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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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В процессе термофрикционного резания 

горячего трубопроката на участке пакетной рез-

ки ТПЦ–2 наблюдается процесс образования 

тонких слоев нароста на вершинах зубьев клас-

сических пил [1, 2]. Статья посвящена исследо-

ванию модифицированного контактного слоя, 

образующегося на вершинах зубьев пилы,  

а также анализу физических явлений, сопро-

вождающих процесс резания. 

В зоне контакта обрабатываемого матери-

ала с передней поверхностью инструмента про-

исходит интенсивная передача тепла от горячей 

заготовки в холодный зуб пилы. В начальный 

момент контакта происходит приваривание 

поверхности обрабатываемого материала к по-

верхности зуба. Это связано с охлаждением 

обрабатываемого материала непосредственно  

в зоне контакта с инструментом, что приводит 

к повышению напряжений и сопротивлению 

деформированию обрабатываемого материала. 

Вследствие приваривания обрабатываемого 

материала, к передней поверхности зуба ско-

рость движения отдельных слоев обрабаты-

ваемого материала меняется от нуля до скорос-

ти стружки. Взаимное перемещение слоев 

сопровождается деформационными процессами 

и протекает с меньшими напряжениями на 

некотором удалении от передней поверхности. 

Охлаждение обрабатываемого материала 

заготовки настолько незначительно, что проис-

ходит свободное перемещение отдельных слоев 

материала относительно друг друга.  

Границей, по которой происходит разделе-

ние слоев материала можно считать слой ме-

талла, имеющий температуру ниже темпера-

туры стабилизации. 

В конце зоны контакта происходит отде-

ление инструмента от обрабатываемого мате-

риала. Слой материала, охлажденный ниже 

температуры стабилизации, остается на поверх-

ности инструмента и образует тонкий слой 

модифицированного контактного слоя (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Периферия зуба пилы  

с модифицированным контактным слоем ×100 

 
Для нахождения толщины модифициро-

ванного контактного слоя определим нагрев зу-

ба пилы от контакта с обрабатываемым матери-

алом. При передаче тепла зуб пилы нагрева-

ется, а обрабатываемый материал охлаждается. 

На зуб пилы действует полосовой мгновен-

ный источник тепла интенсивностью qз. Темпе-

ратура поверхности зуба в контакте равна [3, 4]: 

2 з з к

пов

з

q    
 

 
                   (1) 

где qз – тепловой поток, уходящий в зуб, 

Дж/м
2
·с; ωз – коэффициент температуропровод-

ности материала пилы, м
2
/с; λз – коэффициент 

теплопроводности материала пилы, Вт/м·град. 

Продолжительность рабочего хода τк, с: 

0 250
0 0025

100

к
к

l ,
,   


                (2) 

где lк – длина контакта площадки по задней грани 

пилы, м; v – скорость вращения пилы, м/с. 

Средняя длина контакта lк для пакета труб  

с наружным диаметром D = 60 мм и внутрен-

ним диаметром d = 40мм равна 250 мм. 

Температура поверхности заготовки в кон-

такте снижается на величину Δθ. 
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пов ст                          (3) 

где θпов – температура поверхности в контакте  

с обрабатываемым материалом; θст – темпера-

тура стабилизации материала заготовки. 

На заготовку действует быстродвижущийся 

отрицательный источник тепла (сток тепла) 

интенсивностью q [3, 4]: 

4

3

заг з

заг

q l
.

 
 

 
                       (4) 

где ωзаг – коэффициент температуропроводно-

сти материала заготовки, м
2
/с; v – скорость вра-

щения пилы, м/с; lз – длина контактной пло-

щадки по задней грани пилы, м; λзаг – коэф-

фициент теплопроводности материала трубы, 

Вт/м·град. 

Решая совместно уравнения (1), (3) и (4), 

найдем повышение температуры поверхности 

зуба пилы от контакта с заготовкой: 

                 

(5)

 
Слой металла, образующий модифици-

рованный контактный слой, охлаждается от 

температуры стабилизации θст до температуры 

поверхности контакта θпов. 

Тепловой поток через площадку контакта за 

время τк [3, 4]: 
2

4
пов ст

заг к

y
exp .

 
     

   
             (6) 

При контакте зуба пилы с заготовкой зуб 

нагревается, и его температура повышается со-

гласно зависимости (6) для плоского неподвиж-

ного источника тепла [1]. 

Преобразовав выражение (6) и учитывая за-

висимость (5), найдем толщину слоя модифи-

цированного контактного слоя, образовавшую-

ся за один оборот пилы, мм: 
 

2
4 1

3

2 39 0 0035 0 0000063
4 0 0000063 0 0025 1 0 046

3 31 0 0000053 100 0 0025

з з заг

заг к

заг з к

l
у ln

v

, ,
, , ln , .

, ,

  
       

      

  
          

                    (7) 

 

Расчет ведется для следующих условий: ко-

эффициенты температуропроводности материа-

ла пилы (сталь 50ХГФА) и трубы (сталь 12Х13) 

ωз = 0,0000053 м
2
/с и ωзаг = 0,0000063 м

2
/с, 

соответственно. Продолжительность рабочего 

хода τк= 0,00038 с. Скорость резания v = 100 м/с. 

Коэффициенты теплопроводности материа- 

ла пилы и трубы λз = 39 Вт/м·град и λзаг =  

= 31 Вт/м·град соответственно.  

Для традиционной пилы с высоким зубом 

величина площадки контакта по задней грани 

lз = 3,5 мм [5]. 
 

 
 

Рис. 2. Толщина отдельных слоев на поверхности контакта зуба пилы  
с поверхностью заготовки ×200 
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Средняя толщина слоев на поверхности кон-

такта равна 47,75 мкм (рис. 2). Каждый оборот 

инструмента приводит к образованию нового 

тонкого слоя модифицированного контактного 

слоя, отделяемого от предыдущего оксидной 

пленкой. Эта пленка образуется из-за взаимодей-

ствия горячего металла с кислородом воздуха. 

Данные процессы влияют на толщину и форму 

слоев модифицированного контактного слоя. 

В результате проведенного исследования 

авторами получена математическая модель для 

анализа условий образования модифицирован-

ного контактного слоя при пакетной резке хо-

лодного металлопроката дисковыми пилами. 
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Одним из перспективных направлений по-

вышения эффективности современного маши-

ностроительного производства является разра-

ботка систем диагностики и адаптивного 

управления процессом резания. Целью диагно-

стики является контроль выходных параметров 

процесса обработки. К ним можно отнести точ-

ность размеров, расположения и формы по-

верхностей, шероховатость. Большинство со-

временных систем диагностики решают задачу 

мониторинга износа режущего инструмента, 

поскольку его оперативный контроль необхо-

дим для обеспечения высокой точности и каче-

ства обработки ответственных деталей в усло-

виях автоматизированного производства [1]. 

Для автоматизированного производства полез-

ным также является контроль процесса струж-

кообразования. Система диагностики процесса 

резания состоит из датчиков, установленных на 

станке, а также вычислительного устройства  

и программного обеспечения, способного по 

сигналам с датчиков поставить диагноз о теку-

щем состоянии процесса обработки [2].  

Среди подходов к диагностике процесса ре-

зания, связанных с использованием электриче-

ских процессов, стоит отметить заслуживаю-

щий внимания, но малоизученный метод, ос-

нованный  на бесконтактной  электромагнитной 
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