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Данная работа посвящена исследованию 

распределения тепла в зубе пилы при резании 
холодного металлопроката дисковыми пилами 
в ТПЦ – 2 АО ВТЗ. 

Широкое применение в производственных 
условиях металлургических предприятий на-
шла пакетная резка салазковой пилой. Данный 
способ имеет значительный экономический 
эффект и характеризуется высокой производи-
тельностью. Несмотря на большой ресурс дис-
кового инструмента, за счет возможности пере-
точки с почти полным восстановлением перво-
начальных геометрических характеристик, 
проблема повышенного износа дисковых пил 
достаточно актуальна [1; 2]. 

При разрезании пакета труб происходит зна-
чительное увеличение длины контакта инстру-
мента и заготовок. В результате чего инструмент 
перегревается, а температура значительного 
объема обрабатываемого материала в прикон-
тактной зоне близка к температуре плавления. 

Из-за малой величины подачи на зуб  
(Sz = 0,0015мм/зуб), основным процессом уда-

ления материала из зоны обработки можно счи-
тать процесс термофрикционного резания [1; 2]. 

Значительное увеличение температуры, си-
лы резания и большое количество внешних 
факторов подвергают зуб большим нагрузкам,  
в результате которых он деформируется (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Фрагмент пилы с деформированными зубьями 
 
Рассмотрим влияние прерывистости процес-

са резания пакета труб дисковой пилой. Нагрев 
зуба пилы происходит за время контакта с заго-
товкой (рабочего хода), а охлаждение при выхо-
де из зоны контакта во время холостого хода [2]. 

Время рабочего цикла равно времени обо-
рота пилы: 

60
0,06ц d n

      c.                   (1) 

_________________________ 
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Время рабочего хода зуба пилы [229]: 
0,00152р к     с.                    (2) 

Время холостого хода зуба пилы равно: 

    0,0584х ц р d к           с.      (3) 

Нагрев зуба можно разделить на три этапа.  
На первом взаимодействие холодного зуба 

пилы с холодным обрабатываемым материалом 
приводит к выделению большого количества 
тепла, обусловленного процессом трения. Дли-
тельность этого процесса очень мала вследствие 
больших скоростей при резании. На этапе обра-
батываемый материал быстро нагревается, коли-
чество тепла от трения Qтр распределяется в об-
рабатываемый материал Qнагр и в зуб пилы Qз. 

Второй этап представляет собой взаимо-
действие холодного зуба пилы с заготовкой, 
нагретой до высоких температур, близких  
к температуре стабилизации Тст [2]. Зуб пилы, 
вследствие большой длительности холостого 
хода, по сравнению с рабочим ходом, успевает 
охлаждатся. Тепловой поток, выделяющийся от 
трения, уменьшается из-за изменения физиче-
ских свойств обрабатываемого материала при 
нагревании. Тепловой поток в зуб зависит от 
разницы температур горячего обрабатываемого 
материала и холодного зуба пилы. 

На третьем этапе зуб пилы не успевает ох-
лаждаться за время холостого хода и нагрева-
ется до температур стабилизации. Количество 
тепла, поступающего в зуб Qз, уменьшается, 
так как уменьшается разница температур об-
рабатываемой поверхности и зуба пилы. 

На втором и третьем этапе температура по-
верхности контакта Тк постоянна. Охлаждение 
материала трубы от контакта с холодным зубом 
компенсируется активизацией процесса трения. 

Количество тепла, поступающего в зуб пи-
лы из обрабатываемого материала, равно: 

тр з тр z з зQ Q q l В q l В           , откуда:    (4) 

з
тр з

z

l
q q

l
  .                             (5) 

Повышение температуры на задней поверх-
ности зуба пилы (за время контакта, τ = τк) рас-
считывается по формуле (7) для мгновенного 
источника тепла [3, 4]: 

з з к
з к з

з

q
Т Т Т

   
   

 
.             (6) 

Уменьшение температуры обрабатываемой 
поверхности при контакте с холодным зубом 
(быстродвижущийся источник тепла) [3,4]: 

4

3

тр тр з

тр ст к

тр

q l
Т Т Т

v

 
   

  
           (7) 

Преобразуя выражения (6), (7) и учитывая (5), 
получим температуру на контактной поверх-
ности в конце рабочего хода в зависимости от 
температуры зуба при τ = 0: 

4
1

3

ст з
к з з з

з з тр з

тр z з z

Т Т
Т Т Т Т

l l

l l


    

   


    

.     (8) 

Расчет показал, что при врезании холодного 
зуба Тз= 20 °С, в горячий материал Тст = 1550 °С, 
коэффициент температуропроводности матери-
ала пилы (сталь 50ХГФА) ωз = 0,0000118 м2/с [5]; 
коэффициент температуропроводности матери-
ала трубы (сталь 12Х13) ωтр = 0,0000048 м2/с; 
коэффициент теплопроводности материала пи-
лы λз = 41 Вт/м·град; коэффициент теплопро-
водности материала трубы λтр = 30 Вт/м·град 
[5]; температура контакта Тк = 1383 °С. 

Рассмотрим распределение тепла в зубе 
пилы как от мгновенного источника (Fo<<1) на 
адиабатической поверхности полубесконечного 
тела [3]: 

 

2

exp
42 2 2

з к з з
з

зз з з

q x ly x
Т Ф Ф

                                          
                       (9) 

 

где  Ф(x, τ) – безразмерная функция ошибок, 
описывающая распределение температуры по 
ширине площадки контакта зуба [3]; x, y – ко-
ординаты точки зуба пилы (см. рис. 2). 

На задней поверхности зуба в середине 
площадки (y = 0, τ = 0, x = lз/2): 

1383з к з
з к

з

q
Т Т

   
  

 
.             (10) 

Полученноя зависимость позволяет опреде-
лять температуру поверхности зуба, контактиру-
ющей с нагретой обрабатываемой поверхностью: 

 

2

exp
42 2 2

к к з
з

з з з

Т x ly x
Т Ф Ф

                                    
.                    (11) 
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Прерывистость процесса пакетной резки 
выражается в циклическом изменении темпера-
туры на поверхности зуба пилы. 

При контакте зуба пилы с трубой зуб мгно-
венно нагревается на величину ΔТз. Во время 
холостого хода нагрев прекращается, происхо-

дит распределение теплового импульса в теле 
зуба. Зуб охлаждается обратно пропорциональ-
но э , согласно зависимости для полосового не-
подвижного мгновенного источника тепла [3, 4]. 

За время одного цикла температура поверх-
ности зуба пилы увеличится на величину: 

 
2

1 exp
42 2 2

к к з
з

з dd з d з d

Т x ly x
Т Ф Ф

                                     
                  (12) 

Аналогичным образом можно рассчитать нагрев поверхности зуба ΔТз2 на следующем обороте 
пилы за время двух циклов 2τd: 

2

2 exp
82 2 2 2 2 2

к к з
з

з dd з d з d

Т x ly x
Т Ф Ф

                                     
             (13) 

Каждый последующий оборот N нагревает поверхность зуба на величину ΔТз N. [2]: 
2

exp
42 2 2

к к з
зN

з dd з d з d

Т x ly x
Т Ф Ф

NN N N

                                         
             (14) 

 
Суммарный нагрев поверхности зуба пилы 

от всех N циклов [2]: 

1 2 3 Nз N з з з зТ Т Т Т Т


          .      (15) 

Найдем число оборотов (циклов), которая 
совершает пила при разрезании пакета труб 
Ø42 мм: 

1000 680
1133,3

600
к

м

n S
N

S

 
   ,         (16) 

где n – частота вращения пилы, 1000 об/мин;  
Sк – длина продольного хода пилы для пакета 
труб Ø42 мм; Sм – минутная подача пилы,  
600 мм/мин. 

Расчет для 11334 циклов показал рост 
суммарной температуры поверхности зуба на 
931,9 °С. 

Для определения распределения температу-
ры по высоте зуба пилы необходимо учесть 
влияние граничных поверхностей, приводящих 
полубесконечное тело к усеченной пирамиде. 
Введем две симметричные адиабатические гра-
ницы, под углом 20° к оси зуба (рис. 2). 

Тепловой поток в зубе отражается от гра-
ниц раздела, что увеличивает температуру. Для 
описания граничных условий на боковых по-
верхностях зуба воспользуемся методом отра-
женных источников теплоты. 

 
 

Рис. 2. Система координат зуба пилы  
и расположение левого фиктивного источника тепла 

 
Температура в точке М(x, y) складывается 

из теплового потока на задней границе зуба пи-
лы и двух фиктивных тепловых потоков от от-
раженных источников. Эти фиктивные источ-
ники расположены симметрично основному ис-
точнику относительно введенных границ раз-
дела (рис. 2). 

Координаты точки М в системе координат 
(x’, y’) для левого фиктивного источника тепло-
ты можно найти из выражений: 

 

2 2

2 2

sin 40 sin 40

sin 40 cos 40

з з

x x
x R arctg l x y arctg l

y y

x x
y R arctg x y arctg

y y

               
   
             
   

                     (17) 
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Распределение тепла от левого фиктивного источников в момент времени τ равно: 
2

2 2

2 2 2 2

cos 40

exp
42

sin 40 sin 40

2 2

к к
з

з

з

з з

x
x y arctg

yТ
Т

x x
x y arctg l x y arctg

y y
Ф Ф

                     
 
 

       
             

                 
         

                 (18) 

Аналогично определяются координаты точки М в системе координат (x”, y”) для правого фик-
тивного источника теплоты (рис. 3): 

2 2

2 2

sin 40 sin 40 cos 40

sin 40 sin 40 cos 40 sin 40

з з

з з

x x
x R arctg l x y arctg l

y y

x x
y R arctg l x y arctg l

y y

                
   
                 
   

             (19) 

 

 
Температурное поле от правого фиктивного источника подчиняется зависимости: 

2

2 2

2 2

2 2

cos 40 sin 40

exp
42

sin 40 (1 cos 40)

2

sin 40 (2 cos 40)

2

з

к к
з

з

з

з

з

з

x
x y arctg l

yТ
Т э

x
x y arctg l

y
Ф

x
x y arctg l

y
Ф

                       
 
 

   
        

        
    

  
       

  
   
 
 







                   (20) 

Рис. 3. Система координат зуба пилы  
и расположение правого фиктивного источника тепла 
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