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В статье рассмотрено влияние скорости резания и подачи на напряжения в поверхностном слое. Расчет 

проведен в программном пакете SIMULIA/Abaqus для пакетного резания заготовок из стали 45. Материал 

инструмента сталь 50ХГФА. Выявлены наиболее значимые параметры обработки. 
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The article examines the effect of cutting speed and feed on stresses in the surface layer. The calculation was 
carried out in the SIMULIA/Abaqus software package for batch cutting of blanks made of 45 steel. The material of 
the tool is steel 50HGFA. The most significant processing parameters have been identified. 
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Авторами рассматривается термофрикцион-

ное резание салазковой пилой холодного тру-

бопроката при производстве бесшовных труб  
в ТПЦ – 2 АО «ВТЗ». Данный вид обработки 

относится к пакетной резке металлопроката 

дисковыми пилами и имеет широкое распро-

странение на ряде предприятий металлургиче-

ской отрасли [1, 2]. В ТПЦ – 2 АО «ВТЗ» для 

резки труб, поступающих из охладителя, при-

меняется стационарная салазковая пила холод-

ного резания. При этом производится обрезка 

головной и хвостовой часть заготовок и разрез-

ка труб на заданные размеры. 
К особенностям термофрикционного реза-

ния зачастую относят простоту и экономич-

ность технологического процесса. При этом не-

достатком этого вида обработки является по-

вышенный износ обрабатывающего инструмен-

та, что приводит к значительному снижению 

качества реза [1–3]. Процесс высокоскоростно-

го термофрикционного резания дисковой пилой 

сопровождается такими явлениями, как дефор-

мация и заплывание зубьев, повышенный износ 

отдельной группы зубьев в процессе обработки 

с появлением на них поперечных трещин. Все 

это вызывает потерю режущих свойств обраба-

тывающего инструмента. Процесс также со-

провождается образованием крупных заусенцев 

на торцах труб, прочно прикрепленных к телу 

заготовки [4–6]. 
Для достоверного описание процессов, про-

текающих в зоне резания при резке проката из 

высоколегированных сталей решено применить 

численные методы (метод конечных элемен-
тов), что позволит прогнозировать результат 

при снижении затрат на натурный эксперимент. 

Обоснование необходимости модернизации 

геометрии профиля обрабатывающего инстру-
мента (диска пилы) для повышения качества 

торца заготовок и увеличения стойкости зубьев 

приведено в исследованиях [7, 8], проведенных 

методами компьютерного моделирования. 
Для моделирования процесса термофрикци-

онного резания необходимо определить усилия, 

с которыми пила прижимается к обрабатывае-

мой поверхности. Так как система управления 

механизмами главного движения и подачи не 

позволяет отследить усилия резания с требуе-
мой точностью, определение напряжения и ве-
личины тепловыделения в процессе обработ- 
ки оказывается затруднено. По этой причине  
в программном комплексе SIMULIA/ Abaqus 
произведен анализ влияния кинематических пара-
метров резания на напряжения в зоне контакта 

инструмента и обрабатываемого материала  
с помощью методов конечных элементов. 
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Для расчета напряжений в контактной зоне 
использовался модуль Abaqus/ Explicit про-
граммного комплекса SIMULIA/ Abaqus ком-
пании Dassault Systemes). Использовался метод 
полностью связанного анализа термических 
процессов и механических напряжений (Fully 
coupled thermal-stress analysis), для сильно не-
линейных переходных быстротекущих динами-
ческих процессов с явной схемой интегрирова-
ния. Расчет проводился с использованием мо-

дели пластичности Джонсона–Кука [8], для 
учета изменения предела текучести материалов 
пилы и обрабатываемого материала в результа-
те пластического деформирования при различ-
ных температурах и скоростях. 

По результатам моделирования получено 
распределение напряжений в зоне контакта 
задней поверхности зуба пилы и обрабатывае-
мого материала (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Распределение напряжений в обрабатываемом материале в зоне контакта 
 

 
 

Рис. 2. Изменение напряжений в обрабатываемом материале по длине контакта с зубом пилы: 
а, б, в – от скорости резания; г, д, е – от подачи пилы 
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Материал инструмента сталь 50ХГФА, ма-

териал разрезаемой заготовки сталь 45. Ско-

рость вращения пилы 80–120 м/с, величина по-

дачи инструмента равна 0,086–0,175 м/с. 
Пильный диск моделируется в виде пласти-

ны с 100 зубьями.  
Размер задней поверхности зубьев, находя-

щихся в контакте с обрабатываемым материа-

лом, равен 3,5 мм, расстояние между зубьями 

пилы 15,7 мм. Для определения среднего на-

пряжения в обрабатываемом материале в зоне 

контакта было проведено интегрирование по-

лученных значений по длине площадки контак-

та (рис. 2). 
Расчет показал, что с увеличением скорости 

резания с 80 до 120 м/с величина среднего на-

пряжения в обрабатываемом материале увели-

чивается с 442 до 557 МПа (рис. 2, а–в, 3). 
 

 
Рис. 3. Изменение напряжений в обрабатываемом материале от скорости резания 

 
С увеличением подачи инструмента с 87  

до 175 мм/с величина среднего напряжения  
в обрабатываемом материале увеличивается  
с 534 до 557 МПа (рис. 2, г–е, 4). 

 

 
Рис. 4. Изменение напряжений в обрабатываемом материале от подачи 

 
Полученные значения позволяют опреде-

лить какую нагрузку необходимо приложить  
к инструменту для расчета температурных по-

лей при термофрикционном резании при дан-

ных кинематических параметрах. 
Определены диапазоны нагрузок и механи-
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ческих напряжений, действующих при резании 

с заданными скоростями и перемещениями  
с использованием метода конечно-элементного 

моделирования в пакете программ SIMULIA/ 
Abaqus, что позволяет вести дальнейший анализ 

температурных полей и пластических дефор-

маций. 
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Стальные трубы для транспортировки нефтегазовых материалов работают условиях агрессивных сред. 
Для защиты их поверхности применяют покрытия. При этом необходима подготовка поверхности. Дробе-
метный метод имеет наибольшее применение, у него много преимуществ. В качестве абразивных частиц для 
обработки используется в основном стальная колотая дробь различной твердости. Для лучшего закрепления 
покрытия на стальных поверхностях необходимо иметь повышенную развитую шероховатость. Показана за-
висимость шероховатости от твердости дроби. При дробеметной обработке происходит разрушение дроби, 
меняются размеры и форма ее частиц, производится сепарация и добавление частиц. Показано, что фактиче-
ски в рабочей зоне обработки находится смесь различных фракций. 

Ключевые слова: трубы, покрытия, дробь, твердость, разрушение, шероховатость 
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Steel pipes for transportation of oil and gas materials operate in aggressive environments. To protect their sur-
face, coatings are used. In this case, surface preparation is necessary. Shot blasting is the most widely used method, 
it has many advantages. Steel grit of various hardness is mainly used as abrasive particles for processing. For better 
fixation of coatings on steel surfaces, it is necessary to have increased developed roughness. The dependence of 
roughness on the hardness of the shot is shown. During shot blasting, the shot is destroyed, the size and shape of its 
particles change, separation and addition of particles is performed. It is shown that in fact in the working zone of 
processing there is a mixture of different fractions. 

Keywords: pipes, coatings, shot, hardness, destruction, roughness 
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