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ной части и тонкого слоя, прилегающего к пе-

редней поверхности инструмента, который на-

зывается «заторможенным» слоем. 

Заторможенный слой при малых скоростях 
обработки имеет сравнительно небольшую 
протяженность с периодическим повторением, 
возможен также срыв нароста, который нахо-
дится между заторможенным слоем и основной 
стружкой. 

При введении УЗК в зону резания процесс 
стружкообразования облегчается, поэтому зона 
вторичной деформации располагается по всей 
длине стружки без видимых следов разрыва [3]. 
Между срезаемым слоем и образовавшейся 
стружкой существует более или менее отчетли-
во выраженная переходная зона. При обработ-
ке, когда условия трения на передней поверх-
ности особенно тяжелы, тормозящее действие, 
оказываемое режущим инструментом, стано-
вится настолько большим, что приводит  
к плотному присоединению части стружки  
к передней поверхности и образованию затор-
моженного слоя, что отчетливо видно на фото-
графиях микрошлифов. Из этого можно сделать 
вывод: на участке пластического контакта по-
верхность стружки настолько плотно прижата  
к передней поверхности инструмента, что часть 
стружки перемещается не по передней поверх-
ности инструмента, а по заторможенному слою, 
вследствие чего в средней части стружек может 
образовываться прорыв металла, который не-
однократно наблюдался и ранее [4,5] при тради-

ционном фрезеровании. Заторможенный слой 
образуется при резании пластических и вязких 
материалов при малых передних углах профиля 
инструмента и скоростях резания, а также при 
отсутствии или недостаточном охлаждении.  
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В работе рассматривается распределение те-

пловых потоков в зубе пилы модифицированной 

геометрии при резании холодного металлопро-

ката дисковыми пилами в ТПЦ – 2 АО ВТЗ. 

Пакетная резка салазковой пилой характе-

ризуется высокой производительностью и на-

шла широкое применение в производственных 

условиях металлургических предприятий. В 

тоже время значительный износ инструмента 

требует анализа тепловых процессов [1, 2]. 

Удаления материала из зоны обработки со-

провождается выделением большого количества 

тепла вследствие трения задней поверхности ин-

струмента об обрабатываемый материал. Значи-

тельное увеличение температуры приводит  

к интенсивному износу, выражающимся в де-

формации зубьев пилы. Нагрев зубьев стандарт-

ных дисковых пил был рассмотрен в работе [2]. 

Изменение геометрии режущей части инст-

румента введением заднего угла α уменьшает 

длину контакта. Это приводит к уменьшению теп-

ловыделения и увеличению стойкости инстру-

мента. Анализ температурного поля для зуба пи-

лы с модифицированной геометрией проводится 

с использованием метода источников теплоты, 

включая отраженные источники теплоты [3]. 

Для расчета температуру на контактной 

поверхности в конце рабочего хода (за время 

контакта, τ = τк) используется полученное ра-

нее выражение для температуры на задней 

поверхности зуба для мгновенного полосового 

неподвижного источника тепла [2, 3]. 

Полученная зависимость позволяет опреде-

лять температуру поверхности зуба, контакти-

рующей с нагретой обрабатываемой поверх-

ностью: 

 

2

exp ,
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к к з
з

з з з

Т x ly x
Т Ф Ф

       
         
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                              (1) 

 

где Ф(x, τ) – безразмерная функция ошибок, 

описывающая распределение температуры по 

ширине площадки контакта зуба [3]; ωз – ко-

эффициент температуропроводности материала 

пилы, м
2
/с [5]; lз – длина контактной площадки 

по задней грани зуба пилы, мм; Тк – тем-

пература контакта, °С; x, y – координаты точки 

зуба пилы (рис. 1). 

Для определения распределения темпера-

туры по высоте зуба пилы необходимо учесть 

влияние граничных поверхностей, приводящих 

полубесконечное тело к усеченной пирамиде. 

Введем две симметричные адиабатические 

границы, под углом 20° к оси зуба (рис. 1). 

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. 

Правый тепловой источник находится дале-

ко от вершины инструмента и его влиянием 

можно пренебречь. 

 

 
Рис. 1. Система координат зуба пилы и расположение левого фиктивного источника тепла 
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Температура в точке М(x, y) складывается 

из теплового потока на задней границе зуба пи-

лы и фиктивного теплового потока от отражен-

ного источника. Этот фиктивный источник 

расположен симметрично основному источни-

ку относительно границы раздела (рис. 1). 

Координаты точки М в системе координат 

(x’, y’) для левого фиктивного источника тепло-

ты можно найти из выражений: 
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               (2) 

 

Тепловой поток на задней границе зуба пи-

лы рассчитывается по формуле (1). Фиктивный 

тепловой поток от отраженного источника  

учитывает изменение координат (x’, y’), ко-

торые находятся по формулам (2). 

Суммарный тепловой поток найдется из 

формулы (3): 
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(3) 

 

Для иллюстрации полученного решения  

в программе Excel была сформирована рас-

четная таблица и получено поле рапределения 

температур от нагрева зуба в начале цикла  

в момент времени τ = 0,006 с. Распределение 

температур по  высоте зуба показано на рис. 2–8. 

 

 
Рис. 2. Температурное поле зуба пилы  

в начальный момент времени при τ = 0,002 с 

Анализ температурного поля показывает, 
что зуб пилы в начальный момент (τ = 0,002 с,  
τ = 0,004 с) испытывает импульсное нагружение. 
Тепло быстро распространяется в тело пилы. 

 

 
Рис. 3. Температурное поле зуба пилы  

в момент времени τ = 0,004 с 
 

При τ = 0,02 с температура задней поверх-
ности уменьшается, боковые поверхности зуба 
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нагреваются. Температурное поле выравни-
вается. 

 

 
Рис. 4. Температурное поле зуба пилы  

в момент времени τ = 0,02 с 
 

В конце цикла и холостого хода при τ = 0,06 с 
вершина зуба охлаждается до температуры 
около 50 °С. Затем начинается новый цикл на-
грева, зуб пилы входит в контакт с обрабаты-
ваемой поверхностью. 

 
Рис. 5. Температурное поле зуба пилы в конце цикла 

(один оборот пилы) при τ = τd = 0,06 с 

 

Для расчета температурного поля в зависи-

мости от количества циклов N необходимо 

учесть прерывистость процесса резания по 

известной зависимости [2]. Сначала опреде-

ляется температурное поле в конце каждого 

цикла при τ = τd·N. 
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Затем определяется суммарный нагрев 

поверхности зуба пилы от всех N циклов [2]: 

1 2 3
.

Nз N з з з зТ Т Т Т Т


         (5) 

Распределение температур по высоте зуба 

для N =5 показано на рис. 6. Вершина зуба пилы 

нагрелась до 250 °С на расстояние около 1 мм. 

Расчет температурного поля для 10 циклов 

(рис. 7) показал, что вершина нагревается до 

300 °С, а основание зуба до 150 °С. 

С увеличением продолжительности реза 

температура вершины зуба постепенно стаби-

лизируется. На рис. 8 показано распределение 

температуры через 50 оборотов пилы. Поверх-

ность контакта нагревается выше 350 °С. 

 
Рис. 6. Температурное поле зуба пилы  

после пяти оборотов при τ = 0,3 с 
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Рис. 7. Температурное поле зуба пилы  

после десяти оборотов при τ = 0,6 с 

 
Рис. 8. Температурное поле зуба пилы  

после пятидесяти оборотов при τ = 3 с 
 

 

 
                                                                  а                                                                       б 

 

Рис. 9. Максимальная расчетная температура зуба: 
а – охлаждение за один оборот пилы; б – нагрев за 50 оборотов 

 

 
На рис. 9 представлено изменение макси-

мальной расчетной температуры зуба в зависи-
мости от времени реза для пил с модифициро-
ванной (α = 5°) и с традиционной геометрией. 

 

Выводы 
 

Сравнительный анализ максимальной тем-
пературы рабочей поверхности зуба с модифи-
цированной и с традиционной геометрией [2] 
показал, что введение заднего угла α значи-
тельно уменьшает площадку контакта и снижа-
ет нагрев вершины зуба пилы. 
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