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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭНЕРГОЕМКОСТИ ПЛАСТИЧЕСКОЙ 

ДЕФОРМАЦИИ РАБОТЫ РЕЖУЩИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ ОТРЕЗНОГО КРУГА 

ПРИ АБРАЗИВНОЙ РАЗРЕЗКЕ ТРУБ 

Рассмотрены особенности моделирования энергоемкости пластической деформации работы боковых режущих поверхностей от-
резного круга при абразивной разрезке труб. 

Абразивная разрезка материалов, с точки зрения физических процессов, происходящих в поверхностных слоях разрезаемых за-
готовок, является одним из самых высокотемпературных и высокопластичных процессов механической обработки. Возникающий при 
разрезке деформационный процесс отличается напряженным состоянием поверхностного слоя разрезаемой заготовки и может характе-
ризоваться наличием как сжимающих, так и растягивающих напряжений, максимальное значение которых не всегда имеет место на 
поверхности, а смещается вглубь образованного поверхностного слоя сечения детали и приводит к его изменению. 

Установлено, что причинами возникновения напряженного состояния сечения паза является неоднородность пластической 
деформации и локальный нагрев металла поверхностного слоя, а при наличии превращений – разность объемов возникающих 
структур. В зависимости от условий разрезки напряженное состояние поверхностного слоя будет определяться либо доминирующим 
влиянием одного из указанных факторов, либо совместным их действием. 

Наблюдаемое неоднородное распределение напряженного состояния поверхностного слоя металла объясняется действием двух 
факторов – механического (пластической деформации), наводящего только сжимающие напряжения, и теплового (нагрева поверхност-
ного слоя), являющегося причиной образования только растягивающих напряжений. 

Приведены результаты исследования закономерностей процесса, которые определяют энергоемкость пластической деформации 
при абразивной разрезке. Энергоемкость процесса в свою очередь оказывает значительное влияние на ход процесса, в частности на 
качество и точность изделий. 

Представлены аналитические зависимости энергоемкости процесса разрезки, позволяющие впоследствии разработать матема-
тические модели определения составляющих силы резания при абразивной разрезке.  

Ключевые слова: абразивная разрезка, поверхностный слой, пластическая деформация, энергоемкость, нагрев, срезаемый 
слой, механическое воздействие, ширина срезаемого слоя, локальная зона сдвига, отрезной круг, моделирование. 
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MODELING THE ENERGY INTENSITY OF PLASTIC DEFORMATION 

OF THE CUTTING SURFACES OF THE CUTTING WHEEL 

DURING ABRASIVE CUTTING OF PIPES 

The features of modeling the energy consumption of plastic deformation of the side cutting surfaces of the cutting wheel during abrasive 
cutting of pipes are considered. 

Abrasive cutting of materials, from the point of view of physical processes occurring in the surface layers of the cut workpieces, is one of 
the most high-temperature and highly plastic machining processes. The deformation process arising during cutting is characterized by the 
stressed state of the surface layer of the cut workpiece and can be characterized by the presence of both compressive and tensile stresses, the 
maximum value of which does not always take place on the surface, but shifts into the depth of the formed surface layer of the section of the part 
and leads to its change. 

It has been established that the causes of the stress state of the groove section are the inhomogeneity of plastic deformation and local 
heating of the metal of the surface layer, and in the presence of transformations, the difference in the volumes of the emerging structures. De-
pending on the cutting conditions, the stress state of the surface layer will be determined either by the dominant influence of one of these factors, 
or by their joint action. 

The observed non-uniform distribution of the stress state of the surface layer of the metal is explained by the action of two factors - me-
chanical (plastic deformation), which induces only compressive stresses, and thermal (heating of the surface layer), which is the cause of the 
formation of only tensile stresses. 

The results of the study of the regularities of the process, which determine the energy intensity of plastic deformation during abrasive cut-
ting, are presented. The energy intensity of the process, in turn, has a significant impact on the course of the process, in particular, on the quality 
and accuracy of products. 

Analytical dependences of the energy consumption of the cutting process are presented, which subsequently make it possible to develop 
mathematical models for determining the components of the cutting force during abrasive cutting. 

Keywords: abrasive cutting, surface layer, plastic deformation, energy consumption, heating, cut layer, mechanical impact, width of cut 
layer, local shear zone, cutoff wheel, modeling. 

 
Абразивная разрезка материалов является од-

ним из самых сложных видов глубокой пластиче-
ской деформации металла, осуществляемой при 
одновременном воздействии огромных гидроста-
тических давлений и высоких температур в широ-
ком диапазоне изменения скоростей деформации. 

Условия упругопластической деформации 
поверхностного слоя при разрезке металла весьма 
сложны: давление, скорость деформации металла и 
температура по глубине поверхностного слоя зату-
хают, имея максимум на поверхности [1–5]. 

Поверхностный слой поверхности деталей 
после разрезки становится пластически деформи-
рованным. Степень деформации по глубине по-
верхностного слоя переменная и изменяется от 
максимального значения на поверхности до нуля 
на определенной глубине [6–8]. Температурные и 
упругопластические деформации заготовки обу-
словливают искажение с паза, которую она приня-
ла бы после остывания. Действительная форма 
сечения паза получается с учетом упругих пласти-
ческих деформаций заготовки (рис. 1). 

Из исследования [1] известно, что при абра-
зивной разрезке деталей из конструкционных ста-
лей усредненная усадка стружки по высоте харак-
теризуется коэффициентом утолщения, равным 

1, 4,BK =  по длине коэффициентом укорочения, 

равным α 1,3,K =  и по ширине – коэффициентом 

уширения, равным α 0,93,K =  что соответствует 

логарифмической деформации [9]: 

 1 2 3ε 0,08; ε 0,42; ε 0,34,= = − =  (1) 
 

где 1 2 3ε , ε ,ε  – логарифмические деформации сре-

заемого слоя (стружки) по осям x, y, z. 
 

 

 

Рис. 1. Деформирование сечения 
реза трубы под воздействием упругих 

пластических деформаций 
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Деформация стружки связана примерно про-
порциональной зависимостью [2], а отражением 
этой зависимости может служить отношение попе-
речной деформации к продольной, т. е. величиной 
коэффициента Пуассона. Для рассматриваемых 
условий деформирования коэффициент Пуассона 
может быть определен из соотношения [10–12]: 

 1

2

δ
μ ,

δ
=  (2) 

где 1δ  – относительная поперечная деформация 

срезанного слоя; 2δ – относительная продольная 

деформация срезанного слоя. 
При единичной длине, ширине и толщине 

срезаемого слоя поперечная деформация равна 
изменению ширины срезаемого слоя (стружки), а 
выражение для ее определения имеет вид: 

 1δ
уb

b
= , (3) 

где уb  – уменьшение ширины срезанного слоя 

(стружки); b  – ширина срезанного слоя. 

Из определения уменьшения ширины срезае-
мого слоя имеем: 

 1 ,уb b b= −  (4) 

где 1b  – ширина срезанного слоя. 

В соответствии с принятыми значениями по-
сле подстановки получаем: 

1 0,23b = . 

Выражение относительной продольной де-
формации имеет вид: 

 2δ
уa

a
= ,  (5) 

где ya – увеличение толщины срезанного слоя; а – 

толщина срезаемого слоя. 
Соответственно 

 1 ,уa a a= −  (6) 

где 1a  – толщина срезаемого слоя. 

Учитывая значение коэффициента изменения 
толщины, имеем 2δ 0, 4.=  Подставив значения 

относительных деформаций в (2), получаем 
μ 0,57.=  Полученное значение коэффициента Пу-

ассона выше теоретически возможного 0,5,μ =  

получаемого при «классических» условиях пласти-
ческого деформирования [13–15]. Учитывая ско-

рость деформации и температуру, можно считать, 
что увеличение коэффициента Пуассона связано с 
условиями пластической деформации, отличаю-
щимися от «классических». Принимая напряжение, 
действующее в поперечном направлении, за еди-
ничное ,sσ  в соответствии с величиной коэффи-

циента Пуассона имеем: 

 1,8y sσ = σ , ,z sσ = σ  (7) 

где yσ  и zσ  – главные напряжения по осям у и z; 

sσ  – предел текучести обрабатываемого при дан-

ных условиях материала. 
Так как деформация наблюдается и в направ-

лении оси х, то согласно теории малых упругопла-
стических деформаций имеем: 

 x sσ = σ ,  (8) 

где xσ  – главное напряжение по оси х. 

Учитывая относительную монотонность про-
цесса деформации срезаемого слоя, можно в пер-
вом приближении считать напряженное состояние 
в локальной зоне сдвига, отвечающее простому 
нагружению [2], и использовать известную зави-
симость для вычисления потенциальной энергии 
изменения формы при пластическом деформиро-
вании срезаемого слоя [2]: 

 
( ) ( )

( )

2 2

2

0,33

,

y x x z

z y

u G V = ⋅ ⋅ ε − ε + ε − ε +
+ ε − ε 

  (9) 

где G  – модуль сдвига разрезаемого материала; 
V – деформируемый объем. 

Деформируемый объем выразим через пара-
метры режимов резания: 

 ,pV b a Z= ⋅ ⋅  (10) 

где pZ  – длина пути, пройденного режущим инст-

рументом по разрезанной поверхности. 
Согласно теории малых упругопластических 

деформаций зависимость модуля сдвига от напря-
жений и деформаций имеет вид [2]: 

 
3

i

i
G

σ
=

ε
,  (11) 

где iσ  – интенсивность напряжений; iε  – интен-

сивность деформаций. 
Подставив значения главных напряжений в 

уравнение интенсивности напряжений [2; 21], 
имеем: 
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( ) ( ) ( )2 2 2

0,71

3

i

x y y z z x s

σ = ×

× σ −σ + σ −σ + σ −σ = σ

 (12) 

После подстановки и решения уравнения ин-
тенсивности деформаций [2] получаем: 

 
( ) ( ) ( )22 20,47

0,44.

i z x y x x zε = ε −ε + ε −ε + ε −ε =

=

 (13) 

Подстановка и решение уравнения (12) дает: 

 2, 2 sG = σ . (14) 

После подстановки и решения уравнения (9) 
имеем: 

 0,71 s pu b a Z= ⋅ ⋅ ⋅σ ⋅ . (15) 

Потенциальную энергию пластического де-
формирования срезаемого слоя выразим через ра-
боту внешних сил по теореме Клайперона: 

 2 .A u=   (16) 

Выражение работы пластического деформи-
рования срезаемого слоя через внешнюю силу 
имеет вид [16–20]: 

 pA P Z= ⋅ .  (17) 

Подстановка и решение уравнений (15), (16) и 
(17) дает: 

 1, 42 sP a b= ⋅σ ⋅ ⋅ . (18) 

Полученная зависимость не учитывает работу 
трения и изменение предела текучести обрабаты-
ваемого материала и служит для приближенной 
оценки энергоемкости пластической деформации 
срезаемого слоя [23–25]. 

Выражая энергоемкость через напряжения 
сдвига и учитывая, что 

 
2
s

s
σ

τ = , (19) 

где sτ – напряжения сдвига, получаем: 

 2,84 .sP a b= ⋅ τ ⋅ ⋅  (20) 

Выражение (20) идентично выражению си-
лы сдвига, полученной по другой методике 
Л.Н. Филимоновым [9], для описания процесса 
пластической деформации стружки при угле 

сдвига, равном 20 .β =   

Полученное выражение энергоемкости пла-
стической деформации стружки находится в удов-

летворительной корреляции с зависимостями, вы-
явленными другими исследователями и может 
быть рекомендовано для определения динамиче-
ских характеристик процесса абразивной разрезки. 
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