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АНАЛИЗ И РАСЧЕТ ТЕМПЕРАТУР ПРИ АБРАЗИВНОЙ РАЗРЕЗКЕ ТРУБ 

Представлены результаты исследований тепловых явлений в процессе абразивной разрезки труб. Как показал анализ, при абра-
зивной разрезке высокие температуры, развивающиеся в сечении паза разрезаемой поверхности трубы, оказывают двойственное влия-
ние на эффективность обработки. В первую очередь в результате разогрева материала снижается прочность разрезаемого материала, 
что приводит к уменьшению сил резания, а следовательно, и энергозатрат. С другой стороны, высокая температура резания – опасный 
фактор, значительно снижающий качество детали, что приводит к изменению сечения паза разрезаемой трубы. Качество поверхностно-
го слоя деталей, подвергнутых разрезке, служит результатом сложного взаимодействия температурного и силового факторов. Физико-
механические свойства поверхностного слоя в основном характеризуются глубиной и степенью упрочнения, величиной, знаком и харак-
тером распределения остаточных напряжений, наличием микротрещин и микроструктурой. 

Силовой и температурный факторы оказывают конкурирующее влияние на фактор возможного упрочнения поверхности и разви-
тие напряжений. Увеличение сил резания ведет к повышению степени наклепа, глубина которого тем больше, чем длительнее силовое 
воздействие. Преобладание какого-либо из этих факторов определяет напряженное состояние поверхностного слоя. Результатами ис-
следований было установлено, что последствия теплового воздействия особенно сказываются на стойкости и износе инструмента. Кон-
тактирование инструмента со стружкой и деталью происходит в условиях высоких температур и давлений, причем велики не только их 
абсолютные значения, но и перепады, изменения во времени и по объему. Это способствует интенсификации практически всех меха-
низмов износа режущего инструмента.  

Ключевые слова: абразивная разрезка, температура, износ инструмента, абразивные зерна, деформация, источники тепловы-
деления, остаточные напряжения, отрезной круг, микронеровности, тепловое воздействие. 
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ANALYSIS AND CALCULATION OF TEMPERATURES  

DURING ABRASIVE CUTTING OF PIPES 

The results of studies of thermal phenomena in the process of abrasive cutting of pipes are presented. As the analysis showed during abrasive cut-
ting, high temperatures developing in the groove section of the pipe surface being cut have a dual effect on the processing efficiency. First of all, as a result 
of heating the material, the strength of the material being cut decreases, which leads to a decrease in cutting forces, and, consequently, energy consump-
tion. On the other hand, high cutting temperature is a dangerous factor that significantly reduces the quality of the part, which leads to a change in the groove 
cross section of the pipe being cut. The quality of the surface layer of parts subjected to cutting is the result of a complex interaction of temperature and force 
factors. The physical and mechanical properties of the surface layer are mainly characterized by the depth and degree of hardening, the magnitude, sign 
and nature of the distribution of residual stresses, the presence of microcracks and microstructure. 

Force and temperature factors have a competitive effect on the factor of possible surface hardening and stress development. An increase 
in cutting forces leads to an increase in the degree of work hardening, the depth of which is the greater, the longer the force effect. The predomi-
nance of any of these factors determines the stress state of the surface layer. The results of the research found that the effects of thermal expo-
sure on the tool especially affect its durability and wear. The contact of the tool with the chips and the workpiece occurs under conditions of high 
temperatures and pressures, and not only their absolute values are large, but also differences, changes in time and volume. This contributes to 
the intensification of almost all wear mechanisms of the cutting tool. 

Keywords: abrasive cutting, temperature, tool wear, abrasive grains, deformation, sources of heat release, residual stresses, cutting 
wheel, microroughness, thermal impact. 
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Тепловые явления, возникающие при абра-
зивной разрезке материалов, особенно при напря-
женных условиях обработки и высоких требовани-
ях к точности размеров и свойствам поверхност-
ных слоев деталей, связаны с эффективностью 
процессов металлообработки и качеством продук-
ции [1–5]. 

Проблемы распространения теплоты при аб-
разивной разрезке отрезным кругом встречают ряд 
трудностей, связанных с недостаточной изученно-
стью явлений, происходящих в зоне работы каждо-
го зерна, расположенного по всему периметру как 
периферийной, так боковой режущей поверхности 
отрезного круга. Расположение зерен на боковых 
сторонах режущего инструмента, как правило, сто-
хастическое, поэтому процесс работы каждого зер-
на подчиняется вероятностным законам. Для полу-
чения практических результатов, в том числе и при 
анализе тепловых явлений, процессы разрезки 
обычно рассматриваются усредненно ввиду осо-
бенностей самого процесса [6]. 

В практике анализа тепловых процессов при 
работе абразивной разрезки существует два подхо-
да к описанию режущего аппарата абразивного 
инструмента. По одному из них взаимодействие 
между поверхностью разрезаемой детали и по-
верхностью отрезного круга является дискретным, 
состоящим из множества микросрезов (отдельных 
режущих зерен-микрорезцов, промежутки между 
которыми определяются характеристиками режу-
щего инструмента и режимами резания). При этом 
режущий аппарат отрезного круга может рассмат-
риваться как усредненно, так и стохастически. 
Представление о дискретности контакта абразив-
ного инструмента и разрезаемой детали оправдан-
но, если решается вопрос о тепловых процессах, 
связанных с инструментом: работа зерен, располо-
женных на боковых поверхностях отрезного круга, 
тепловой баланс, точный учет влияния таких ха-
рактеристик инструмента, как зернистость и кон-
центрация зерен [7–9].  

В большинстве случаев расчет температур-
ных полей при абразивной разрезке связан с разре-
заемой деталью, поскольку высокоинтенсивные 
тепловые нагрузки могут привести к нежелатель-
ному распределению остаточных напряжений, 
структурным изменениям, прижогам в поверхно-
стных слоях изделия, термическим деформациям, 
влияющим на точность размеров сечения паза тру-
бы. Для описания температурных полей, возни-
кающих внутри поверхностных слоев разрезанных 
деталей, более плодотворным является подход, по 
которому контакт инструмента с деталью пред-
ставляется сплошным. Такой подход обосновыва-

ется тем, что если оценивать зерна как источники 
теплоты, нагревающие материал детали, то сколь-
зящие по поверхности зерна вносят не меньший 
вклад, чем зерна, выполняющие микрорезание [10]. 

На последних выделяется в целом больше 
энергии, но она расходуется в основном на работу 
деформации и нагревание стружки [11]. 

В деталь поступает в основном тепловая 
энергия – результат трения о поверхность разре-
заемой детали режущих и скользящих зерен, связ-
ки и стружки, расположенной в межзеренном про-
странстве и не имеющей возможности свободного 
удаления. Существенность нарушений сплошности 
контакта значительно снижается вследствие из-
вестной инерционности тепловых явлений, поэто-
му представление о сплошном контакте в отноше-
нии детали при тепловом анализе вполне приемле-
мо и достаточно точно [12–16]. 

В дальнейшем, схематизируя процесс абра-
зивной разрезки, будем основываться на представ-
лении о сплошном контакте детали с периферий-
ной и боковыми поверхностями отрезного круга. 

Поверхностный слой сечения паза трубы де-
тали обычно прогревается на глубину порядка  
2–3 мм, которая несколько изменяется в зависимо-
сти от режимов процесса разрезки и свойств мате-
риала детали. 

Поэтому большинство деталей можно считать 
полубесконечными телами и задавать условия 
только на одной границе – разрезаемой поверхно-
сти [17–20]. Зону контакта круга с деталью можно 
считать участком, через который в сечение паза 
разрезаемой детали поступает тепловой поток 
с определенным законом распределения плотно-
сти. Таким образом, в зоне контакта на разрезае-
мой поверхности детали должны быть заданы гра-
ничные условия второго рода (рис. 1). 

Вне зоны контакта с инструментом поверх-
ность сечения паза детали при разрезке (без охла-
ждения) контактирует с воздухом, теплообменом, 
которым можно пренебречь, так как воздух обла-
дает низкой теплопроводностью и относительно 
малоподвижен. Следовательно, эти поверхности 
детали можно считать теплоизолированными, что 
соответствует граничным условиям второго рода с 
нулевым тепловым потоком [21]. 

На участке поверхности детали, занятом зо-
ной контакта, в этом случае по-прежнему сохра-
няются граничные условия второго рода. Значит, 
в данном случае получается задача со смешанными 
граничными условиями. 

Если зона контакта круга с деталью находит-
ся в непосредственной близости от других ограни-
чивающих поверхностей, то наличие указанных 
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поверхностей может существенно повлиять на 
температурное поле, поэтому граничные условия 
(обычно второго или третьего рода) должны быть 
заданы и на этих поверхностях [22–26]. 

 

 

Рис. 1. Тепловая схема процесса абразивной  
разрезки детали 

В подавляющем большинстве случаев в каче-
стве начальных условий при абразивной разрезке 
следует принимать равномерное распределение 
температуры по всему объему детали. Поскольку в 
зоне контакта инструмента с деталью действует 
граничное условие второго рода, необходимо оста-
новиться на форме теплового источника, распреде-
лении его плотности и пр.  

Представим зону контакта инструмента с де-
талью в виде прямоугольника (рис. 2), так как из-за 
большого диаметра отрезного круга кривизна по-
верхности резания мала. Тепловой источник целе-
сообразно схематизировать в виде бесконечно 
длинной полосы.  

Реальная ограниченность этой полосы никак 
не повлияет на распределение температуры на ее 
средних участках, а некоторые изменения на концах 
полосы в большинстве случаев не существенны. 

При расчете температур по схеме сплошного 
источника необходимо определить закон распре-
деления плотности теплового потока данного ис-
точника в направлении движения. Этот закон, оче-
видно, зависит от особенностей схемы абразивной 
разрезки, формы детали, не обязательно равномер-
ной. Обоснованной информации о законе распро-

странения плотности теплового потока нет. 
Имеющиеся данные [3] свидетельствуют, что ха-
рактерные для процесса абразивной разрезки тем-
пературы мало зависят от закона распределения 
плотности теплового потока. Разница проявляется 
при расчете температур от медленно движущихся 
источников теплоты. При скоростях, характерных 
для абразивной разрезки, это различие не превы-
шает 5–6 %. Поэтому в большинстве случаев плот-
ность теплового потока источника можно считать 
равномерно распределенным. 

 

Рис. 2. Графическая интерпретация  
методом источников 

Для определения плотности теплового потока 
при разрезке необходимы экспериментальные дан-
ные о тангенциальной составляющей силы резания 
или эффективной мощности резания.  

Тангенциальная составляющая силы резания 

общzP  равна сумме тангенциальных составляющих 

силы резания от периферийной (режущей) части 

круга zP  и боковых поверхностей круга б
zP  

 б
резz z zP P P  . (1) 

Значения сил резания и мощности, требуемой 
на разрезку с учетом износа инструмента ( зК ): 

 б
3 к 3( )z z zP Р P n F К     , (2) 

где 3n  – число режущих абразивных зерен на бо-

ковой поверхности отрезного круга; кF  – площадь 

контакта инструмента с деталью. 
Эффективная мощность 

 э рез кzN P V  . (3) 

По зависимостям (1)–(3) находятся силы, 
обеспечивающие сдвиг и деформацию металла при 
образовании элементов стружки; силы, противо-
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действующие силам упругости и трению в зоне 
контакта режущего зерна с обработанной поверх-
ностью. 

Разделив эффективную мощность резания, 
определенную любым из перечисленных способов, 
на площадь зоны контакта (b и L), можно найти 
плотность теплового потока: 

 рез кzP VN
q

b L b L


 

 
. (4) 

В дальнейшем общее количество теплоты Q, 
выделяющееся при абразивной разрезке, распреде-
ляется между контактирующими телами: 

 д к сQ Q Q Q   ,  (5) 

где д к,Q Q  – доля теплоты, поступающая соответ-

ственно в деталь и отрезной круг; cQ  – доля тепло-

ты, уносимая стружкой. 
Таким образом, в зоне резания общее количе-

ство теплоты Q  распределяется между деталью, 

отрезным кругом и стружкой. Имеется несколько 
версий по поводу распределения тепловой энергии 
между этими телами. При этом использованы раз-
ные подходы и получены разные доли теплоты, 
поступающей в деталь, инструмент и стружку. 
В настоящее время утвердилось положение, что 
большая часть теплоты поступает в разрезаемую 
деталь и значительно меньшая – в отрезной круг 
и стружку. Так, в работе [2] приведена формула 
для определения коэффициента в , показывающе-

го, какая доля теплоты при контактировании дета-
ли и отрезного круга поступает в деталь: 

 

к

1

1,25 1
в

к

u

а
d V

 



 

, (6) 

где к  – коэффициент теплопроводности отрезно-

го круга, Вт/(мС);   – коэффициент теплопро-

водности материала детали, Вт/(мС); а – коэф-
фициент температуропроводности материала дета-
ли, м2/с; кV  – скорость отрезного круга, м/с; ud  – 

средний диаметр площадки контакта режущего 
зерна с деталью (площадка износа на зерне), м. 

Согласно формуле [5], при обработке отрез-
ными кругами в инструмент поступает всего лишь 
около 1 % общего количества теплоты.  

Для анализа тепловыделения в стружку удоб-
нее пользоваться безразмерным коэффициен-
том 1 , который покажет, какая доля тепла от об-

щего пойдет в деталь, а какая в стружку: 

 1 ф
к

1/ 1 yS
t

a L

 
   
  

. (7) 

где yS   радиальная подача круга, мм/с; кL  – дли-

на дуги контакта. 
Согласно данной формуле, в стружку при 

разрезке может отводиться 10–30 % общего коли-
чества теплоты. 

Анализ этих и других данных показывает, что 
доля теплоты, поступающая в деталь, в среднем 
может быть принята равной 80–90 %. Тогда плот-
ность теплового потока, действующего на поверх-
ность детали: 

 рез к(0,8...0,9) zP V
q

b L


 


. (8) 

Заключение 

Как показали результаты исследований про-
цесса абразивной разрезки, по мере перемещения 
источника теплообразования происходят локали-
зация процесса контактного пластического дефор-
мирования и, следовательно, повышение интен-
сивности тепловыделения в единице объема ме-
талла с приближением источника тепловыделения 
и контактной поверхности. На первом этапе раз-
резки происходит переход от пластического тече-
ния к граничному трению и смена теплоисточника 
от объемного к источнику, в котором тепловыде-
ление происходит в тонком граничном слое. 
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