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Цепные пилы широко используют на лесозаготовках, в деревообработке, пилении льда на водоемах, при разделке крупных 

животных и т. д. Для создания новых легких производительных пил требуется знать теоретические основы пиления цепными 

пилами. В статье приведены формулы для расчета мощности привода цепных пил и подробно рассмотрены факторы, влия-

ющие на процесс пиления цепными пилами. Установлено, что на процесс пиления цепными пилами оказывают влияние как 

свойства самой древесины — порода, влажность, температура, направление пиления (поперек, вдоль волокон, в торец), так и 

конструкция самой пилы и скорость резания (пиления). Чем выше плотность древесины, тем выше коэффициент породы. У 

березы или лиственницы этот коэффициент на 20–25 % выше, чем у сосны, ели или осины. Влажность древесины также 

оказывает влияние на усилия при пилении цепными пилами. Так при поперечном пилении цепными пилами сухой древесины 

(влажность 10–20 %) усилия при пилении на 10–15 % выше, чем при пилении влажной (свежесрубленной) древесины (влаж-

ность 100–120 %). Отрицательные температуры древесины (ниже –5 ºС) приводят к увеличению усилий при пилении, а при 

минусовых температурах –25...–30 ºС усилия при пилении почти в 1,5 раза выше чем при положительных температурах. Кон-

струкция пильной цепи и состояние зубьев также влияют на величину усилий при пилении. Применение тонких прочных пла-

стин для цепи позволяет уменьшить ширину пропила и снизить усилия при пилении. Создание зубьев из износостойких мате-

риалов позволяет увеличить срок эффективной работы пильного механизма и производительность пил. В статье приведена 

схема цепной пилы и направления усилий, которые преодолеваются при пилении цепными пилами; приведен график значений 

удельного сопротивления резанию при пилении цепными пилами в зависимости от ширины пропила и подачи на один зуб цеп-

ной пилы. Сделаны выводы и предложения по совершенствованию цепных пил для их производства в России. 

 

Ключевые слова: цепная пила; резание древесины; скорость пиления; скорость подачи; усилие резания; сопротивление 

резанию. 
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Chain saws are widely used in logging, woodworking, sawing ice on ponds, butchering large animals, etc. To create new light-

weight productive saws, it is necessary to know the theoretical foundations of sawing with chain saws. The article provides formulas for 

calculating the drive power of chain saws and discusses in detail the factors affecting the sawing process with chain saws. It has been 

established that the process of sawing with chain saws is influenced by both the properties of the wood itself: species, humidity, temper-
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ature, direction of sawing (across, along the fibers, to the end), and the design of the saw itself and the cutting speed (sawing) of the 

chain saw. The higher is the density of the wood, the higher will be the breed coefficient. So, for birch or larch, this coefficient is 20-

25% higher than for pine, spruce or aspen. The moisture content of the wood also has an effect on sawing forces with chainsaws. Thus, 

when cross-cutting dry wood with chain saws (moisture content 10–20%), the sawing effort is 10–15% higher than when sawing wet 

(freshly cut) wood (moisture content 100–120%). Negative wood temperatures (below –5ºС) lead to an increase in sawing efforts, and 

at sub-zero temperatures –25...–30ºС sawing efforts are almost 1.5 times higher than at positive temperatures. The design of the saw 

chain and the condition of the teeth also affect the amount of sawing force. The use of thin, strong chain plates allows for a narrower 

kerf and less effort when sawing. The creation of teeth from wear-resistant materials make it possible to increase the period of effective 

operation of the saw mechanism and increase the productivity of saws. The article shows a diagram of a chain saw and the direction of 

efforts that are overcome when sawing with chain saws; shows a graph of the values of specific cutting resistance when sawing with 

chain saws, depending on the width of the cut and the feed per tooth of the chain saw. Conclusions and proposals for improving chain 

saws for their production in Russia are made. 

 

Keywords: chain saw; wood cutting; sawing speed; feed speed; cutting force; cutting resistance. 

 

Введение. Цепную пилу создал в 1830 г. немецкий 

врач-ортопед Бернард Гейне. Эта была маленькая пила 

с ручным приводом для резки костей. В 1910 г. в США 

впервые появились сведения об изобретении цепной 

пилы для пиления секвойи. В 1926 г. немецкий инже-

нер Андреас Штиль проектирует переносную цепную 

пилу с электродвигателем. Первые модели были гро-

моздкие и неудобные. Созданная Андреасом Штилем 

компания «STIHL» упорно работает в направлении 

создания удобных переносных пил и через несколько 

лет создает пилу с бензиновым двигателем. В начале 

1930-x гг. в России начали производство подобных 

бензопил для поперечной распиловки древесины на 

лесосеках и на нижних складах (рис. 1) [1]. 

 
Рис. 1. Бензопила МП-220 (мощность 3,5 л. с., вес 32 

кг, год выпуска 1935) 

 Форма зубьев цепных пил напоминала зубья дис-

ковых пил.  В 1947 г. компания «Oregon» разработала 

новый вид пильной цепи с формой зубьев в виде челю-

стей жука-короеда, которую подсмотрел и предложил 

использовать в 1946 г. лесоруб из США Джозеф Кокс. 

Изобретение двухтактного двигателя фирмой «Solo» и 

применение его на переносных пилах позволило созда-

вать пилы весом около 12 кг. С 1959 г. начинается мас-

совое производство фирмой «STIHL» бензопил для 

работы с ними на лесозаготовках. В эту сферу успешно 

подключилась шведская фирма «Husqvarna», создав-

шая легкую пилу, которую можно было использовать и 

для обрезки сучьев. 

В СССР в 1953 г. началась разработка и производ-

ство бензопилы «Дружба» (подобная пиле «STIHL 

Type BL»), а в 1955 г. в Перми наладили ее серийное 

производство. Бензопила «Дружба» имела мировое 

признание (рис. 2) [2]. В дальнейшем в СССР стали 

выпускать пилы «Урал» и «Тайга» (рис. 3, 4) [3; 4]. 

 
Рис. 2. Бензопила «Дружба» 

 

       
Рис. 3. Бензопила МП-5 «Урал-2» с гидроклином КГМ-

1А: 1 — пильный аппарат; 2 — редуктор; 3 — рама с 

рукоятками; 4 — двигатель; 5 — валочный гидроклин 

 

 
Рис. 4. Бензопила БП 4000 «Тайга» 

В 1980-x гг. серийный выпуск бензопил удовлетво-

рял потребности лесозаготовителей в СССР, и пилы 

продавали во многие страны мира. В 1990-x и после-

дующих годах в РФ стали в основном приобретать им-

портные бензопилы и создавать предприятия по сборке 

таких пил (рис. 5) [5]. 



Systems Methods Technologies. A.R. Birman et al. Description of the process … 2023 № 2 (58) p. 86-91 

 

88 

 
Рис. 5. Профессиональная цепная бензопила STIHL MS 441 

Учитывая санкции и экономическое давление на 

РФ, лесной отрасли придется возобновить производ-

ство моторных пил, удовлетворяющих современным 

требованиям лесозаготовителей, деревообработчиков и 

т. д. В связи с этим данная статья направлена на рас-

крытие теоретических вопросов пиления древесины 

цепными пилами. Приведены формулы для расчета 

затрачиваемой на это энергии (расчет мощности двига-

теля цепной пилы).  

Теоретические основы и расчеты мощности 

двигателя цепной пилы. Моторные цепные пилы 

применяются для валки деревьев, обрезки сучьев, 

раскряжевки крупных деревьев, для производства до-

сок и брусьев, раскряжевки пачек хлыстов, для созда-

ния деревянных или ледяных скульптур, пиления льда 

на реках и водоемах, в деревянном строительном де-

ле. Цепные моторные пилы могут быть легкими, пе-

реносными, передвижными, в составе манипуляторов, 

в специальных агрегатах. Приводом цепной пилы мо-

гут быть бензиновый двигатель, электродвигатель (от 

сети или аккумулятора), гидравлический или пневма-

тический мотор. 

 
Рис. 6. Схема усилий для расчета мощности цепной пилы 

Мощность двигателя цепных пил расходуется на 

пиление, трение цепи о шину, преодоление сопротив-

лений в кинематической цепи передачи от вала двига-

теля к ведущей звездочке [6]. 

Минимальное натяжение пильной цепи 0Z  будет в 

точке сбегания цепи с ведущей звездочки (точка О на 

рис. 6) [7] и равно монтажному натяжению .монтZ [8] 

                 НZZ монт 50.0 == ,                       (1) 

Натяжение 1Z  в точке 1 (рис. 6) составит: 

                            += lgZZ 01 ,                           (2) 

где g  — вес одного погонного метра цепи;  l  — дли-

на пильной цепи, м;   — коэффициент трения  цепи о 

шину (0,2–0,3). 

Натяжение цепи 2Z  в точке 2 (рис. 6) увеличивает-

ся за счет огибания цепью холостой звездочки на шине: 

                      112 08,0 ZZZ += ,                        (3) 

где 0,08 — коэффициент сопротивления цепи при оги-

бании цепью шины (звездочки) и оценивается ~ 8 % от 

натяжения цепи  в точке 1 (это величина потерь мощ-

ности за счет сил трения в ведомой звездочке и в самой 

цепи) [9]. 

Натяжение цепи 3Z  в точке 3  складывается из сле-

дующих компонентов: 

++= нp PPZZ 23 .                    (4) 

Максимальное усилие в цепи учитывает и сопро-

тивление цепи при огибании ведущей звездочки: 

003max 08,008,2 ZlqPPZZZ нp +++=+=  ,  (5) 

где pP  — сила резания древесины цепной пилой, H; 

нP  — сила надвигания пилы (зубьев пилы) на древеси-

ну, H. 

Рассмотрим расчет величин силы резания pP  и си-

лы надвигания нP . Сила резания pP  из теории резания 

древесины [10; 11] может быть рассчитана по следую-

щей формуле: 

p

H
p

V

V
HвKP = ,                          (6) 

где K — удельное сопротивление резанию при пилении 

цепными пилами, H/мм2; в  — ширина пропила, мм; 

H — высота пропила, мм (для круглых лесоматериалов 

dH 8,0= , где d — диаметр лесоматериала в месте про-

пила, мм); HV  — скорость надвигания цепной пилы, 

м/с; pV — скорость резания цепной пилы, м/с (для цеп-

ных пил скорость резания 1715−=pV м/с) [12]. 

Величина скорости надвигания имеет большой диа-

пазон и зависит от вальщика леса, от привода механиз-

ма надвигания на манипуляторах и других пильных 

систем. Обычно величина нP  может быть выражена 

формулой [17]: 

pн PP )0,17,0( = .                            (7) 

В формуле (6) применяется удельное сопротивление 

резанию древесины K при  пилении цепными пилами. 

Это удельное сопротивление зависит от большого ко-

личества факторов, большинство из которых требует 

глубоких научных исследований. Для определения по-

казателей удельного сопротивления резанию древеси-

ны ученые в нашей стране и за рубежом проводили 

научные работы как по теории резания древесины во-

обще, так и по резанию различными типами пил (цеп-

ными, дисковыми, ленточными и т. д.) в частности [13]. 

До 1991 г. в СССР выдано много авторских свидетель-

ств по усовершенствованию бензопил, например, по 

снижению вибраций бензопилы при больших оборотах 

звездочки [14]. 

Установлено, что показатель K зависит не только 

от типа пил, но и от свойств самой древесины. Для чи-

стоты экспериментов исследования была взята за эта-

лон древесина сосны с абсолютной влажностью 15–

20 % (сухая), и определен показатель k0 — удельное 

сопротивление резанию эталонной древесины, или ос-
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новное удельное сопротивление резанию. Тогда фор-

мула для определения величины K примет вид: 

twn aaaaakK = 30  .                    (8) 

Как видно из приведенной формулы (8), удельное 

сопротивление резанию K  зависит от основного 

удельного сопротивления резанию 0k  и большого ко-

личества коэффициентов, учитывающих состояние 

древесины и пильной цепи. Рассмотрим эти коэффици-

енты: 

 na  — коэффициент, учитывающий породу древе-

сины. Например, для сосны 0,1=na ; для ели 

00,190,0 −=na ; для лиственницы 10,1=na ; для осины 

85,0=na ;  сосны na = 0,85; для березы 30,120,1 −=na ; 

 wa  — коэффициент, учитывающий влажность 

(абс.) и способ обработки древесины. При поперечной 

распиловки древесины и при  влажности W = 8–10 % 

1,1=wa ; при W = 15–20 % 0,1=wa ; при W = 35–50 % 

05,1=wa ; при W = 100–150 % 9,0=wa ; при W ≥ 150 % 

85,0=wa . При пилении цепной пилой вдоль волокон 

древесины все значения коэффициентов wa  увеличи-

ваются на 20 %; 

a  — коэффициент, учитывающий угол резания и 

направление резания. 

Обычно угол резания при пилении цепными пилами 

составляет 30–50º, а направление резания поперечное, 

но цепной пилой можно резать (пилить) в любых 

направлениях, тогда коэффициент a  может увели-

читься до 20 % при продольном резании и почти в 3 

раза при резании в торец; 

зa  — коэффициент, учитывающий состояние 

остроты зубьев пилы (затупление). При только что за-

точенных зубьях 0,1=зa ; при двухчасовой непрерыв-

ной работе пилы 2,1=зa ; при четырехчасовой работе 

— 5,1=зa . Износостойкость зубьев пилы зависит от 

материала, из которого они изготовлены. Подбор мате-

риала для зубьев является предметом для изучения ма-

шиностроительными предприятиями; 

ta  — коэффициент, учитывающий влияние отрица-

тельных температур на условия пиления. Определяется 

по формуле: Tat 1,01+= , где T — абсолютные значе-

ния отрицательной температуры. Исследования пока-

зали, что при температурах положительных и отрица-

тельных, от 0 до –5 ºС, значение 1=ta , а при отрица-

тельных температурах в диапазоне –25...–30 ºС 3,1=ta . 

Вернемся к формуле (7) и рассмотрим основное 

значение удельной работы резания 0k . Как показали 

исследования, этот показатель зависит от величины 

подачи на один зуб пилы zU  и ширины пропила в ме-

сте пиления цепной пилой в :  

)(0 вUfk z = .                         (9) 

По результатам исследований была составлена эм-

пирическая формула для определения 0k  от указанных 

выше величин: 

33,0

5

0
)(

1065,2

вU
k

z 


= ,  МДж/м3 ,               (10) 

где zU — величина подачи пилы на один зуб, мм; в  — 

ширина пропила в месте пиления материала, мм. 

По результатам исследований 0k  составлен график 

(рис. 7) [15], наглядно показывающий изменения вели-

чины 0k , которым удобно пользоваться при расчетах. 

Для сравнения даны результаты 0k  как для цепных, так 

и для дисковых пил. 

 
Рис. 7. График основных значений удельной работы ре-

зания 0k  при поперечном пилении дисковой (сплош-

ные линии) и цепной (пунктирные линии) пилой воз-

душно-сухой сосны острыми зубьями 

Для определения величины zU  нам необходимо 

рассмотреть кинематические характеристики  процесса 

пиления цепной пилой, а именно скорость надвигания 

(скорость подачи) U  (рис. 7) и производительность 

чистого пиления пчП . : 

                                НПU пч /.= ,                              (11) 

где пчП . — производительность чистого пиления, м2/с, 

это площадь пропила, производимая пилой за 1 секунду; 

значение показателя пчП .  зависит от типа пилы и пиль-

ной цепи и находится в пределах от 60 см2/с (0,006 м2/с) 

до 120 см2/с (0,012 м2/с); его определяют по формуле: 

UH
t

dcd
П пч ==

4
.


.                        (12) 

Тогда величину подачи на зуб zU  можно будет опре-

делить из кинематического соотношения при пилении: 

p
z

V

tU
U


=  ,                           (13) 

где t  — шаг цепи по одноименным зубьям для цепной 

пилы: 

цtt = 4 ,                              (14) 

 где цt — шаг по заклепкам цепи (зависит от марки 

цепи). 

Зная величины maxZ  (5) и скорость резания pV  

(скорость цепи ~ 17 м/с) и общий КПД привода цепной 

пилы   = 0,85–0,90, можно определить мощность pN , 

затрачиваемую на пиление: 
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=
1000

max p
p

VZ
N ,  кВт .                   (15) 

С учетом перегрузочной способности двухтактного 

двигателя внутреннего сгорания сК = 1,25 мощность 

двигателя дN  будет: 

c
д

K
N

pN
= ,  кВт .                          (16) 

Мощность двигателей переносных цепных пил за-

висит от длины шины и марки пильной цепи и нахо-

дится в пределах 2,5–5 кВт, масса цепных переносных 

пил составляет 2,5–7 кг. Длина шины пилы находится в 

пределах от 20 до 100 см. Кроме переносных цепных 

пил выпускают и стационарные пилы с механическим 

приводом надвигания (рычажный, гидравлический, 

пневматический). 

Одной из самых больших установок для поперечной 

распиловки (раскряжевки) пачек хлыстов с помощью 

цепной пилы является установка ЛО-62. В установке 

применяется пильная цепь ПКУ-30Б. Это самая боль-

шая пильная цепь. Установка очень производительная, 

обеспечивающая раскряжевку 750–800 м3 хлыстов в 

смену. Цепная пила может раскряжевывать пачку хлы-

стов в поперечном сечении до 2,8×2,8 м, мощность 

привода цепи составляет 72,5 кВт, скорость цепи около 

15 м/с. Общая длина пильной  цепи 14,6 м. Время на 

один рез сверху вниз составляет 40–50 с, время на рас-

кряжевку одной пачки хлыстов — 12–15 мин. Одна из 

установок  ЛО-62 эксплуатировалась на ЦБК в Архан-

гельской области (рис. 8) [16]. 

В связи с тем, что на установке происходит группо-

вой раскрой хлыстов, получают сортименты без учета 

их качественных характеристик, что затрудняет их 

дальнейшее использование. В связи с этим установки 

ЛО-62 не получили широкого распространения, кроме 

того, в данное время лесозаготовки производят сорти-

ментами, а не хлыстами. 

 

Рис. 8. Установка ЛО-62 для раскряжевки пачек хлы-

стов цепной пилой 

Выводы. Приведенные выше формулы для расчета 

мощности двигателей (затраты энергии) для пиления 

цепными пилами показали, что эти затраты зависят от 

большого количества факторов, связанных как со свой-

ствами древесины, так и с конструктивными характе-

ристиками пильной цепи, пильной шины. Особенно 

большое влияние на показатели процесса пиления цеп-

ными пилами оказывает порода древесины, ее влаж-

ность, а также температура материала (особенно в зим-

ний период). Также большое влияние на процесс ока-

зывают ширина и высота пропила, время работы пилы 

и затупление зубьев, а также скорость резания и ско-

рость подачи (надвигания). 
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