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Температурные режимы термопластической подготовки  
к эксплуатации пильных дисков 

 
Обоснована необходимость и приведены преимущества термопластического  метода подготовки к работе дис-

ков режущих инструментов. Указаны методы расчета допустимого остаточного напряженного состояния и соз-
дающего его неравномерного нагрева указанным способом подготовки. Даны рекомендации по рациональному выбору 
температурных режимов термопластической  подготовки пильных дисков. 
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Temperature conditions in thermoplastic preparation  

to sawing discs operation 
 

Basic principles of a thermoplastic method in preparation of cutter disc operation are stated. Restrictions and fields of the 
method efficient use connected with the formation of permissible residual stresses in a tool body are shown. The computation 
results of permissible temperatures in uneven heating are shown. The application efficiency of theoretical methods offered for 
temperature conditions computation at a thermoplastic preparation of sawing discs with variable thickness is substantiated. 
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Совершенствование технологии подготовки 

дисковых инструментов  к эксплуатации име-
ет большое значение для достижения обеспе-
чения максимальной эффективности их рабо-
ты и, в частности, высокой производительно-
сти.  

В свою очередь,  скорость резания, как ха-
рактеристика производительности  процесса 
распиловки, пропорциональна частоте враще-
ния  инструмента. Ее максимальное значение 
ограничивают резонансные явления при вы-
нужденных колебаниях дисков инструмента, 
возникающие при распиловках.  

Совпадение угловой скорости вращения 
инструмента с наименьшим значением крат-
ным  значению частоты свободных колебаний 
его вращающегося диска приводит к опасному 
нарастанию амплитуды осевых колебаний, 
приводящее, как правило, к отказам работы 

инструмента. На снижение допустимых ско-
ростей вращения оказывает влияние так же и 
возникающий  при распиловках  неравномер-
ный нагрев  в радиальном направлении корпу-
са инструмента, понижающий собственные 
частоты его колебаний. 

Проявление отрицательных эффектов по-
добных явлений может быть уменьшено соз-
данием предварительного внутреннего напря-
женного состояния (поля остаточных напря-
жений) в корпусе (диске) инструмента. При 
этом для периферийной его зоны необходимы 
растягивающие окружные напряжения, пре-
пятствующие потере устойчивости инстру-
мента по форме, имеющей узловые диаметры 
(веерная форма), вследствие неравномерного 
нагрева при эксплуатации инструмента. 

При подготовке диска к эксплуатации на-
ведение остаточных напряжений можно осу-
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ществить термопластическим методом, кото-
рый предполагает его предварительный не-
равномерный нагрев вдоль радиуса (причем 
температура периферийной зоны диска значи-
тельно выше его центральной) с последую-
щим равномерным охлаждением. 

В основе термопластического метода лежит 
создание упругопластических деформаций в 
результате неравномерного нагрева и после-
дующая разгрузка материала диска при рав-
номерном охлаждении. 

Такой же эффект этим методом может быть 
достигнут от предварительного равномерного 
нагрева с последующим неравномерным ох-
лаждением вдоль радиуса.  

Неравномерный нагрев можно создавать с 
помощью непосредственно газовых горелок, 
использованием индукционного способа, а 
также применением лазерного оборудования.  

Термопластический метод предпочтителен 
в подготовке дискового режущего инструмен-
та, имеющего переменную толщину в ради-
альном направлении (пилы с поднутрением), 
так как, в отличие от механического пластиче-
ского деформирования (путем вальцевания), 
не требует специальной оснастки.  

Отечественный опыт разработки и приме-
нения термопластического метода подготовки 
круглых пил принадлежит Ю.М. Стахиеву, 
Е.М. Боровикову, Б.Ф. Орлову, А.А. Настенко 
и другим авторам. Однако проводимые иссле-
дования процессов, связанных с термопласти-
ческим методом обработки заготовок, не име-
ли теоретического обоснования и носили экс-
периментальный характер. Несмотря на это 
был накоплен обширный материал лаборатор-
ных и заводских испытаний пил и их загото-
вок, подвергнутых различным температурным 
режимам подготовки к эксплуатации.  

Определение создаваемого остаточного на-
пряженного состояния проводилось, как пра-
вило, трудоемким методом Калакутского–
Давиденкова, на основе измерения деформа-
ций колец, последовательно вырезаемых из 
диска.  

При использовании термопластического 
метода подготовки пильных дисков существу-
ет опасность создания остаточных напряже-
ний, приводящих к необратимому искажению 
плоскостности диска, как правило, в виде вы-
пучивания его центральной зоны. Поэтому 
возникает необходимость теоретического оп-
ределения допустимого температурного ре-
жима подготовки, который зависит как от 
геометрических размеров диска,  так и от фи-
зико-механических свойств его материала при 

повышенных температурах. Это возможно на 
основе совместных расчетов напряженного 
состояния диска при указанной термической 
обработке и устойчивости плоской формы 
равновесия диска при наведенных в нем оста-
точных напряжениях. 

Экспериментальные результаты проведен-
ных работ, касающихся подготовки дисков к 
эксплуатации термопластическим методом, не 
носили универсального характера, так как ма-
лейшие изменения в конструкции диска или 
применение новых материалов и технологий 
изготовления пил и фрез вновь требовало тру-
доемких исследований. Поэтому только соз-
дание методик, оперирующих безразмерными 
параметрами, учитывающими механические 
свойства материала, геометрию диска и его 
закрепления, может коренным образом 
уменьшить затраты на поиск и обоснование 
эффективных способов подготовки к работе 
дисковых инструментов.   

В связи с этим дальнейшее развитие термо-
пластического метода можно связывать с ре-
шением проблемы теоретического определе-
ния допустимых температур для заданного 
вида неравномерного нагрева, вызывающих 
остаточные напряжения, не приводящих к не-
обратимым искажениям плоской формы дис-
ка. 

Один из вариантов постановки и решения 
задачи расчета остаточных напряжений, воз-
никающих в дисках при использовании тер-
мопластического метода, предложен в работе 
[1]. Модель пильного диска представлена на 
рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Диск (а) и температура вдоль его радиуса при 
неравномерном нагреве (б) 

 
Температура по толщине h считалась по- 

стоянной, а ее распределение вдоль радиуса 
задается в виде T = T =  f(r), где  
f(r)  безразмерная функция, а  – максималь-
ная температура неравномерного нагрева [2]. 

а) 

б) 
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При проведении исследования для получения 
желательного напряженного состояния в за-
данных зонах диска, целесообразно использо-
вать три наиболее характерные зависимости, 
аппроксимирующие температурный перепад 
(неравномерный нагрев):  
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где , ,  ‒ безразмерные 
функции распределения температуры с мак-
симальным ее значением на внутреннем кон-
туре, в середине и на внешнем контуре диска 
соответственно; α ‒ температурный коэффи-
циент расширения; µ ‒ коэффициент Пуассо-
на; h0 ‒ характерная толщина диска; параметр 
n1 может быть принят равным 1, 2 … 4. 

После выбора вида функции (2), аппрокси-
мирующей температурное поле в диске, зада-
ется параметр , значение которого заведомо 
соответствует возможности появления упру-
гопластического напряженного состояния. На 
основе решения сформулированной краевой 
задачи [1] определяется упругое и упругопла-
стическое напряженное состояние диска. Раз-
ность напряжений упругопластического и уп-
ругого состояния в каждой точке диска соста-
вит значение его остаточного напряжения, 
возникающее после разгрузки (в рассматри-
ваемом случае после завершения процесса ох-
лаждения).  

Однако, как было отмечено, создаваемые 
при подготовке инструмента к работе оста-
точные напряжения могут приводить к потере 
устойчивости его плоской формы. Предло-
женный в работе [3] метод позволяет опреде-
лять значения таких напряжений. В связи с 
этим представляется возможным теоретически 
установить допустимые температуры нерав-
номерного нагрева при использовании термо-
пластического метода подготовки инструмен-
та   от   его   геометрических   параметров   и 

свойств материала.  
Проведение указанных расчетов возможно 

численными методами, реализованными в ви-
де разработанных программ [4, 5]. С их помо-
щью установлена максимально допустимая 
температура в зависимости от параметра от-
ношения толщины к радиусу диска (2h/D), 
представленная в виде графиков на рис. 2. для  
сталей 9ХФ и Р6М5.   

 

  
Рис. 2. Допустимые температуры неравномерного 
нагрева в зависимости от отношения толщины дис-
ка к его радиусу 

 
В качестве распределения температур не-

равномерного нагрева периферийной зоны  
диска (0,8 ≤  ≤ 1) принята зависимость, 
представленная графиком на рис. 1 [1]. Как 
показывает практика применения термопла-
стического метода, неравномерный нагрев 
указанной зоны наиболее эффективен при 
подготовке пильных дисков постоянной тол-
щины. 

Для формирования исходных данных к 
расчетам дисков использовались значения фи-
зико-механических характеристик сталей при 
повышенных температурах, приведенные  в 
справочной литературе, а также полученные в 
результате специально проведенных испыта-
ний [6]. 

При использовании приведенного распре-
деления температур неравномерного нагрева 
на примере диска из стали 9ХФ (D = 100 мм,  
h = 1 мм, d = 8 мм) допустимая максимальная  
температура подготовки Δ T = 480 С, а соз-
даваемые окружные растягивающие остаточ-
ные напряжения его внешнего контура со-
ставляют 80 МПа, что увеличивает допусти-
мые частоты  вращения диска в 2 раза. 

Следует отметить, что максимальная тем-
пература неравномерного нагрева не должна 
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быть выше температуры процесса отпуска за-
готовки диска, в противном случае после-
дующее охлаждение ведет к недопустимому 
снижению твердости ее материала. Очевидно, 
для дисков, у которых Δ T выше температуры 
процесса отпуска материала, подвергать их 
термопластическому методу нерационально. 

На основе предлагаемых методов после не-
значительных изменений, внесенных в разра-
ботанные программы расчета, можно устанав-
ливать допустимые температурные режимы 
подготовки пильных дисков специальной кон-
струкции (переменной толщины), обосновы-
вать наиболее рациональный вид распределе-
ния температур (1) для создания необходимо-
го напряженного состояния диска, обеспечи-
вающего требуемую частоту его вращения 
при эксплуатации.  
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