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В результате исследования и анализа операции фрикционной отрезки труб выявлены причины низкой 

работоспособности дисковых пил. Установлено влияние технологических условий на силы резания, 

стойкость пил и качество торцов отрезанных труб. Показаны пути увеличения срока службы дисковых 

пил и обеспечения качества торцов труб на операции отрезки. Результаты исследований могут быть ис-

пользованы на металлургических и трубопрокатных предприятиях. 
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К числу наиболее эффективных методов 
отрезки трубопроката относится фрикционная 
резка. Широко применяется холодное и горячее 
резание проката малых, средних и больших 
размеров, отрезка литников и прибылей у от-
ливок. Основное достоинство данного метода 
резания это технологическая простота, деше-
визна и высокая производительность. К недос-
таткам следует отнести шум, создаваемый дис-
ком в процессе резания, низкую стойкость пил и 
образование больших заусенцев и наплывов на 
торцах отрезанных заготовок [1, 2]. Для повыше-
ния работоспособности и качества обработанных 
торцов применяют зубчатые фрикционные пилы. 
При эксплуатации таких пил к фрикционной 
обработке добавляется процесс стружкообразо-
вания. Фрикционными зубчатыми пилами разре-
зают заготовки из стали и чугуна различного 
профиля и любой твердости. Процесс отрезки 
стальных труб диаметров 80-200 мм, длиной 6-15 
м, толщиной стенок 5-10 мм осуществляется на 
специальном летучем станке (ЛОС) маятнико-
вого типа при синхронном перемещении пиль-
ной каретки с зафиксированной в зоне резания 
трубой. Для данных условий резания приме-
няются дисковые пилы диаметром 700-800 мм, 
числом зубьев 350, толщиной полотна 6-8 мм, 
изготовленные из инструментальных сталей. В 
целях уменьшения бокового трения диска о 
торец разрезаемой трубы боковые поверхности 
пилы имеют угол поднутрения, не превыша-
ющей 0,5

o
. Пилы рассчитаны на эксплуатацию со 

скоростями 115-132 м/с, подачей на зуб в 
пределах от 0,0086-0,032 мм/зуб. Характерная 
геометрия зубьев пил, предназначенных для 
высокоскоростной резки труб из конструкционных 
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сталей с предельными значениями текучести 550 
Н/мм

2 
и прочности 750 Н/мм

2
, показана на рис. 1. 

Особенностью пил является специфическая 
форма зуба с большим отрицательным передним 
углом и периферийной фаской шириной 1-2 мм с 
нуле-вым задним углом.  

 

 
 

Рис. 1. Трапецеидальная форма зуба  

фрикционной отрезной пилы 
 

В процессе эксплуатации пил с трапецеи-
дальной формой зубьев наблюдается интенсив-
ное налипание обрабатываемого материала на 
лезвия инструмента и образование наростов (рис. 
2).  

 

  
 

Рис. 2. Наросты на зубьях пилы 



Чем выше пластичность обрабатываемых 
материалов и чем ближе они по химическому 
составу к материалу пилы, тем прочнее сцепле-
ние наростов с зубьями пилы. Высокотвердые 
бесформенные наросты начинают участвовать в 
резании металла, царапая срезаемый слой подоб-
но зернам абразивного круга. В результате при 
резании образуется стружка в виде мелких фраг-
ментов с шириной и длиной 1-1,5 мм. Нагретая 
докрасна стружка разлетается, образуя искря-
щееся облако. Размер искрящегося облака кос-
венно характеризует процесс стружкообразова-
ния при отрезке труб. Чем меньше искр, тем 
меньше фрикционная составляющая процесса 
отрезки трубы. Основными критериями работо-
способности пилы являются силы и мощность 
резания, которые контролируются в процессе 
резания по силе тока приводного электропривода 
пилы. Дополнительными критериями являются: 
качество торца трубы; время реза; возникновение 
трещин на полотне пилы. Качество торца трубы 
и возникновение трещин на полотне пилы опре-
деляется операторами ЛОС визуально. Для ос-
мотра пилы на наличие трещин и наплывов стан 
периодически останавливается. Мощность и 
время резания контролируется автоматически. 

Анализ механики резания показывает, что 
одной из основных причин низкой работоспо-
собности пилы является неудовлетворительная 
геометрия режущей части инструмента. В про-
цессе резания периферийна фаска, выполняющая 
роль задней поверхности пилы, превращается в 
отрицательную фаску на передней грани. Сре-
заемый слой материала полностью подминается 
под эту фаску. Происходит интенсивная дефор-
мация зажатого между зубом пилы и поверхно-
стью резания слоя металла, резко увеличивается 
давление на рабочих поверхностях инструмента 
и температура резания. В результате увеличива-
ется адгезионное схватывание частиц металла с 
отрицательной фаской и ухудшение процесса 
резания. 

Исследования характера износа зубьев по-
кали, что наиболее интенсивно изнашиваются 
вершины зубьев. В процессе обработки происхо-
дит округление вершин зубьев. Внешний вид и 
топография износа зубьев пилы показана на рис. 
3. В результате износа увеличиваются силы ре-
зания и появляются заусенки на торцах трубы. 
Критическая величина фаски износа зубьев пил 
равна 2,3 мм. 

 

 
 

Рис. 3. Внешний вид и топография износа зубьев 
пилы 

Приближенную оценку кинематических 
передних и задних углов зубьев пилы получим из 
соотношения значений скоростей главного дви-
жения ve и подачи vs по формуле (4): 
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Методика уточненного определения кине-
матических углов пилы в зависимости от техно-
логических параметров ЛОС и размеров трубы 
дана в работе [4]. Расчеты показывают, что при 
изменении подач s0 в диапазоне 3,04-11,4 мм/об., 
диаметров D в диапазоне 500-800 мм, расстояние 
между трубой и осью поворота маятника пилы 
l=780-982 мм, кинематический задний угол из-
менялся в диапазоне –0,05  - –0,4 . Задний угол 
уменьшается в результате увеличения подачи s0 

уменьшения диаметров трубы и расстояния l. 
Если увеличение переднего угла γk на величину τk 
не оказывают практически ни какого значения на 
механику резания, то переход задних углов в от-
рицательную область негативным образом влия-
ет на процесс стружкообразования и работоспо-
собность пилы. 

Поскольку толщина среза соизмерима с 
радиусом округления режущей кромки пилы, то 
при отрицательных значениях заднего угла, даже 
и очень малых по величине, увеличивается доля 
материала подминаемого под инструмент. Воз-
растают контактные давления на задней поверх-
ности инструмента, растет температура резания, 
создаются благоприятные условия для адгезион-
ного схватывания стружки с инструментом. Все 
это приводит к нестабильности процесса реза-
ния, увеличению интенсивности изнашивания 
режущих кромок пилы и уменьшения стойкости 
инструмента. Разброс по стойкости пил достига-
ет до 8 раз. С целью уменьшения этих нежела-
тельных явлений следует изменить геометрию 
зубьев пилы таким образом, чтобы в процессе 
обработки максимально уменьшить участок кон-
такта задней поверхности зуба пилы с обрабаты-
ваемой заготовкой. С учетом характера изнаши-
вания зубьев рекомендуется принимать значения 
α=20-30

o
. Заточку пилы необходимо производить 

эльборовым кругом, обеспечивающим более вы-
сокую остроту режущей кромки. На передней 
поверхности зуба целесообразно выполнять ка-
навку под углом =–10

o
, шириной не превы-

шающей половины высоты зуба. Такая форма 
зуба позволит уменьшить силы резания, сохра-
нив жесткость основания зуба (рис. 4). Эти изме-
нения снижают вероятность возникновения уста-
лостных трещин на полотне пилы.  

Предложенная схема заточки реализуется 
на трех координатном заточном станке с ЧПУ. 
Расчетные зависимости относительных движений 
заточного круга и пилы получены в работе [5]. 
Заточку пилы целесообразно производить эльбо-
ровым кругом, обеспечивающим более высокую 



остроту режущей кромки. Сравнительные данные 
работоспособности пил с различной формой зуба 
показаны на рис. 5. 
 

 
 

 
 

Рис. 4. Рекомендуемая форма зубьев пилы 
 

Дополнительное улучшение процесса 
стружкообразования может быть достигнуто за 
счет оптимизации количества зубьев на пиле. 
При уменьшении числа зубьев увеличивается 
подача на зуб, вследствие чего доля фрикцион-
ной составляющей в процессе стружкообразова-
ния уменьшается. Производственные испытания 
показали, что уменьшение числа зубьев на пиле 
диаметром 750 мм с 350 до 320 при прочих рав-
ных условиях позволило увеличить стойкость в 
1,2-1,5 раза. 
 

 
 

Рис. 5. Сравнительные испытания работоспособ-
ности предложенной конструкции пилы со стан-
дартной: труба Ø 146*7, материал трубы 22 ГЮ, 

материал пилы 9XФ, подача 40/70/40 
 

Выводы: эффективность операции скоро-
стной отрезки труб зависит от соотношения доли 
фрикционной составляющей к процессу струж-
кообразования. Для повышения работоспособ-
ности фрикционных зубчатых пил предложена 
новая геометрия пилы с улучшенными усло-
виями стружкообразования и технология заточки 
зубьев. 
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INCREASE OF EFFECTIVENESS OF PIPES FRICTIONAL CUTTING 

BY DISK SAWS WITH MODIFIED PROFILE OF TOOTH 
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As a result of research and analysis of pipes frictional cutting operation the reasons of low operability of disk 
saws are established. Influence of technological conditions on forces of cutting, firmness of saws and quality of 
end faces of the pipes cutting operation is established. The ways of increasing the endurance of disk saws and 
ensuring quality of end faces of pipes on cutting operation are shown. Results of researches can be used at met-
allurgical and pipe-rolling enterprises. 
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