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Аннотация. Представлены результаты исследований, посвящённых процессам термофрикционной разрезки ме-

таллов пилами трения, применение которых существенно снижает затраты на приобретение инструмента, при этом 
повышая производительность обработки. Разработана методика определения напряжений в пиле трения, установлены 
зависимости между геометрическими параметрами инструмента и возникающими напряжениями, позволяющая оцени-
вать период работоспособности инструмента. Анализ полученных температурных полей при обработке стали 45 и 
12Х13 показал, что вследствие низкой теплопроводности коррозионностойких сталей в зоне резания и стружке наблю-
дается локализация теплоты, что увеличивает степень размягчения и разупрочнения металла. Построенные матема-
тические модели для анализа тепловых явлений в процессе резки, позволили проводить как качественную, так и количе-
ственную оценку тепловых потоков и температур в зоне резания. Металлографические исследования пил, имеющих 
цвета побежалости, показали, что их рабочая часть нагревалась до температуры выше критической, а высокая темпе-
ратура рабочей части пилы, в свою очередь, ведёт к ускорению её деформации. Кроме того, перегрев рабочей части 
ведёт к возникновению на ее контуре больших напряжений сжатия, которые приводят к потере устойчивости плоской 
формы. Проведено исследование механизма износа пилы трения: выявлено, что при термофрикционной разрезке инстру-
мент разогревается значительно меньше по сравнению с традиционными способами резки, ввиду контакта с более мяг-
ким материалом, что приводит к увеличению стойкости пилы в 2 – 3 раза. 
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Process simulation for thermoclutch cutting with metal friction saws 
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Abstract. Results of thermal friction cutting of metals using friction saws are presented, the use of which significantly 
reduces purchasing tools costs, in parallel increasing production efficiency. A method for determining stresses in the friction 
saw has been developed, and the dependencies between the geometric parameters of the tool and occurring stresses have been 
established, making the estimation of the tool uptime possible. Analysis of the obtained temperature fields during processing of 
45 and 12Cr13 steel showed that due to the low thermal conductivity of corrosion-resistant steels, heat localization is observed 
in the cutting zone and chips, which increases the degree of softening and loss of strength of the metal. The constructed mathe-
matical models for the analysis of thermal phenomena during the cutting process allowed for both qualitative and quantitative 
assessment of heat fluxes and temperatures in the cutting area. Metallographic studies of saws having oxidation tints proved 
that their working part heated up to a temperature above critical, and the high temperature of the working part of the saws, in 
turn, resulted in an acceleration of its deformation. In addition, overheating of the working part leads to the occurrence of high 
compression stresses on its geometrics, which results in a loss of stability of the flat shape. A study of the friction saw wear 
mechanism has been conducted: it has been revealed that during thermal friction cutting, the tool heats up significantly less 
compared to traditional cutting methods due to contact with a softer material, which leads to an increase in the resistance of the 
saw by 2 − 3 times. 
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Введение 
 

В настоящее время из перспективных 
способов обработки металлов можно выделить 
процесс термофрикционного резания (ТФР) 
пилами трения с введением в зону обработки 
дополнительной электрической энергии [1 − 3]. 
Данный метод позволяет существенно снизить 
затраты на приобретение инструмента, повы-
сить производительность обработки, и суще-
ственно увеличить стойкость инструмента  
[11, 12]. Однако, несмотря на вышеуказанные 
преимущества, процесс термофрикционной 
резки не получил широкого распространения в 
силу его недостаточной изученности. Из-
вестно, что при разрезке заготовок выделяется 
огромное количество тепла, процесс резания 
крайне нестабилен, что приводит к резкому 

ухудшению показателей качества реза и сни-
жению стойкости инструмента [4 − 9]. При 
этом отсутствуют рекомендации по назначе-
нию режимов резания. Применение эмпириче-
ских подходов для назначения режимов резки 
для различных материалов, дает лишь локаль-
ные успехи, и в целом не приводит к суще-
ственному экономическому выигрышу. На ос-
новании вышеизложенного можно сделать 
предположение о том, что существует нестаци-
онарная область оптимальных режимов, обес-
печивающих наивысшую производительность 
обработки с заданным качеством поверхност-
ного слоя изделия.  

Для определения оптимальных режи-
мов резания необходима разработка математи-
ческих моделей, адекватно описывающих по-
ведение технологической системы резки 
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различных материалов за период стойкости ин-
струмента. Также необходимо разрешить ряд 
вопросов, связанных с напряжениями в теле 
инструмента, возникающими от центробеж-
ных сил, износа инструмента, и математиче-
ским описанием тепловых явлений, возникаю-
щих в зоне контакта дисковой пилы с поверх-
ностью заготовки.   

 

Моделирование напряжений и  
температурных деформаций 

 
Для установления взаимосвязей между 

скоростью вращения пилы трения и напряже-
ниями, возникающими в теле пилы, рассмот-
рим процесс термофрикционной резки на мак-
роуровне, схема которого приведена на рис. 1. 

 

                                     

                                         а)                                           б) 
Рис. 1. Схема процесса ТФР пилой трения: 
а – пила трения; б – элемент пилы трения 
 
Fig. 1. Diagram of TFC process using a friction saw:  
a − friction saw; b − friction saw element 

 

Согласно рис. 1, а на элемент диска 
пилы действуют радиальные и окружные 
напряжения σr, σθ и объемные силы qr. 

Условия равновесия элемента пилы со-
ответствуют уравнению 

 
𝑑𝑑σ𝑟𝑟
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ σ𝑟𝑟
ℎ
⋅ 𝑑𝑑ℎ
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ (σ𝑟𝑟−σθ)
𝑟𝑟

+ 𝑞𝑞𝑟𝑟 = 0,         (1) 
 

где h – толщина диска; r – радиус пилы трения. 
Обозначим смещение пилы трения в 

радиальном направлении через u. Деформации 
элемента пилы в радиальном и окружном 
направлениях равны 

 
ε𝑟𝑟 = 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
; εθ = 𝑢𝑢

𝑟𝑟
.                          (2) 

 
При условии упругого поведения мате-

риала пилы связь между напряжениями в теле 
пилы и ее деформациями определяется с помо-
щью законов Гука [10].

 
ε𝑟𝑟 = 1

𝐸𝐸
(σ𝑟𝑟 − μσθ) + α𝑇𝑇 = 1

𝐸𝐸ℎ
(𝑁𝑁𝑟𝑟 − μ𝑁𝑁θ) + α𝑇𝑇,                                      (3) 

 
εθ = 1

𝐸𝐸
(σθ − μσ𝑟𝑟) + α𝑇𝑇 = 1

𝐸𝐸ℎ
(𝑁𝑁θ − μ𝑁𝑁𝑟𝑟) + α𝑇𝑇,                                      (4) 

 
где μ − коэффициент Пуассона; E − модуль 
упругости при заданной начальной радиальной 

ширине диска; h − толщина диска; α − коэффи-
циент линейного расширения материала;  
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T – температура на данном радиусе пилы трения. 
Из (3) и (4) получим выражения, моде-

лирующие радиальные и окружные напряже-
ния в элементе пилы трения 

 
σ𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝐸𝐸

1−μ2
�𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ μ 𝑢𝑢
𝑟𝑟
� − α𝑇𝑇𝑇𝑇

1−μ
,             (5) 

 
σ𝑟𝑟𝑟𝑟 = σ𝑟𝑟(𝑎𝑎) = 𝐸𝐸

1−μ2
�𝑢𝑢
𝑟𝑟

+ μ 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
� − α𝑇𝑇𝑇𝑇

1−μ
.     (6) 

 

Известно, что ε𝑟𝑟 = 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

(εθ𝑟𝑟), тогда с учет
ом (3) и (4) получим 

 
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�𝑟𝑟
𝐸𝐸

[σθ − μσ𝑟𝑟] + α𝑟𝑟𝑟𝑟� = 1
𝐸𝐸

[σ𝑟𝑟 − μσθ] + α𝑇𝑇. (7) 
 

Дифференциальное уравнение растяжен
ия пилы трения в перемещениях получается в 
результате подстановки (5) и (6) в (1) 

 
𝑑𝑑2𝑢𝑢
𝑑𝑑𝑟𝑟2

+ 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�ln 𝑟𝑟ℎ𝐸𝐸

1−μ2
� 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ �μ
𝑟𝑟
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�ln 𝑟𝑟ℎ𝐸𝐸

1−μ2
� + 𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
�μ
𝑟𝑟
� − 1

𝑟𝑟2
� 𝑢𝑢 = 𝑓𝑓(𝑟𝑟),                           (8) 

 
где 𝑓𝑓(𝑟𝑟) = (1 + μ)α𝑇𝑇 𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
�ln 𝑟𝑟ℎ𝐸𝐸

1−μ2
� + 𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑
[(1 + μ)α𝑇𝑇]− (1+μ)α𝑇𝑇

𝑟𝑟
− 𝑞𝑞𝑟𝑟

1−μ2

𝐸𝐸
.  

 
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�ln

𝑟𝑟ℎ𝐸𝐸
1 − μ2

� = 𝑟𝑟−1 + ℎ−1
𝑑𝑑ℎ
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝐸𝐸−1
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

+
2μ

1 − μ2
𝑑𝑑μ
𝑑𝑑𝑑𝑑

, 

 
где qr = ρω2r, ρ – плотность материала, из кото-
рого изготовлена пила трения, ω – угловая ско-
рость вращения пилы трения. 

Уравнение (8) с учетом граничных 

условий r = b и r = a решается численными ме-
тодами.  

Для условий стационарного резания  
(E = const; μ = const; h = const) вышеприведён-
ная модель может быть существенно упрощена 

 
𝑑𝑑2𝑢𝑢
𝑑𝑑𝑟𝑟2

+ 1
𝑟𝑟
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
− 1

𝑟𝑟2
𝑢𝑢 = (1 + μ) 𝑑𝑑(α𝑇𝑇)

𝑑𝑑𝑑𝑑
− �1−μ2�ρω2𝑟𝑟

𝐸𝐸
.                                         (9) 

 
После решения (9) получим выражение 
 

𝑢𝑢𝑜𝑜(𝑟𝑟) = Ψ1𝑟𝑟 + Ψ2
1
𝑟𝑟
,             (10) 

 
где Ψ1, Ψ2 – постоянные коэффициенты. 

С учетом (10) общее решение дифферен
циального уравнение 2-го порядка с переменн
ыми коэффициентами (2) примет вид  

 
u1 (r) = Ψ1 u1 (r) + Ψ2 u2 (r) + u (r).     (11) 

 

Выражение (11) содержит неизвестное 
слагаемое u (r), для его определения составим 
систему уравнений: 

 
Ψ1

′(𝑟𝑟)𝑢𝑢1(𝑟𝑟) + Ψ2
′(𝑟𝑟)𝑢𝑢2(𝑟𝑟) = 0;

Ψ1
′(𝑟𝑟)𝑢𝑢1′(𝑟𝑟) + Ψ2

′(𝑟𝑟)𝑢𝑢2′(𝑟𝑟) = 𝑓𝑓(𝑟𝑟)
�,       (12) 

 
где Ψ1 = Ψ1 (r), Ψ2 = Ψ2 (r) – определяемые фун
кции, u1 (r) = r, u2 (r) = 1/r.  

 
Используя метод Лагранжа, запишем 

𝑢𝑢(𝑟𝑟) = �Ψ1 −
1−μ
2𝐸𝐸 ∫ 𝑞𝑞𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑟𝑟
𝑎𝑎 � 𝑟𝑟 + �Ψ2 + 1−μ2

2𝐸𝐸 ∫ 𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟2𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑟𝑟
𝑎𝑎 + (1 + μ)∫ α𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑟𝑟

𝑎𝑎 � 1
𝑟𝑟
.                 (13) 

 
Подставляя функцию u(r), и ее произ-

водную в уравнение (5) и (6) для окружных σθ 
и радиальных σr напряжений, и произведя не-
которые преобразования, получим 

 
σ𝑟𝑟𝑟𝑟 = σ𝑟𝑟(𝑏𝑏) = Ψ1∗ −

Ψ2
∗

𝑏𝑏2
− 𝐸𝐸

𝑏𝑏2 ∫ α𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏
𝑎𝑎 − 1

2
�1−μ
𝑏𝑏2 ∫ 𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟2𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑏𝑏
𝑎𝑎 + (1 + μ)∫ 𝑞𝑞𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑏𝑏
𝑎𝑎 �,            (14) 

 
σ𝑟𝑟𝑟𝑟 = σ𝑟𝑟(𝑎𝑎) = Ψ1∗ −

Ψ2
∗

𝑎𝑎2
= 0.                                                      (15) 
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Из (14) и (15) получаем выражения для функций Ψ1 = Ψ1(r), Ψ2 = Ψ2(r) – определяемые функ-
ции 

 
Ψ1∗ = Ψ2

∗

𝑎𝑎2
, Ψ2∗ = 𝑎𝑎2𝑏𝑏2

𝑏𝑏2−𝑎𝑎2
� 𝐸𝐸
𝑏𝑏2 ∫ α𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏

𝑎𝑎 + 1
2
�1−μ
𝑏𝑏2 ∫ 𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟2𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑏𝑏
𝑎𝑎 + (1 + μ)∫ 𝑞𝑞𝑟𝑟𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑏𝑏
𝑎𝑎 �+ σ𝑟𝑟𝑟𝑟�.         (16) 

 
После интегрирования (16) получим 

 
Ψ2∗ = σ𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑎𝑎2𝑏𝑏2

𝑏𝑏2−𝑎𝑎2
+ 𝐸𝐸𝑎𝑎2𝑏𝑏2

𝑏𝑏2−𝑎𝑎2
θ(𝑏𝑏) + 1−μ

8
𝑎𝑎2ρω2(𝑏𝑏2 + 𝑎𝑎2) + 𝑎𝑎2𝑏𝑏2ρω2 1+μ

4
,                    (17) 

 
Ψ1∗ = σ𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑏𝑏2

𝑏𝑏2−𝑎𝑎2
+ 𝐸𝐸𝑏𝑏2

𝑏𝑏2−𝑎𝑎2
θ(𝑏𝑏) + 1−μ

8
ρω2(𝑏𝑏2 + 𝑎𝑎2) + 1+μ

4
ρω2𝑏𝑏2,                        (18) 

 
где θ(𝑟𝑟) = 1

𝑟𝑟2 ∫ 𝑟𝑟α𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏
𝑎𝑎  – напряжения от распре-

деленной по текущему радиусу пилы темпера-
туры. 

После подстановки (17), (18) в (14), (15) 
получим выражения для расчета: 

– радиальных напряжений 

 

σ𝑟𝑟(𝑟𝑟) = σ𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑏𝑏2

𝑏𝑏2 − 𝑎𝑎2
�1 −

𝑎𝑎2

𝑟𝑟2
� + 𝐸𝐸 �θ(𝑏𝑏)

𝑏𝑏2

𝑏𝑏2 − 𝑎𝑎2
�1 −

𝑎𝑎2

𝑟𝑟2
� − θ(𝑟𝑟)� + 

+ 3+μ
8
ρω2 �𝑏𝑏2 + 𝑎𝑎2 − 𝑟𝑟2 − 𝑎𝑎2𝑏𝑏2

𝑟𝑟2
� ;                                                (19) 

 
– окружных напряжений 
 

σθ(𝑟𝑟) = σ𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑏𝑏2

𝑏𝑏2 − 𝑎𝑎2
�1 +

𝑎𝑎2

𝑟𝑟2
� + 𝐸𝐸 �θ(𝑏𝑏)

𝑏𝑏2

𝑏𝑏2 − 𝑎𝑎2
�1 +

𝑎𝑎2

𝑟𝑟2
� + θ(𝑟𝑟) − α𝑇𝑇� + 

+ 3+μ
8
ρω2 �𝑏𝑏2 + 𝑎𝑎2 + 𝑎𝑎2𝑏𝑏2

𝑟𝑟2
− 1+3μ

3+μ
𝑟𝑟2�.                                            (20) 

 
В работе [1] доказано, что при термо-

фрикционной резке при введении в зону кон-
такта дополнительной электрической энергии 

температура диска от периферии к центру из-
меняется по показательному закону  

 

�
θ(𝑟𝑟) =

αΔ𝑇𝑇
𝑛𝑛 + 2

��
𝑟𝑟
𝑏𝑏
�
𝑛𝑛
− �

𝑎𝑎
𝑏𝑏
�
𝑛𝑛
⋅ �
𝑎𝑎
𝑟𝑟
�
2
�

θ(𝑏𝑏) =
αΔ𝑇𝑇
𝑛𝑛 + 2

�1 − �
𝑎𝑎
𝑏𝑏
�
𝑛𝑛
⋅ �
𝑎𝑎
𝑏𝑏
�
2
�

. 

 
Тогда окончательно получим выражения для расчета: 
– радиальных напряжений 
 

σ𝑟𝑟(𝑟𝑟) = σ𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑏𝑏2

𝑏𝑏2 − 𝑎𝑎2
�1 −

𝑎𝑎2

𝑟𝑟2
� + 

+𝐸𝐸 �θ(𝑏𝑏)
𝑏𝑏2

𝑏𝑏2 − 𝑎𝑎2
�1 −

𝑎𝑎2

𝑟𝑟2
� −

αΔ𝑇𝑇
𝑛𝑛 + 2

��
𝑟𝑟
𝑏𝑏
�
𝑛𝑛
− �

𝑎𝑎
𝑏𝑏
�
𝑛𝑛
⋅ �
𝑎𝑎
𝑟𝑟
�
2
�� + 

+ 3+μ
8
ρω2 �𝑏𝑏2 + 𝑎𝑎2 − 𝑟𝑟2 − 𝑎𝑎2𝑏𝑏2

𝑟𝑟2
� ;                                                 (21) 
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– окружных напряжений 
 

σθ(𝑟𝑟) = σ𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑏𝑏2

𝑏𝑏2 − 𝑎𝑎2
�1 +

𝑎𝑎2

𝑟𝑟2
� + 

+𝐸𝐸 �θ(𝑏𝑏)
𝑏𝑏2

𝑏𝑏2 − 𝑎𝑎2
�1 +

𝑎𝑎2

𝑟𝑟2
� +

αΔ𝑇𝑇
𝑛𝑛 + 2

�1 − �
𝑎𝑎
𝑏𝑏
�
𝑛𝑛
⋅ �
𝑎𝑎
𝑏𝑏
�
2
� − α𝑇𝑇� + 

+ 3+μ
8
ρω2 �𝑏𝑏2 + 𝑎𝑎2 + 𝑎𝑎2𝑏𝑏2

𝑟𝑟2
− 1+3μ

3+μ
𝑟𝑟2�.                                          (22) 

 
На рис. 2 приведены графики воздействия 

напряжений в пиле трения заданной толщины с 
центральным отверстием радиуса r = a. Кривые 
1, 3 отражают зависимость напряжений от цен-
тробежных сил в радиальном и окружном 
направлениях; 2, 4 – от температуры, распреде-
ленной по радиусу, и сил в радиальном и окруж-
ном направлениях; 5, 6 – суммарные напряжения  

Установленные закономерности позво-
ляют оценивать работоспособность режущего 
инструмента, управлять его скоростными харак-
теристиками, а также могут быть использованы 
при проектировании пил трения. 

 

 
 
Рис. 2. Напряжения в пиле трения 
 
Fig. 2. Tension in the friction saw  
 

Описания тепловых процессов при ТФР 
 

Для описания тепловых процессов при 
термофрикцинной резке рассмотрим уравнение, 
моделирующее движение теплового источника в 
зоне контакта инструмента и заготовки [12] 

 

𝑑𝑑Θ
𝑑𝑑𝑑𝑑

=
λ
𝐶𝐶γ

�
∂2Θ
𝜕𝜕𝑥𝑥2

+
𝜕𝜕2Θ
𝜕𝜕𝑦𝑦2

+
𝜕𝜕2Θ
𝜕𝜕𝑧𝑧2

� + v
𝑑𝑑Θ
𝑑𝑑𝑑𝑑

, (23) 

 
где v – параметр, характеризующий скорость пе-
ремещения теплового источника пилы  
трения, м/с; C – величина удельной теплоемко-
сти, Дж/кг⋅К; γ – плотность обрабатываемого ма-
териала, кг/м3; λ – коэффициент теплопроводно-
сти среды, Вт/м⋅К. 
 

Для решения задачи построения мате-
матической модели тепловых явлений при тер-
мофрикционной обработке металлов резанием 
рассмотрим схему, приведенную на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Расчетная схема 
 
Fig. 3. Calculation scheme  
 

Источник в форме неполного прямо-
угольника движется в направлении оси OY со 
скоростью v. 

Температурное поле есть суперпозиция 
трех полей, создаваемых отрезками AB, CD и 
BC. Пусть Θ1 (x, y) – поле от отрезка АВ, тогда 
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𝑑𝑑Θ1 =
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑦𝑦 ′𝑑𝑑𝑡𝑡′

𝐶𝐶γ4π𝑎𝑎1(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡′) ⋅ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−
[(𝑦𝑦 − 𝑦𝑦′) + v(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡′)]2 + 𝑥𝑥2

4𝑎𝑎1(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡′) � ; (24) 

 
Θ2 (x, y) – поле от отрезка СD 
 

𝑑𝑑Θ2 =
𝑞𝑞𝑞𝑞𝑦𝑦 ′𝑑𝑑𝑡𝑡′

𝐶𝐶γ4π𝑎𝑎1(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡′) ⋅ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−
[(𝑦𝑦 − 𝑦𝑦′) + v(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡′)]2 + (𝑥𝑥 + 2Δ)2

4𝑎𝑎1(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡′) � ; (25) 

 
Θ3 (x, y) – поле от отрезка ВС                                                            
 

𝑑𝑑Θ3 = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑥𝑥′𝑑𝑑𝑡𝑡′

𝐶𝐶γ4π𝑎𝑎1�𝑡𝑡−𝑡𝑡′�
⋅ exp �− [𝑦𝑦+v(𝑡𝑡−𝑡𝑡′)]2+(𝑥𝑥−𝑥𝑥′)2

4𝑎𝑎1�𝑡𝑡−𝑡𝑡′�
� ;                                     (26) 

Θ1(𝑥𝑥,𝑦𝑦) + Θ2(𝑥𝑥,𝑦𝑦) = � � 𝑑𝑑(Θ1 + Θ2)
𝑡𝑡

0

𝑎𝑎

0
, 

Θ3(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = � � 𝑑𝑑Θ3.
𝑡𝑡

0

0

−2Δ
 

 
Используя полученные зависимости произведем расчет температурного поля в срезаемом 

слое и заготовке. Результаты расчета приведены в табл. 1.  
 

1. Температурное поле в заготовке при ТФР 
 

1. The temperature field in the workpiece under TFC 
 

      X 
Y   1,0 0 -1,0 -2,0 -3,0 -4,0 -5,0 -6,0 -7,0 -8,0 

0,5 560 
530 

600 
570 

      600 
570 

560 
530 

1,0 605 
655 

880 
940 

      880 
940 

605 
655 

1,5 700 
725 

1220 
1250 

1200 
1230 

1190 
1220 

1180 
1200 

1180 
1200 

1190 
1220 

1200 
1230 

1220 
1250 

700 
725 

2,0 
590 
565 

810 
780 

895 
865 

980 
950 

1020 
990 

1020 
990 

980 
950 

895 
865 

810 
780 

590 
565 

2,5 460 
430 

590 
560 

650 
620 

720 
690 

790 
760 

790 
760 

720 
690 

650 
620 

590 
560 

460 
430 

3,0 420 
390 

510 
480 

540 
510 

560 
530 

610 
580 

610 
580 

560 
530 

540 
510 

510 
480 

420 
390 

Примечание. Верхняя строка – сталь 45; нижняя – сталь 12Х13. 
 
По данным расчета построено темпера-

турное поле для заготовок из стали 45 (рис. 4). 
Изучение температурных полей при об-

работке стали 45 и 12Х13 показывает, что 
вследствие низкой теплопроводности коррози-
онностойких сталей в зоне резания и стружке 
наблюдается локализация теплоты, что увели-
чивает степень размягчения и разупрочнения 
металла. 

Полученные математические модели 

позволяют дать не только качественную, но и 
количественную оценку тепловых потоков и 
температур, возникающих в зоне резания, что 
позволяет обеспечить заданное качество по-
верхностного слоя обработанного изделия.  

Металлографические исследования 
пил, имеющих цвета побежалости, показали, 
что их рабочая часть нагревалась до темпера-
туры выше критической. Высокая температура 
рабочей части пилы ведёт к ускорению её 
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деформации. Кроме того, перегрев рабочей ча-
сти ведёт к возникновению на контуре диска 
больших напряжений сжатия, которые приво-
дят к потере устойчивости формы. 

 

 
 
Рис. 4. Температурное поле в заготовке при термо-
фрикционной разрезке металла: 
b = 7 мм; vД = 15 м/с; vЗ = 6,7⋅10-4 м/c; Lк = 11 мм 
 
Fig. 4. Temperature field in the workpiece during 
 thermoclutch metal cutting: 
b = 7 mm; vD = 15 m/s; vZ = 6,7⋅10-4 m/s; Lк = 11 mm 

 
При вращении пилы трения режущие 

кромки пилы перемещаются вдоль зоны кон-
такта (отрезок АВС) рис. 5.  

 

 
 
Рис. 5. Траектория движения точки режущей кромк
и пилы трения 
 
Fig. 5. Trajectory of the point of the cutting edge of the 
friction saw  

Режущие кромки, находящиеся в зоне 
контакта, изнашиваются, кромки, находящиеся 
вне зоны, охлаждаются за счет внешней среды 
и не подвержены износу. 

При обработке металлов резанием в 
стадии установившегося износа обычно прини-
мается, что размерный износ инструмента 

пропорционален интенсивности относитель-
ного износа h0 и пути резания Lрез.  

Для установившегося процесса резки 
пилой трения за время τ, зависимость для рас-
чета износа можно записать в виде 

 
Δ𝑅𝑅 = v𝑟𝑟⋅𝐿𝐿𝐾𝐾⋅ℎ0⋅τ

π𝐷𝐷𝑟𝑟
,                        (27) 

   
где vr −окружная скорость пилы трения, м/с;  
Lk − длина пути резания точки режущей кромки 
за один её оборот (отрезок АВС), м; h0 − средняя 
интенсивность износа на отрезке АВС, м/с;  
Dr – диаметр инструмента, м (рис. 5). 

Длина пути резания точки режущей 
кромки за один её оборот рассчитывается по 
известной зависимости 

 
𝐿𝐿𝐾𝐾 = �𝑡𝑡𝑟𝑟 ⋅ 𝐷𝐷𝑟𝑟,                     (28) 

 
где tr – глубина резания. 

Значение величины интенсивности от-
носительного износа h0 зависит от марки ин-
струментального материала и обрабатываемой 
детали [1]  

 
ℎ0 = 𝐾𝐾 �𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦

𝐻𝐻𝑔𝑔
�,                      (29) 

 
где Pyr − средняя интенсивность нормального 
давления, Н/с; Hg − микротвердость материала 
инструмента; K − коэффициент пропорцио-
нальности, зависящий от материала заготовки. 

Микротвердость материала инстру-
мента является функцией температуры в зоне 
контакта, которая, в свою очередь, зависит от 
режимов обработки [1]  
 

𝐻𝐻𝑔𝑔 = 𝐴𝐴1𝑒𝑒−α1𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚                   (30) 
 

где Tmax − максимальная температура в зоне ре-
зания; A1 и α1 – эмпирические коэффициенты. 

После подстановки (28), (29), (30) в (27) 
получим 

Δ𝑅𝑅 = v𝑟𝑟⋅�𝑡𝑡𝑟𝑟⋅𝐷𝐷𝑟𝑟⋅𝐾𝐾𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦⋅τ
π𝐷𝐷𝑟𝑟𝐴𝐴1𝑒𝑒−α1𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

.                  (31) 

 
Из выражения (31) получим зависи-

мость для расчета стойкости пилы трения, 
функционально связанную с режимами 
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резания, силовыми и тепловыми характеристи-
ками процесса резки 

 

𝑇𝑇 =
πΔ𝑅𝑅𝐷𝐷𝑟𝑟𝐴𝐴1𝑒𝑒−α1𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

v𝑟𝑟 ⋅ �𝑡𝑡𝑟𝑟 ⋅ 𝐷𝐷𝑟𝑟 ⋅ 𝐾𝐾𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦
. (32) 

 На рис. 6, а − в представлены фотографии 
участков передней поверхности пилы трения, 
на рис. 6, г – график зависимости износа пилы 
трения от скорости резания и подачи заготовки. 

 

           
а) б) 

 

        
в) г) 

 
Рис. 6. Износ режущей части после резки проката из стали 20 
 
Fig. 6. Wear of the cutting part after pipe rolling 20 

 
У пилы трения круговая режущая 

кромка вращается со скоростью резания  
vr = 10...80 м/с. При длительной работе пилы 
трения происходит увеличение радиуса округ-
ления круговых режущих кромок пилы  
до 1…2 мм и образование круговой поверхно-
сти износа. 

С увеличением скорости резания и, сле-
довательно, температуры большие пластиче-
ские деформации и схватывание в зоне кон-
такта в значительной степени способствуют 
взаимной диффузии материала пилы и 

обрабатываемого материала. Превалирующим 
в этом диапазоне скоростей является диффузи-
онный износ, интенсивность которого увели-
чивается при повышении скорости обработки. 

Зависимость износа пилы трения от ско-
рости подачи заготовок можно условно разде-
лить на две зоны. В первой зоне износ проис-
ходит менее интенсивно и носит в основном 
адгезионный характер. С увеличением темпе-
ратуры в зоне обработки начинается интенсив-
ный диффузионный износ − вторая зона. 
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Установлено, что при термофрикцион-
ной обработке пилой трения из стали 65Г в 
ряде случаев наблюдается схватывание и пере-
нос материала с заготовки на пилу. При визу-
альном изучении обработанной поверхности 
стали четко видно наличие многочисленных 
дефектов. Получение высокого качества обра-
ботанной поверхности в этом случае затрудни-
тельно. Поэтому, хотя стали 50Г и 50 имеют 
меньшую износостойкость, однако их приме-
нение в качестве материала для изготовления 
дисковых пил трения позволяет получить бо-
лее низкую шероховатости обработанной по-
верхности. Для практического использования 
следует рекомендовать именно эти типы марок 
сталей. 

 
Заключение 

 
1. Получены зависимости, устанавлива-

ющие взаимосвязи между геометрическими 
параметрами пилы трения и напряжениями, 
возникающими в теле пилы трения, что позво-
ляет получать оценки о периоде работоспособ-
ности инструмента.  

2. Построены математические модели, 
позволяющие осуществлять оценку тепловых 
явлений в процессе резки заготовок пилами 
трения. Полученные математические модели 
позволяют дать не только качественную, но и 
количественную оценку тепловых потоков и 
температур, возникающих в зоне резания, что 
позволяет обеспечить заданное качество по-
верхностного слоя обработанного изделия.  

3. Исследован механизм износа пилы 
трения при термофрикционной разрезке. Ана-
лиз результатов показал, что под действием сил 
трения и высоких контактных напряжений ма-
териал заготовки и инструмента разогревается. 
Установлено, что в отличие от традиционного 
способа резки инструмент разогревается зна-
чительно меньше, так как контактирует с более 
мягким материалом, при этом стойкость пилы 
возрастает в 2 − 3 раза. Результаты исследова-
ний можно использовать для прогнозирования 
интенсивности износа дисковых пил трения 
при термофрикционной разрезке металлов. 
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