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В современной технологии резки исполь-
зуют CAD, CAM и CAE – системы, одним из 
видов CAE – системы является программный 
комплекс (ПК) SolidWorks Simulation. Особый 
интерес представляет моделирование напряже-
ний, возникающих в дисковой пиле под дейст-
вием на нее внешних сил и температур в зоне 
резания при скоростном резании пакета труб. 

Процесс разрезания горячих и холодных за-
готовок широко применяется на станах метал-
лургических предприятий. На салазковой пиле 
ТПЦ – 2 АО «ВТЗ» режут готовые трубы в раз-
мер перед отправкой потребителю. Основной 
проблемой является повышенный износ инст-
румента и связанное с этим образование за-
усенцев на торцах готовых труб, что недопус-
тимо для готовой продукции. 

Компьютерное моделирование позволяет оце-
нить возникающие напряжения на участках ра-
бочей поверхности диска пилы пакетной резки 
и прогнозировать его стойкость. Исследование 
работы пилы пакетного резания показало, что 
глубина внедрения зуба инструмента очень ма-
ла. Рассчитанная подача на зуб равна 2 мкм/зуб. 
Это позволяет сделать вывод, что данный про-
цесс можно считать термофрикционным. Про-
цесс термофрикционного резания дисковыми пи-
лами наиболее полно исследован А. И. Баннико-
вым в ряде работ [1; 2], посвященных скорост-
ному резанию горячего проката. При контакте 
инструмента по задней грани с обрабатываемой 
поверхностью на высоких скоростях резания  
100 м/с, происходит быстрое ее нагревание вслед-
ствие выделения тепла в процессе трения. 

Данный процесс требует исследования де-
формаций зуба пилы под действием силовой на-
грузки при нагреве его до температур резания. 

В качестве объекта исследования, исполь-
зовались трубы из нержавеющей стали 12Х13 
различного диаметра (Ø42 и Ø121 мм). 

Процесс скоростного резания рассматривал-
ся на пиле с геометрическими характеристи-
ками приведеными в таблице. Пила изготов-
лена из стали 50ХГФА. 

 
Основные геометрические  
характеристики пилы 

 

Диаметр режущего диска, мм 2000 

Высота зуба, мм 10,3 

Толщина режущего диска, мм 8 

Число зубьев, шт 400 

Величина задней площадки,мм 3,5 

Угол профиля 40° 

 
Известны [3; 4] формулы (1) и (2) для рас-

чета тангенциальной и нормальной составляю-
щей силы резания соответственно: 

ܶ ൌ 19,3 ∙ 10ଽ ∙ ݈ ∙ ଵܵ
௨н
௩
ቀ௕
௧
ቁ
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σэт
ቁ
଴,ଷ଴ସ

,     (1) 

где ݈ – длина контакта пилы с пакетом труб; 	
ଵܵ – толщина диска пилы 0,008 м; 	ݑн – горизон-
тальная подача инструмента 0,007 м/с; ݒ – ско-
рость вращения диска пилы 105 м/с; ܾ – длина 
верхней грани зуба пилы 0,0035 м; ݐ – шаг зубь-
ев пилы (0,0157 м); σв – временное сопротивле-
ние разрезаемой стали 490 МПа; σэт – времен-
ное сопротивление эталонной стали 440·МПа. 

_________________________ 

© Банников А. И., Макарова О. А., Шкурин И. К, Зейналов Д. Р., 2020. 
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Рис. 3. Тангенциальная сила резания для пакета труб Ø42 (кН) 

 

 
Рис. 4. Тангенциальная сила резания для пакета труб Ø121 (кН) 

 

 
Рис. 5. Нормальная сила резания для пакета труб Ø42 (кН) 
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Рис. 6. Нормальная сила резания для пакета труб Ø121 (кН) 

 
 
 
На данных графиках видны значительные 

изменения сил резани, приводящие к ударным 
нагрузкам и вибрациям при резании пакета 
труб. Поэтому для расчета берется средняя сила 
резания. 

Получив эти данные, мы можем начать на-
гружать созданную модель в (ПК) SolidWorks 
Simulation. 

 

 
 

Рис. 7. Трехмерная модель зуба пилы 

ПК SolidWorks Simulation основан на мето-
де конечных элементов. В процессе моделиро-
вания нужно построить модель пилы или от-
дельного ее участка, к которому будут прикла-
дываться внешние силы, указать сами силы, 
направление и величину в ньютонах, также де-
таль нужно зафиксировать, т.е. лишить ее всех 
степеней свободы.  

Нагрузка трехмерной модели зуба пилы 
осуществляется средними значениями нор-
мальной и тангенциальной сил резания. Нагру-
жение производится совместно с заданием тем-
пературы по задней грани T=1000 °C. Жестко 
закрепив основание модели, выберем режущую 
грань и приложим к ней силы резания, по каса-
тельной к грани и нормально по направлению к 
центру диска. Далее создаем сетку, состоящую 
из множества ячеек размером 0.766625 мм, все-
го ячеек 13802 шт. 

В результате моделирования получен вид 
зуба пилы со значительным деформированием 
вершины (рис. 8, 9), что отражает потерю гео-
метрии и высокий износ. 
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Рис. 8. Температура вершины зуба пилы: 
а – до нагрузки; б – при нагружении 

 

 
а 
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Рис. 9. Напряжения вершины зуба пилы: 
а – до нагрузки; б – при нагружении 

 
Сравнив полученные результаты с взятыми 

образцами изношенной пилы из цеха (рис. 10), 
мы увидим похожие деформации на зубьях. 

 

 
 

Рис. 10. Образец зубьев пилы после реза 
 

Вывод 
 

Применение пакета SolidWorks существен-
но упростит проектирование геометрии пилы 

на начальных этапах. Значительные силовые  
и тепловые нагрузки приводят к катастрофиче-
скому износу зубьев пилы, выражающимся  
в деформации зуба и потери его геометрии. 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 
1. Анализ процесса термофрикционного резания горя-

чего проката с использованием скоростной видеосъемки / 
А. И. Банников, А. А. Банников, О. А. Макарова, И. Л. Пер-
мяков // СТИН. – 2014. – № 6. – C. 39–40. 

2. Исследование размеров заусенца при термофрик-
ционном резании / Ю. Н. Полянчиков, А. И. Банников,  
А. И. Курченко, О. А. Макарова // Известия ВолгГТУ : 
межвуз. сб. науч. ст. № 9 / ВолгГТУ. – Волгоград, 2008. – 
(Серия «Прогрессивные технологии в машиностроении» ; 
вып. 4). – C. 33–35. 

3. Синицкий, В. М. Машиностроение. Энциклопедия. 
Машины и агрегаты металлургического производства.  
Т. IV-5 / В. М. Синицкий, Н. В. Пасечник. – М. : Машино-
строение. – 2000. – Т. 912. – С. 1. 

4. Шур, И. А. Машины и агрегаты металлургического 
производства / И. А. Шур, Н. А. Чиченев, С. М. Горбатюк. – 
2009. 

 


