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За счет интеграции данных о металлорежу-

щем инструменте в единую информационную 

систему был получен его цифровой двойник,  

с помощью которого становится возможным 

выполнить анализ жизненного цикла инстру-

мента, аккумулировать статистические данные 

в виде базы данных испытаний для дальнейше-

го использования, а также исключить влияние 

негативных факторов, присущих классическим 

способам введения инструмента на металлооб-

рабатывающих предприятиях.  

Внедрение разработанной цифровой плат-

формы и ее последующая успешная апробация 

прошла на предприятии АО «НИР» в рамках 

инновационного проекта интеграции техниче-

ских задач по производству металлообрабаты-

вающего инструмента и его эксплуатации в ре-

альных условиях на предприятии заказчика. При 

этом были получены следующие результаты: 

– снижена себестоимость выпускаемого ин-

струмента за счет уменьшения трудоемкости 

аналитических работ путем применения циф-

ровых сервисов; 

– достигнут новый качественный уровень 

производства продукции за счет непрерывного 

удаленного мониторинга ключевых элементов 

производственной цепи изготовления инстру-

мента; 

– созданы и выведены на рынок новые об-

разцы изделий; 

– расширена сфера реализации продукции 

путем использования новой бизнес-модели на 

рынке металлорежущего инструмента; 

– увеличены объемы продаж предприятия. 
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Введение 
 

В ТПЦ – 2 АО «ВТЗ», как и на многих ме-

таллургических предприятиях при производст-

ве бесшовных труб широко используется па-

кетная резка металлопроката дисковыми пила-

ми. В работе исследуется термофрикционное 

резание холодного трубопроката салазковой 

пилой. Пильные диски, используемые для резки 

холодного и горячего металлопроката, изготав-

ливаются из конструкционной стали. Достоин-

ством этого вида обработки является высокая 

производительность процесса резания и про-

стота технологической операции, а недостат-

ком – повышенный износ пил и значительное 

ухудшение качество реза [1–3]. При высоко-

скоростном термофрикционном резании диско-

вой пилой наблюдается заплывание впадин 

зубьев пилы и их деформация, что приводит  

к потере режущих свойств инструмента. Отдель-

ные зубья пилы изношены больше других  

и имеют значительные поперечные трещины. 

На торцах труб происходит образование круп-

ных заусенцев прочно прикрепленных к телу 

заготовки [4–6]. 

Для повышения стойкости инструмента  

и уменьшения заусенца при пакетной резке не-

обходимо достоверное описание процессов, 

протекающих в зоне резания, особенно при 

резке проката из высоколегированных сталей 

сопровождающейся повышенным износом пил. 

Используемая в производстве ТПЦ – 2 АО 

«ВТЗ» стационарная салазковая пила холод-

ного резания предназначена для резки труб, по-

ступающих из охладителя. Обрезается головная 

и хвостовая часть труб, а также производится 

разрезка труб на заданные размеры. 

Привод вращение диска пилы осуществля-

ется от электродвигателя постоянного через 

зубчатую муфту и конический редуктор. Меха-

низм привода главного движения устанавлива-

ется в головной части пилы на неподвижной 

раме с направляющими (салазками). Продоль-

ная подача пилы осуществляется перемещени-

ем механизма привода по салазкам под дейст-

вием гидроцилиндра. 
Система управления механизмами главного 

движения и подачи не предусматривает точное 

отслеживание усилий резания, что создает 

большие трудности при проведении экспери-

ментов, которые могут определить напряжения 

и величину тепловыделения в процессе обра-

ботки. Для прогнозирования результатов и сни-

жения затрат на натурный эксперимент необ-

ходимо использование численных методов, та-

ких как метод конечных элементов. 
В ранее проведенных исследованиях мето-

дами компьютерного моделирования [7, 8] обо-
снована модернизация геометрии пильных дис-
ков для повышения стойкости инструмента  
и качества торца горячего проката. 

Целью настоящей работы является исследо-
вание термофрикционного резания с помощью 
методов конечных элементов в программном 
комплексе Abaqus и определение напряжений  
в зоне контактного взаимодействия зубьев пи-
лы и обрабатываемого материала. 

 

Анализ условий пакетного резания  

и кинематики оборудования 
 

В прокатных и металлургических цехах 
салазковые пилы нашли широкое распростра-
нение [1, 3]. Стационарная салазковая пила хо-
лодного резания предназначена для резки труб, 
поступающих из охладителя. Обрезается голов-
ная и хвостовая часть труб, а также произво-
дится разрезка труб на заданные размеры. 
Транспортировка труб до и после пилы осуще-
ствляется рольгангом. Обрези головной и хвос-
товой части сбрасываются в короб, утановлен-
ный на тележке, и затем удаляются краном. 

Основные технические характеристики 
участка резки холодного металлопроката стана 
5500 ТПЦ – 2: 

– максимальная ширина пакета 800 мм; 
– количество труб в пакете 3–15 шт.; 
– диаметр труб 42–245 мм; 
– толщина труб 4,2–30 мм; 
– длина обрези головной части 100–2 500 мм; 
– длина обрези хвостовой части 300–2 500 мм; 
– длина разрезаемой конечной трубы 5 000–

15 000 мм; 
– максимальная температура труб 100 °С. 
Салазковая пила состоит из механизма при-

вода главного движения, привода подачи сала-
зок и станины. На рис. 1 представлена кинема-
тическая схема установки. Привод механизмов 
главного движения резания (вращение диска 
пилы) осуществляются от двигателя постоян-
ного тока мощностью 315 кВт 1485 об/мин 
через зубчатую муфту и конический редуктор  
с передаточным отношением 35/45. Механизм 
привода главного движения устанавливается  
в головной части пилы на неподвижной раме  
с направляющими (салазками). Боковое биение 
исключается за счет жесткости направляющих 
станины и самих салазок. Охлаждение пильно-
го диска осуществляется водой высокого дав-
ления (3–4 МПа). 
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Основные технические характеристики са-

лазковой пилы пакетной резки холодного ме-

таллопроката ТПЦ – 2 (рис. 1): 

– число оборотов пилы: n = 1160 об/мин; 

– скорость резания: V=113–122 м/с; 

– ход режущего диска: 1 300 мм; 

– максимальная подача S диска пилы: 200 мм/с; 

– скорость отвода диска: 300 мм/с. 

 

 
 

Рис. 1. Кинематическая схема салазковой пилы пакетной резки 

 
Для моделирования процесса термофрикци-

онного резания необходимо определить усилия, 

с которыми пила прижимается к обрабатывае-

мой поверхности. Для решения этой задачи бы-

ло проведено компьютерное моделирование 

процесса резания с использованием пакета про-

грамм SIMULIA/ Abaqus. 
 

Материалы и методика проведения 

 исследования 
 

Для расчета напряжений в контактной зоне 
использовался модуль Abaqus/ Explicit про-
граммного комплекса SIMULIA/ Abaqus ком-
пании Dassault Systemes), с явной схемой ин-
тегрирования для сильно нелинейных переход-

ных быстротекущих динамических процессов. 
Пильный диск из стали 50ХГФА вращается 

со скоростью 122 м/с и контактирует с разрезае-
мой заготовки из стали 45. Подача инструмента 
равна 0,173 м/с, что соответствует 200 мм/с пе-
ремещения механизма привода станка. 

Пильный диск моделируется в виде пласти-

ны с 100 зубьями. Размер задней поверхности 

зубьев, находящихся в контакте с обрабаты-

ваемым материалом, равен 3,5 мм, расстояние 

между зубьями пилы 15,7 мм (рис. 2). 

Использовался метод полностью связанного 

анализа термических процессов и механиче-

ских напряжений (Fully coupled thermal-stress 

analysis), который может выполняться, когда 

решения механической и тепловой задач силь-

но влияют друг на друга и, следовательно, 

должны быть анализируемы одновременно. За-

даваемая схема должна обеспечивать наличие 

элементов со степенями свободы, как по темпе-

ратуре, так и по перемещению. 

Расчет проводился с использованием моде-

ли Мизеса. Материалы элементов деформируе-

мой системы задавались изотропными с повы-

шающимися пределами текучести σ0,2 при росте 

локальной пластической деформации. 
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Рис. 2. Распределение напряжений в обрабатываемом материале  

и инструменте в зоне контакта 

 

 

Для расчета изменения предела текуче- 

сти материалов пилы и разрезаемой пластин  

в результате пластического деформирования 

при различных температурах и скоростях  

деформирования использовали модели пла-

стичности Джонсона–Кука [8]. 

По результатам моделирования получено 

распределение напряжений в зоне контакта 

задней поверхности инструмента и обрабаты-

ваемого материала (рис. 3). 
 

 

 
 

Рис. 3. Распределение напряжений в обрабатываемом материале  

по длине контакта с зубом пилы 

 

 

Для определения среднего напряжения в об-

рабатываемом материале на одном зубе в зоне 

контакта было проведено интегрирование по-

лученных значений по длине площадки контак-

та (рис. 4). Для 10 зубьев, одновременно нахо-

дящихся в контакте с обрабатываемым ма-

териалом, среднее значение напряжения рав- 

но 562 МПа. 
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Рис. 4. Среднее напряжение  

в обрабатываемом материале в зоне контакта 

 
Полученные значения позволяют более кор-

ректно, с учетом действующих нагрузок, рас-
считывать температурные поля при термо-
фрикционном резании при данных кинематиче-
ских параметрах. 

 

Выводы 
 

Методами конечно-элементного компью-
терного моделирования в пакете программ 
SIMULIA/Abaqus проведен полностью связан-
ный анализ механических напряжений, возни-
кающих при резании с заданными скоростями и 
перемещениями, что позволяет вести дальней-
ший анализ температурных полей и пластиче-
ских деформаций. 
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ба традиционной пилы пакетного резания. Авторами предложена математическая модель для описания рас-
сматриваемого физического процесса. 
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The article analyzes the nature of the formation of a modified contact layer on the tooth tip of a traditional batch 
saw. The authors propose a mathematical model to describe the physical process under consideration. 
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