2. 4　 交叉因素影响规律分析

通过对数学模型方差分析,探究外形前角(A)、
侧刃楔角(B)和顶刃楔角(C)等影响因素之间的相

互作用对单位锯切功 Y1 的影响规律,使用 Design-
expert 软件绘制出响应面图及交互因素对单位锯切

功的响应曲线,如图 9 所示。

（a） A与 B对 Y1 相互作用的响应面图
（a） Response surface diagram of the interaction between A and B and Y1

26

24

22

20

18

（b） A与 C对 Y1 相互作用的响应面图
（b） Response surface diagram of the interaction between A and C and Y1

（c） B与 C对 Y1 相互作用的响应面图
（c） Response surface diagram of the interaction between B and C and Y1
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图 9　 交互因素对单位锯切功的影响
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　 　 图 9(a)为顶刃楔角(C)位于中心水平 45°时,
外形前角(A)与侧刃楔角(B)对单位锯切功 Y1 相互

作用的响应面图。 从图( a) 中可以看出,当外形前

角在 5° ~ 15°、侧刃楔角在 40° ~ 50°区间内逐渐增大

时,单位锯切功出现先减小后增大的趋势。
图 9(b)为侧刃楔角(B)位于中心水平 45°时,

外形前角(A)与顶刃楔角(C)对单位锯切功 Y1 相互

作用的响应面图。 从图( b)中可以看出,当外形前

角在 5° ~ 15°、顶刃楔角(C) 在 40° ~ 50°逐渐增大

时,单位锯切功出现先减小后增大的趋势。
图 9

 

(c)为外形前角(A)位于中心水平 10°时,
侧刃楔角(B)和顶刃楔角(C)对单位锯切功 Y1 相

互作用的响应面图,从图( c)中可以看出,当侧刃楔

角在 40° ~ 50°、顶刃楔角在 40° ~ 50°逐渐增大时,单
位锯切功出现先减小后增大的趋势。
3. 3　 齿形结构参数优化

为了提高电链锯的锯切效率,要求尽可能低的

单位锯切功,通过分析单位锯切功受上述交互因素

的影响规律可得:外形前角、侧刃楔角和顶刃楔角

等参数均须处在一个大小适中的数值范围内才能

获得较低的单位锯切功。 由于各影响因素对单位

锯切功的影响程度不完全相同,因此必须进行多目

标参数优化才能获得可以提高锯切效率的最佳齿

形参数组合。
通过正交试验中所得出的结果,利用 Design -

expert 软件中的 Optimization 功能对齿形结构参数

进行优化,同时需要达到齿形结构合理、单位锯切

功较低的目的,根据实际的切削条件以及理论分

析,约束条件为

Y1 → Ymin > 0
- 1 ≤ A ≤ 1
- 1 ≤ B ≤ 1
- 1 ≤ C ≤ 1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

 

。 (9)

由此可以得出,当外形前角为 10. 92°、侧刃楔

角为 45. 7°、顶刃楔角为 45. 41°时,单位锯切功取得

可以取得最小值 18. 77
 

J / cm3。

4　 结论

1)本研究对电链锯锯齿的外形前角、侧刃楔角

和顶刃楔角等结构参数进行了研究,并建立了电链

锯锯切系统的仿真模型,通过 Box-Behnken 中心组

合试验方法并使用 Design-Expert 软件,得出了这些

参数对电链锯锯切效率的影响规律。
2)研究发现,以上 3 个齿形结构参数对单位锯

切功的影响程度为:外形前角对单位锯切功的作用

效果最为显著,其次是侧刃楔角和顶刃楔角。
3)对所选取的齿形结构参数进行约束和优化

分析可以得出:当外形前角为 10. 92°、侧刃楔角为

45. 7°、顶刃楔角为 45. 41°时为最优齿形结构参数

组合。
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