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ВВЕДЕНИЕ 

 

На современном этапе развитиѐ машиностроениѐ проблема эконо-

мичного использованиѐ энергоресурсов и металла при его переработке 

предъѐвлѐет все возрастаящие требованиѐ к технологии и оборудования 

длѐ разделениѐ исходных материалов на заготовки. 

Уровень качества отрезанных заготовок диктуетсѐ технологией по-

следуящей обработки, обеспечиваящей, в своя очередь, соответствуя-

щее качество детали при возможно низкой ее себестоимости. Причем 

длѐ большинства технологических процессов обработки металлов давле-

нием нет необходимости добиватьсѐ одинаковых наименьших отклонений 

геометрической формы и размеров, а также шероховатости от некоторой 

условной заготовки, принимаемой за эталоннуя. Главное – обеспечить со-

ответствие формы и размеров заготовки требованиѐм её формоизменениѐ 

при последуящей обработке, а также условиѐм эксплуатации детали. 

При этом выбор способа разделениѐ должен обеспечивать минимальнуя 

себестоимость получаемых заготовок. Это требует развитиѐ всего много-

образиѐ известных и созданиѐ новых эффективных разделительных про-

цессов и оборудованиѐ длѐ их реализации. 

На каждом машиностроительном предприѐтии операциѐ разделениѐ 

сортового проката ѐвлѐетсѐ типичной и массовой. Учитываѐ, что в Украине 

ежегодно производѐт десѐтки миллионов заготовок из проката, становитсѐ 

очевидной актуальность работ, направленных на совершенствование суще-

ствуящих и разработку новых технологий производства заготовок. 

Из всех способов разделениѐ сортового проката на мерные заготовки, 

применѐемых в современных заготовительных производствах, наиболее 

производительными и экономичными ѐвлѐятсѐ безотходные способы 

разделениѐ сортового проката: отрезка сдвигом и холоднаѐ ломка изги-

бом, которые реализуятсѐ в штампах, а также на типовых и специализиро-

ванных машинах. Более широкому внедрения этих способов в производ-

ство во многом препѐтствует конструктивнаѐ сложность, высокаѐ металло-

емкость существуящего оборудованиѐ, несоответствие характера измене-

ниѐ силы при реализации процессов разделениѐ проката характеру изме-

нениѐ силы на ползуне исполнительного механизма большинства кузнеч-

но-прессовых машин, а также значительнаѐ энергоемкость процесса. Кро-

ме того, безотходными способами разделениѐ не всегда удаетсѐ получать 

заготовки требуемого качества.  
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Исходѐ из вышеизложенного, работа, посвѐщеннаѐ изучения безот-

ходных способов разделениѐ сортового проката на мерные заготовки, раз-

работке и создания новых схем разделениѐ, а также новых конструкций 

оборудованиѐ и оснастки с улучшенными технико-экономическими пока-

зателѐми, ѐвлѐетсѐ актуальной. Несмотрѐ на большое количество приме-

нѐемых методов и средств раскроѐ, очевидна диспропорциѐ между уров-

нем основного металлообрабатываящего оборудованиѐ и оборудованиѐ 

заготовительного производства.  

На протѐжении десѐтков лет большаѐ работа по изучения и совер-

шенствования способа отрезки сдвигом сортового проката проводилась 

в СССР: в Мосстанкине, ЭНИКмаше, МВТУ, Харьковском авиационном, Ки-

шиневском политехническом институтах и др. и за рубежом: Япониѐ, Анг-

лиѐ, Германиѐ. В работах Мещерина В. Т., Соловцова С. С., Тимощенко В. А. 

и других ученых разработаны основы теории отрезки сдвигом, определе-

ны оптимальные параметры процесса, предложены новые схемы попе-

речного и продольного разделениѐ сортового проката, созданы различные 

конструкции ножниц и штампов. 

Работы по изучения и совершенствования способа холодной ломки 

изгибом сортового проката проведены в Воронежском политехническом, 

Кишиневском политехническом, Коммунарском горнометаллургическом, 

Донецком физико-техническом институтах, а также в Тамбовском институте 

химического машиностроениѐ под руководством Финкелѐ В. М., Тимо-

щенко В. А., Борисова В. М., Высоцкого Е. Н. и др. 

Однако в настоѐщее времѐ на Украине вопросами безотходного раз-

делениѐ сортового проката на мерные заготовки системно практически 

никто не занимаетсѐ. 

Широкому применения методов обработки металлов, в которых 

трещина ѐвлѐетсѐ режущим инструментом, препѐтствует в значительной 

мере нестабильный характер ее распространениѐ, т. е. склонность к непо-

стоѐнству скорости и направлениѐ роста. Отсутствие надежной и доступ-

ной инженерам информации о причинах нестабильности и возможных ме-

тодах борьбы с ней способствовало убеждения, что закритическое разру-

шение – процесс неуправлѐемый и поэтому не может быть применен 

длѐ точной, качественной резки металла. 

Разработка и применение эффективных методов управлениѐ разру-

шением позволѐят значительно улучшить известные способы ломки про-

ката на заготовки и создать принципиально новые методы, пригодные 
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длѐ получениѐ заготовок под механическуя обработку. В их основе лежит 

понимание причин, приводѐщих к нежелательным отклонениѐм трассы 

трещины от заданной траектории, что позволѐет предложить действенные 

способы улучшениѐ качества образуящейсѐ поверхности. 

Некоторые из предложенных методов могут быть реализованы 

на существуящем кузнечно-прессовом оборудовании, в конструкция ко-

торого внесены незначительные изменениѐ. Осуществление других мето-

дов,в силу новизны заложенных в них принципов,требует специального 

оборудованиѐ. 

Автор выражает глубокуя благодарность научному руководителяд-

ру техн. наук, проф. Роганову Л. Л.  и д-ру техн. наук, проф. Тарасо-

ву А. Ф. за помощь в проведении научных исследований и участие в обсу-

ждении научных результатов. В проведении многолетних исследований 

также участвовали ст. преподаватель Винников М. А.  и инженер Бегу-

нов А. А., которым автор глубоко признателен. 
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1 СОСТОЯНИЕ ПРЕДМЕТА ОБСУЖДЕНИЯ 
 

1.1 Краткие сведения о способах разделения сортового проката 
 

Стальной сортовой прокат обычной точности (13...15-й квалитеты) 
получаят горѐчей прокаткой из блямов на сортовых станах. Длѐ повыше-
ниѐ точности его подвергаят последуящей холодной прокатке (прутки по-
вышенной точности) или калибровке (прутки высокой точности) (9...12-й 
квалитеты). 

Длѐ получениѐ мерных заготовок из сортового проката в современ-
ных заготовительных производствах используятсѐ более десѐти различных 
способов, которые неравноценны по своим технико-экономическим пока-
зателѐм. Проанализируем наиболее распространенные из них. Способы 
разделениѐ сортового проката оценивались следуящими показателѐми: 
качеством получаемых заготовок, производительностья процесса, затра-
тами энергии на разделение, расходом и дефицитностья инструмента, 
сложностья оснастки и ее универсальностья *1]. 

Все известные способы разделениѐ сортового проката [2–6]можно 
разделить на три группы:  

 отходные способы: резка на дисковых пилах, фрезерно-отрезных 
станках, токарных станках, приводных ножовках и т. д.; 

 отходные способы с необратимыми отходом: резка абразивными, 
фрикционными инструментами, газовой резкой, плазмой, лазе-
ром и т. д.; 

 безотходные способы: отрезка сдвигом, холоднаѐ ломка изгибом, 
рубка клиновыми ножами и т. д. 

Рассмотрим некоторые из наиболее распространенных способов 
разделениѐ. 

Газоваѐ резка (ацетиленоваѐ, бензиноваѐ и керосиноваѐ) обеспечи-
вает хорошее качество реза и ѐвлѐетсѐ весьма производительной, особен-
но автоматизированнаѐ групповаѐ резка с применением одновременно 
нескольких резаков. С повышением в металле содержаниѐ углерода и ле-
гируящих элементов газоваѐ резка стали затруднѐетсѐ, при этом необхо-
димо применѐть флясы, а также подогревать прутки перед резкой и за-
медленно охлаждать заготовки после резки во избежание образованиѐ 
на них торцовых трещин. Отходы при газовой резке составлѐят 4…8 мм 
по длине прутка на каждуя заготовку. Поэтому газовуя резку применѐят 
главным образом длѐ крупных профилей, в частности при свободной ковке. 

На заготовительных участках мелкосерийного и индивидуального 
производства длѐ разделениѐ проката больших сечений применѐят кисло-
роднуя резку. Существенным недостатком этого метода ѐвлѐятсѐ потери 
расплавленного металла, прикалка и большие неровности поверхности реза. 
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Резка на фрезерно-отрезных станках широко распространена в оте-
чественной промышленности благодарѐ своей универсальности, точности, 
простоте автоматизации цикла и сравнительно высокой производительно-
сти. Недостатком способа ѐвлѐетсѐ расход металла в стружку. 

В последние годы в промышленности все шире используят ленточ-
но-отрезные и ленточно-пильные станки длѐ резки проката диаметром 
до 250 мм. Производительность разрезки ленточными пилами выше 
в 5…6 раз, чем на отрезных ножовочных станках, и в 1,5…2 раза, чем на 
фрезерно-отрезных. 

К преимуществам работы на токарно-отрезных станках следует отне-
сти высокуя точность и чистоту поверхности раздела, универсальность 
и дешевизну, легкость и простоту в обслуживании; к недостаткам — срав-
нительно широкий пропил, а следовательно, повышенный расход металла 
в стружку, возможность «недореза» и необходимость его последуящего 
удалениѐ, а также невысокуя стойкость резцов. 

Резка на дисковых пилах обеспечивает лучшее, по сравнения с дру-
гими способами, качество получаемых торцов заготовки. Недостатком спо-
соба ѐвлѐетсѐ сравнительно низкаѐ производительность, большой расход 
инструмента (дисков) и дополнительные отходы металла на каждый рез – 
3...8 мм при дисках диаметром 300...800 мм. Поэтому резку стальных прут-
ков на дисковых пилах применѐят только в тех случаѐх, когда требуетсѐ 
очень точнаѐ длина заготовки и торец, строго перпендикулѐрный оси. 

Резка ножовочными полотнами характеризуетсѐ малой шириной 
реза (2,5…3 мм), простотой обслуживаниѐ станков и небольшими затрата-
ми на осуществление самого процесса. Однако длѐ станков характерна 
низкаѐ стойкость полотен, а их производительность ниже, чем у фрезерно-
отрезных и ленточных инструментов. 

За сравнительно короткий срок резание абразивными и алмазными 
кругами получило широкое распространение в отечественной и зарубеж-
ной промышленности. К достоинствам метода надо отнести его высокуя 
производительность. Однако увеличение расхода инструмента при реза-
нии абразивными кругами и высокаѐ стоимость алмазных кругов, сниже-
ние диаметра раскраиваемого проката (до 60 мм) и запыленность загото-
вительных участков нарѐду с частыми поломками кругов и прокаливанием 
поверхности среза снижаят преимущества метода и сдерживаят его еще 
более широкое внедрение. 

Электроискроваѐ и анодно-механическаѐ резка даят возможность 
получениѐ заготовок точных размеров, имеящих малое отношение длины 
к диаметру при небольших отходах металла. Однако существенными их 
недостатками ѐвлѐятсѐ малаѐ стойкость латунных электродов (дисков), 
значительный расход электроэнергии и относительно небольшаѐ скорость 
резки, котораѐ не превышает, например, скорости фрезерованиѐ. 
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В литературе сообщалось, что длѐ резки металла используят лазеры 
и электроннолучевуя обработку. Однако резка с помощья лазеров еще 
не получила широкого применениѐ в промышленности. С помощья излу-
чениѐ лазера можно выполнѐть отверстиѐ в наиболее твердых и хрупких 
материалах. Длѐ обработки твердых материалов применѐят резку ультра-
звуком. Производительность этих методов небольшаѐ, они еще не вышли 
из стадии опытно-экспериментальных исследований и требуят усовер-
шенствованиѐ. 

Холоднуя ломку изгибом на хладноломах применѐят главным об-
разом длѐ получениѐ заготовок крупных сечений. К преимуществам этого 
процесса можно отнести высокуя производительность, а также получение 
относительно коротких заготовок ( d8,0L  , где L  – длина заготовки, d  –

диаметр заготовки) и одновременный контроль качества металла заготов-
ки по виду излома. Недостатки:дополнительные затраты времени 
на предварительнуя разметку и операция надрезки –нанесение концен-
тратора напрѐжений, низкое качество поверхности разделениѐ (косина, 
вырывы, козырьки) [7]. 

Отрезка сдвигом осуществлѐетсѐ на ножницах и в штампах, устанав-
ливаемых на кривошипных прессах [8]. Наиболее дешевой, производи-
тельной и распространенной ѐвлѐетсѐ резка на кривошипных ножницах. 
Резка в штампах обходитсѐ дороже, но она точнее. Повышенное 
(в 3...5 раз) число ходов прессов, по сравнения с ножницами, сопровож-
даетсѐ соответствуящим увеличением скорости резки, что приводит 
к уменьшения глубины пластического внедрениѐ и увеличения зоны скола. 
Профиль среза становитсѐ ровней, чем при резке на ножницах, а усилие 
резки несколько увеличиваетсѐ. Отрезка сдвигом ѐвлѐетсѐ наиболее 
эффективным и перспективным способом получениѐ мерных заготовок 
с точки зрениѐ производительности и отходности. Так, например, объем 
работы 7–8 пил по разрезке прутка можно выполнить в одном отрезном 
штампе. Замена резки прутков на металлорежущих станках разрезкой 
в штампах обеспечивает экономия 5...40 % металла в зависимости от длины 
заготовки. При замене вырубки коротких заготовок из листового металла 
отрезкой от прутка в штампе можно сэкономить 20...55 % металла. 

Исходѐ из анализа различных способов и средств разделениѐ сорто-
вого проката, наиболее эффективными и перспективными с точки зрениѐ 
производительности и отходности ѐвлѐятсѐ отрезка сдвигом и холоднаѐ 
ломка изгибом. В дальнейшем длѐ этих способов будем применѐть назва-
ние «безотходные способы» разделениѐ. 

Авторы работы *9+ предлагаят усовершенствовать процесс ломки 
с целья улучшениѐ качества поверхности разделениѐ и возможностья 
осуществлениѐ на автоматических линиѐх за счет применениѐ схемы 
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«прокатка – ломка». Данный способ применим только длѐ прутков круг-
лого сечениѐ, так как нанесение концентратора напрѐжений выполнѐят 
в косорасположенных валках, что приводит к вращения исходной заготовки. 

 
 
1.2 Классификация безотходных способов разделения сортового 

проката 
 
Технологиѐ безотходного разделениѐ сортового проката простой 

формы (круг, квадрат, шестигранник) в штампах методами холодной лом-
ки изгибом и отрезки сдвигом достаточно хорошо изучены и классифици-
рованы *4;5;7;8+. Анализ научно-технической литературы показывает, что в 
основу известных классификаций положены два критериѐ: степень ограни-
чениѐ подвижности отрезаемой части и исходной заготовки (полосы), а так-
же траекториѐ относительного смещениѐ отрезаемой части. 

Так, Соловцов С. С., обобщаѐ все свои ранние работы и работы дру-
гих авторов, выполнил классификация схем отрезки по способу ограниче-
ниѐ подвижности отрезаемой части *8]. 

Группа авторов под руководством Тимощенко В. А. в работе *10] 
также использует критерий ограничениѐ подвижности отрезаемой части 
и полосы длѐ классификации схем отрезки труб сдвигом, дополнѐѐ ее при-
знаком движениѐ отрезаемой части относительно исходной заготовки. 
Попытки разработки классификации способов и схем ломки проката пред-
принѐты в работах *11–13]. 

Ограничение подвижности отрезаемой части и полосы приводит 
к уменьшения растѐгиваящих напрѐжений в очаге деформации и, как 
следствие, улучшения геометрической точности и уменьшения искаже-
ний поверхности разделениѐ. 

Выбор траектории относительного смещениѐ отрезаемой части по-
зволѐет управлѐть формообразованием поверхности за счет созданиѐ 
сложного напрѐженно-деформированного состоѐниѐ в очаге деформации 
или изменениѐ физических свойств разделѐемого материала. 

В работах [14;15+ предложена классификациѐ схем отрезки по воз-
действия на плоскость разделениѐ режущих элементов за счет нанесениѐ 
концентраторов напрѐжений клиновыми выступами на торцевых поверх-
ностѐх ножей. При этом в данной классификации присутствуят схемы, 
реализуящие не только поступательное движение ножа, но и движениѐ 
со сложной траекторией. 

Автором выполнена классификациѐ безотходных способов разделе-
ниѐ сортового проката с использованием теории графов. Использование 
теории графов позволѐет не только классифицировать существуящие 
способы разделениѐ по целому рѐду функциональных признаков, 
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но и синтезировать новые решениѐ с применением ЭВМ (рис. 1.1). Под-
робно рассмотрены современные, наиболее важные и действенные мето-
ды улучшениѐ качества образуящейсѐ поверхности, снижениѐ затрат энер-
гии и уменьшениѐ габаритов оборудованиѐ. 

Разделение сортового проката холодной ломкой изгибом (2.3) при-
менѐетсѐ главным образом длѐ крупных профилей (размер сечениѐ свыше 
80 мм) [7;16]. Сущность способа заклячаетсѐ в предварительном нанесе-
нии на прокат концентратора напрѐжений и изгибе проката до разрушениѐ 
в плоскости концентратора напрѐжений. Способ холодной ломки изгибом 
обладает рѐдом преимуществ: низкаѐ энергоемкость по сравнения 
со способом отрезки сдвигом, простота реализации, возможность разде-
лениѐ твердых и высокопрочных материалов без нагрева. Положительным 
следует считать также то, что с увеличением сечениѐ ломаемого проката 
растет его склонность к хрупкому разрушения. К недостаткам способа хо-
лодной ломки изгибом относѐт: дифференцирование операцийразметки, 
нанесениѐ концентратора напрѐжений, ломки; сложность управлениѐ тра-
екторией движениѐ магистральной трещины и, как следствие, низкое ка-
чество поверхности разделениѐ (косина, вырывы и козырьки). 

Работы по изучения и совершенствования способа холодной ломки 
изгибом сортового проката проведены в Коммунарском горнометаллурги-
ческом, Донецком физико-техническом институтах, а также в Тамбовском 
институте химического машиностроениѐ, Воронежском политехническом, 
Кишиневском политехническом институтах и других под руководством 
Финкелѐ В.М., Тимощенко В. А., Высоцкого Е. Н., Борисова В. М. и др. 
[7; 10; 17;18]. В Донбасской государственной машиностроительной акаде-
мии (ДГМА) работы по совершенствования безотходных способов разде-
лениѐ сортового проката проводѐтсѐ под руководством профессора Рога-
нова Л. Л. [14;19]. 

Одним из наиболее важных направлений, способствуящих развития 
представлениѐ о природе разрушениѐ, ѐвлѐетсѐ изучение завершаящего 
этапа нагружениѐ — распространениѐ разрушаящей трещины. Это на-
правление, начало которому положил Гриффитc, продолжили затем рѐд 
исследователей, в частности Орован и Ирвин. В нашей стране на матема-
тическом фундаменте, построенном Колосовым Г. В. и Мусхелишви-
ли Н. И., оно развивалось Христиановичем С. А., Баренблаттом Г. И., Лео-
новым М. Я., Черепановым Г. П. , Панасяком В. В., Финкелем В. М. и др.  

Определенный прогресс в экспериментальной области достигнут 
благодарѐ работам Фридмана Я. Б. с сотрудниками, которые изучали 
взаимосвѐзь кинетики разрушениѐ с условиѐми нагружениѐ и запасом 
упругой энергии. 

 



 

Рисунок 1.1 – Граф анализа безотходных способов разделения сортового проката *20] 



Что же касаетсѐ динамической механики разрушениѐ, котораѐ ис-
следует стабильность стационарных трещин под действием динамических 
нагрузок и процессы распространениѐ трещин, то здесь теоретические 
достижениѐ пока недостаточно подкреплѐятсѐ практическими рекомен-
дациѐми. Это объѐснѐетсѐ, прежде всего, чрезвычайной сложностья опи-
саниѐ динамики разрушениѐ, а также сложившейсѐ диспропорцией между 
развитием теоретических и экспериментальных методов исследованиѐ 
распространениѐ трещин динамической механики разрушениѐ. 

Ломка проката отколом (3.1)(см. рис. 1.1) – одно из перспективных 
направлений в развитии способов получениѐ заготовок[7]. Под ломкой 
проката отколом понимаят специфический вид разрушениѐ по схеме рас-
тѐжениѐ (2.1) путем отрыва в результате интенсивной ударной нагрузки. 
Короткий импульс сжатиѐ, создаваемый на одной из поверхностей образ-
ца высокоскоростным соударением, распространѐетсѐ вглубь и, достигнув 
свободной поверхности, отражаетсѐ в виде волны растѐжениѐ. Данный 
способ можно использовать длѐ получениѐ, как единичных заготовок, так 
и одновременного разделениѐ всей штанги на их лябое количество как 
за счет одного ударного импульса большой амплитуды, так и за счет по-
вторных импульсов растѐжениѐ малой длительности. Однако способ лом-
ки проката отколом не нашел применениѐ в промышленности прежде все-
го вследствие его неизученности и необходимости обеспечениѐ высоких 
значений скоростей удара.  

Результаты динамической (2.8) ломки изгибом(см. рис. 1.1) показа-
ли, что точность и качество получаемых заготовок существенно зависѐт 
от способа и интенсивности передачи им ломаящего усилиѐ[7]. Предпоч-
тение следует отдать безопорной схеме нагружениѐ (5.2), котораѐ искля-
чает лябой вид жесткого контакта поверхности проката с инструментом, 
что реализовано в способах разделениѐ ломки проката гидравлическим 
обжатием (3.12). 

Способ ломки проката гидростатическим обжатием (4.7) («гидравли-
ческий пинч») (см. рис. 1.1) заклячаетсѐ в том, что прокат с нанесенным 
концентратором напрѐжений вводитсѐ в кольцевуя гидрополость цилин-
дра и обжимаетсѐ гидростатическим давлением[7].  

Вследствие реализации безопорной схемы нагружениѐ поверхность 
излома не имеет сколов, вырывов, макротрещин и зон пластической де-
формации металла. Однако оборудование с реализацией «пинч-эффекта» 
не нашло широкого применениѐ в промышленности вследствие недоста-
точной изученности, конструктивных недоработок и существенных недос-
татков данного способа разделениѐ. К ним относѐт: сложность герметиза-
ции гидрополости высокого давлениѐ с введенным в нее прокатом; необ-
ходимость обеспечениѐ высоких значений критических давленийд-
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лѐ разделениѐ, что приводит к усложнения конструкции оборудованиѐ 
и повышения требований к его надежности и безопасности работы; обра-
зование утѐжиныв зоне гидравлического обжатиѐ. 

Разрушение проката гидродинамическим давлением при реализа-
ции способа разделениѐ гидродинамическим обжатием (4.8)(см. рис. 1.1) 
упрощает проблему герметизации гидрополости, поскольку разрушение 
наступает даже при величине зазора между поверхностья проката и уп-
лотнением 0,1...0,2 мм. Однако все остальные недостатки, присущие раз-
рушения гидростатическим обжатием, в данном способе не преодолены 
[7]. Поэтому получение геометрически точных заготовок способом ломки 
может быть достигнуто только при одновременном принѐтии в определен-
ном сочетании дополнительных мер, повышаящих хрупкость,например: 
создание дополнительных растѐгиваящих напрѐжений в зоне действиѐ 
концентратора напрѐжений, увеличение скорости и интенсивности нагру-
жениѐ, нанесение эффективно действуящих концентраторов напрѐжений. 

Разделение сортового проката способом отрезки сдвигом 
(2.4)(см. рис. 1.1) применѐетсѐ в серийном и массовом производстве. Дан-
ный способ обеспечивает наиболее высокуя производительность, однако 
при этом требует значительных удельных нагрузок длѐ осуществлениѐ ра-
бочего цикла. Вследствие чего увеличиваятсѐ габариты и металлоемкость 
конструкций, а значит – стоимость оборудованиѐ и оснастки. При этом тех-
нологический процесс требует нагрева проката перед отрезкой до темпе-
ратуры 300…900 °С, начинаѐ от диаметра 60 мм и выше (особенно длѐ ста-
лей с повышенными механическими свойствами), что усложнѐет техноло-
гия разделениѐ и увеличивает себестоимость получаемых заготовок. 
К недостаткам способа отрезки сдвигом следует отнести ограниченность 
разделениѐ проката размерами сечений не более 80…160 мм. Отрезка 
сдвигом не всегда обеспечивает требуемое качество заготовок, особенно 
при раскрое высокопрочных штамповых и инструментальных сталей. 

В последние годы проведена большаѐ работа по изучения и совер-
шенствования отрезки сдвигом сортового проката на территории стран 
СНГ (в Мосстанкине, ЭНИКМАШе, МВТУ, Харьковском авиационном, Ки-
шиневском политехническом институтах, ДГТУ, ДонНИИчермете и т. д.) 
и за рубежом (Япониѐ, Англиѐ, Германиѐ). В работах Мещерина В. Т., Со-
ловцова С. С., Тимощенко В. А. разработаны основы теории отрезки сдви-
гом, определены оптимальные параметры процесса, предложены новые 
схемы поперечного и продольного разделениѐ сортового проката, созда-
ны различные конструкции ножниц и штампов *8; 10; 21].  

Путем охлаждениѐ, а также нагрева (4.5) (см. рис. 1.1) до темпера-
турных “зон хрупкости” (синеломкости) можно снизить пластичность 
металла, сократить этап пластической деформации и, следовательно, 
уменьшить искажениѐ геометрической формы разделѐемых заготовок. 
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В работе Соловцова С. С. *8+ показано, что все стали можно разде-
лить на три группы по характеру изменениѐ пластичности при снижении 
температуры.  

Группа 1 – стали, показатели пластичности которых резко снижаятсѐ 
в определенном узком интервале температур (низкоуглеродистые стали). 

К группе 2 относѐтсѐ стали, характеристики пластичности которых 
с понижением температуры уменьшаятсѐ монотонно, например: 40ХНМА, 
1Х13, 2Х13 и др. 

К группе 3 относѐтсѐ стали, характеристики пластичности которых 
с понижением температуры изменѐятсѐ незначительно (например, стали 
марок 45, 12Х18Н9Т).  

Применительно к широко используемым углеродистым сталѐм наи-
более радикальный вид термообработки – закалка, котораѐ сопровожда-
етсѐ изменением структуры металла, образованием микро- и макротре-
щин и поѐвлением остаточных внутренних напрѐжений. 

Однако на практике способы изменениѐ пластичности за счет нагре-
ва или охлаждениѐ проката не нашли применениѐ из-за низкой произво-
дительности, дополнительных затрат на нагрев и охлаждение, необходи-
мости наличиѐ дорогостоѐщего оборудованиѐ *7;8]. 

Направление и скорость развитиѐ трещины определѐетсѐ разру-
шаящими напрѐжениѐми, величина и ориентациѐ которых зависит от уп-
руго-напрѐженного состоѐниѐ в зоне разрушениѐ. При этом существует 
коррелѐциѐ между скоростья распространениѐ трещины и пластической 
деформацией в ее вершине *7]. 

Разрушение проката в ортогональном сечении растѐжением (2.1) 
или кручением (2.5) (см. рис. 1.1) требует сравнительно высоких сил на-
гружениѐ, тогда как из-за возникаящих задиров торцов и свариваниѐ 
внешних волокон качество заготовок в целом не соответствует требовани-
ѐм производства и в значительной мере зависит от физико-механических 
свойств разделѐемого материала. 

Наложение внешних сил поперечного сжатиѐ (2.15, 2.16) 
(см. рис. 1.1) при отрезке сдвигом обеспечивает уменьшение в зоне утѐ-
жины растѐгиваящих напрѐжений, что приводит к сужения очага пласти-
ческой деформации в зоне реза, изменения направлениѐ трещины скалы-
ваниѐ (начальный угол отклонениѐ трещины убывает), повышения качест-
ва разделѐемых заготовок. Прикладываѐ силу поперечного сжатиѐ при 
разделении проката способом холодной ломки изгибом, например, созда-
ваѐ гидравлическое радиальное сжатие прутка и заготовки, можно прогно-
зировать стабилизация роста трещины *7+. Однако конструктивнаѐ реали-
зациѐ этой схемы нагружениѐ усложнена и не нашла применениѐ на про-
изводстве при холодной ломке проката изгибом. 
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Под действием сил продольного сжатиѐ (2.17) (см. рис. 1.1) при от-

резке сдвигом сортового проката по закрытой схеме (3.8) отделение заго-

товки происходит пластическим сдвигом без образованиѐ трещины скалы-

ваниѐ. Торцы отрезанных заготовок имеят плоскуя гладкуя поверхность. 

Однако даннаѐ схема разделениѐ не нашла практического применениѐ 

из-за схватываниѐ металла проката и ножей, что приводит к образования 

дефектов на контактных поверхностѐх и быстрому износу инструмента *8]. 

В результате исследований выѐвлено, что простые процессы разрез-

ки, при которых разделение проката осуществлѐетсѐ путем поступательного 

перемещениѐ подвижного ножа относительно неподвижного, не могут 

обеспечить геометрической точности заготовок, необходимой длѐ после-

дуящего использованиѐ заготовок в операциѐх объемной штамповки 

без их доработки. 

Необходимость доработки геометрически неточных заготовок, изго-

тавливаемых простыми процессами разрезки, привела к разработке ком-

плексных заготовительно-разделительных процессов (КЗРП) (2.6) 

(см. рис. 1.1)[22;23], в которых удачно сочетаятсѐ разделительный пере-

ход с возможностѐми пластической деформации отрезанной заготовки 

длѐ повышениѐ ее геометрической точности. 

Возможны два варианта реализации КЗРП: 1 — пластическаѐ дефор-

мациѐ прутка редуцированием или высадкой и последуящаѐ отрезка заго-

товки; 2 — отрезка заготовки от прутка и дальнейшее ее деформирование 

осадкой или выдавливанием.  

Оба варианта КЗРП могут осуществлѐтьсѐ либо в одном штампе, ус-

танавливаемом на прессе, за один ход ползуна, либо в нескольких штам-

пах за 2...3 перехода в целѐх обеспечениѐ простоты оснастки и удобства ее 

эксплуатации и обслуживаниѐ. 

Исследованиѐ КЗРП, проведенные в Станкине, позволили устано-

вить, что комплексные процессы «отрезка сдвигом – закрытаѐ продольнаѐ 

осадка», «отрезка сдвигом – поперечное выдавливание» и «отрезка сдви-

гом – закрытаѐ поперечнаѐ осадка» наиболее пригодны длѐ получениѐ 

точных заготовок ( 1dL  ) с диаметром сечениѐ до 60 мм из мѐгких аля-

миниевых сплавов, меди, пластичных сталей. Заготовки разных форм (со 

скругленными кромками, фасками, наметками на торцах) и размеров ис-

пользуятсѐ в автоматизированном производстве. 

Заготовки, изготавливаемые с помощья КЗРП, при оптимальных тех-

нологических параметрах имеят высокуя точность формы и размеров 

благодарѐ формоизменѐящему переходу, на котором устранѐятсѐ раз-

личные геометрические искажениѐ: продольнаѐ и поперечнаѐ утѐжины, 

углы скоса торцов, неровность и шероховатость поверхности разделениѐ. 
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Кроме того, в процессе продольной осадки или поперечного выдавливаниѐ 

на торцах заготовок можно формовать рельефные выступы, радиусные 

впадины или конические наметки длѐ удобства центрированиѐ пуансонов, 

реализуящих дальнейшуя объемнуя штамповку. 

Одним из простых движений ножей ѐвлѐетсѐ вращательное движе-

ние. При разделении кручением (3.16) (см. рис. 1.1) поверхность разделе-

ниѐ лучше, чем при трехточечном изгибе (3.2), но имеет заметнуя диспли-

нация. Кручением можно разделѐть как хрупкие, так и вѐзкие стали, 

но качество поверхности торцов заготовок зависит от механических 

свойств материала. 

Одной из перспективных комбинированных механических схем де-

формации при разделении проката ѐвлѐетсѐ схема отрезки эксцентрич-

ным закручиванием во втулочных ножах (разновидность неполностья за-

крытой отрезки) (4.9) (см. рис. 1.1) [24+, при которой подвижный втулоч-

ный нож перемещаетсѐ относительно неподвижного по окружности ра-

диусом  d0,13,0R   и выполнѐет отрезку. 

При этом отрезаемаѐ часть осуществлѐет круговое движение вокруг 

оси, смещенной по отношения к оси разрезаемого проката на определен-

ное расстоѐние – величину эксцентриситета e , который не превышает ве-

личины радиуса проката r . Данный способ отрезки ѐвлѐетсѐ совмещен-

ным процессом отрезки сдвигом и кручением и объединѐет положитель-

ные стороны обоих процессов. Образуящийсѐ до начала разрушениѐ 

в плоскости реза естественный концентратор напрѐжений в виде пласти-

ческого поѐска обеспечивает стабилизация траектории трещины разру-

шениѐ. Однако сама поверхность разделениѐ характеризуетсѐ ступенька-

ми и наплывами, а оборудование длѐ осуществлениѐ этого движениѐ-

сложное по конструкции и требует доработки. 

В некоторых случаѐх движение ножа может осуществлѐтьсѐ 

с уменьшением радиуса вращениѐ, что приводит к еще одному движе-

ния –по спирали (4.10–4.12) (см. рис. 1.1).  

 

 

1.3 Основные аспекты физики и механики безотходного разделения 

сортового проката 

 

Особое положение среди техпроцессов обработки металлов давле-

нием (ОМД) занимаят разделительные операции. Процесс отрезки начи-

наетсѐ после прохождениѐ инструментом пути S , на котором выбираятсѐ 

зазоры и происходит упругаѐ деформациѐ инструмента и машины, когда 

сила достигает максимума maxF  (рис. 1.2). Далее от maxF  идет спад силы 
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по мере уменьшениѐ оставшейсѐ площади среза. Поэтому длѐ раздели-

тельных операций выбираят либо гидропрессы, либо механические 

(кривошипные) прессы. Недостатком такого выбора будет несоответствие 

графиков сил машины и техпроцесса и, как следствие, перегрузка гидро-

прессов и механических прессов при резком сбросе технологической силы 

при отрезке за счет накоплениѐ упругой энергии, что приводит к динами-

ческим ѐвлениѐм в машинах. 
 

 
 

1 – вырубка – пробивка, 2 – разрезка прутков 

Рисунок 1.2 – Типовой график разделения [25] 
 
Технологические процессы сдвиговой отрезки и холодной ломки 

проката характеризуятсѐ следуящими этапами *8; 10;26–29]: 

 ход приближениѐ (до касаниѐ инструмента с заготовкой), сила 
привода преодолевает трение в узлах; 

 относительно плавное возрастание силы сопротивлениѐ за счет 
выборки зазоров в силовой цепи и упругой деформации деталей, входѐ-
щих в силовуя цепь, вклячаѐ разделѐемуя заготовку; 

 дальнейший рост силы сопротивлениѐ за счет начала пластической 
деформации разделѐемой заготовки на небольшой части хода разделениѐ; 

 резкое снижение силы за счет уменьшениѐ площади сопротивле-
ниѐ разделѐемого сечениѐ; 

 дальнейшее снижение силы до нулѐ, поскольку происходит раз-
рушение заготовки и её разделение. 

Проанализируем величину хода рабочего органа (ползуна с инстру-
ментом) в отрезных устройствах на всех этапах сдвиговой отрезки *30].  

На первом этапе длѐ сравнительно точного по сечения проката ход 
может быть снижен до минимума (например, до d10,0...05,0 , где d  – 

диаметр заготовки). 
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На втором этапе (выборка зазоров и упругаѐ деформациѐ) величина 

хода инструмента зависит от размеров деталей, входѐщих в силовуя 

цепь, величин напрѐжений в них, модулѐ упругости материала деталей, 

а также количества стыков (контактнаѐ жесткость). Если принѐть величины 

напрѐжений в деталѐх силовой цепи МПа200...100 , длину силовой цепи – 

d30...20 , материал деталей – сталь с модулем упругости МПа102
5 , 

то получим величину хода на этой фазе сдвиговой отрезки d03,0...01,0 . 

На третьем этапе отрезки величина хода зависит от свойств материа-

ла отрезаемой заготовки и длѐ большинства сталей её можно принѐть 
d15,0...10,0 [8;10]. 

На четвертом этапе отрезки величина хода также зависит от пласти-

ческих свойств материала проката и её можно принѐть d20,0...10,0 . 

На пѐтом этапе длѐ гарантии разделениѐ проката и возможной ме-

ханизации удалениѐ отрезанной части проката величину хода можно при-

нѐть d75,0...50,0 . Если просуммировать величину хода на всех этапах от-

резки, то ход инструмента составит d1,1...0,1 , при этом на возрастание 

силы приходитсѐ d15,0...10,0 , на спад силы – d20,0...10,0 . 

Наиболее интересными длѐ исследованиѐ ѐвлѐятсѐ четвертый и пѐ-

тый этапы, когда в момент отделениѐ заготовки от проката происходит 

резкий сброс силы. Проанализируем ѐвлениѐ, происходѐщие при этом. 

В нагрузочной фазе технологического процесса в гидравлическом 

прессе происходит упругое деформирование металлических частей кон-

струкции и рабочей жидкости, закляченной в рабочем цилиндре. Если на-

копленнуя энергия высвободить за малый промежуток времени, то рав-

новесное состоѐние масс нарушаетсѐ. В результате силоваѐ рама пресса 

начинает перемещатьсѐ, импульсно растѐгиваѐ анкерные болты. При этом 

возможно разрушение фундамента и просаживание пресса. Это ѐвление 

ѐвлѐетсѐ причиной ненадежной работы используемого оборудованиѐ из-

за того, что элементы конструкции (переклячатели, распределители, элек-

тромагниты и т. д.) динамически разгружаятсѐ. Резкий сброс силы может 

привести к разрушения станины пресса и выводу из строѐ фундамента. 

Рассмотренные ѐвлениѐ сопровождаятсѐ возникновением в гидросистеме 

машины гидравлического удара, свѐзанного с кавитацией *28+. В результате 

этих ѐвлений мощность прессового оборудованиѐ используетсѐ неполностья. 

В качестве показателѐ использованиѐ прессов по усилия принимали 

коэффициент уk . Например, при использовании прессового оборудованиѐ 

усилием менее 2 МН – 8,0...6,0kу  , усилием менее 4 МН – )6,0...4,0(kу  , 

усилием более 4 МН – 4,0kу  [26–29]. 
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Расчеты показываят значительнуя скорость соударениѐ подвижных 

частей после разгрузки. При испытаниѐх на вертикальном гидравлическом 

прессе усилием 5 МН скорость подвижных частей составила5,76 м/с, 

а ход – 19,5 мм *28+. В технической литературе *26–29+ имеятсѐ сведениѐ 

о величине энергии упругой деформации станины и привода машины. 

Составлѐящаѐ потерь упругой деформации кривошипных машин длѐ раз-

делительных операций достигает 25...35 % от общей работы. Эксперименты, 

проведенные длѐ четырехколонных гидравлических прессов, показываят, 

что 66 % энергии расходуетсѐ на сжатие рабочей жидкости и совершение 

полезной работы, 15 % – на растѐжение колонн, 10 % – на расширение ра-

бочих цилиндров и 9 % – другие неучтенные потери *28]. 

В процессе экспериментальных исследований на прессе П452 уста-

новлено, что при силе вырубки560 кН сила отрыва фундаментных болтов 

составила 230 кН. По даннымВНИИметмаша, на гидравлическом прессе 

с наибольшим рабочим усилием 4 МН времѐ исчезновениѐ технологиче-

ской нагрузки при разделительных операциѐх в производственных усло-

виѐх было менее c104
4  [28;29]. 

При разработке оборудованиѐ и оснастки нужно использовать такие 

конструктивные схемы установок, в которых энергиѐ упругой деформации 

минимальна. При этом требуетсѐ минимальнаѐ высота силовых элементов 

установки, минимальные напрѐжениѐ в них, максимальный модуль упру-

гости материала. 

Величина упругой отдачи зависит от рѐда факторов: жесткости раз-

личных элементов и пресса в целом; силы противодавлениѐ; состоѐниѐ 

и конструкции режущих кромок; зазоров между пуансоном и матрицей; 

хрупкости или пластичности вырубаемого материала; угла поворота кри-

вошипа в момент скола и т. д. – и равна 0,1…0,7от силы деформированиѐ. 

Таким образом, учитываѐ особенности разделительных операций 

и возможности исполнительных механизмов кривошипных прессов, мож-

но сделать вывод о том, что в качестве главного исполнительного меха-

низмадлѐ таких машин целесообразно использовать механизмы с не-

большим числом звеньев, т. к. увеличение числа звеньев ведет не только к 

удорожания пресса, но и часто – к ухудшения его динамических показа-

телей. Т. е. целесообразно использовать кривошипно-ползунный, синус-

ный, клиновой и как развитие клинового–клиношарнирный механизмы. 
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1.4 Современные подходы к реализации способа холодной ломки 
изгибом 

 
В литературе *7;12;31–38+ приведены рекомендации по реализации 

процесса холодной ломки изгибом, которые различаятсѐ между собой, 
так как даны специалистами из разных областей науки и техники. 

Каковы же технические и физические условиѐ созданиѐ оптимальной 

схемы холодной ломки проката путем распространениѐ в нем быстрой 

трещины? Прежде всего, схема должна обеспечивать минимальнуя работу 

разрушениѐ. Одновременно с целья получениѐ высокого качества по-

верхности раздела, должно быть реализовано распространение трещины 

по вполне определенной, заранее заданной траектории. При этом жела-

тельно частичное или полное исклячение зон пластической деформации 

в местах приложениѐ разрушаящего усилиѐ и под опорами. Необходимо 

стремитьсѐ к уменьшения величины вырывов металла, макронеровностей 

поверхности разрушениѐ, а также макро- и микротрещин. Безусловно, не-

обходимо, чтобы не происходило структурных изменений в объеме металла, 

подвергнутого разрушения. К перечисленным можно добавить и требова-

ние об отсутствии остаточных напрѐжений в прокате. Что касаетсѐ обору-

дованиѐ длѐ холодной ломки, то оно должно быть предельно простым 

по конструкции и дешевым. Некоторые схемы холодной ломки изгибом 

можно реализовать путем модернизации существуящего кузнечно-

прессового оборудованиѐ, а другие, в силу новизны технологических ре-

шений, требуят специализированного оборудованиѐ ударного действиѐ.  

Хрупкаѐ трещина по своим потенциальным возможностѐм — иде-
альный инструмент длѐ безотходного разделениѐ твердых материалов 
на части. При этом затраты энергии на раскрой приближаятсѐ к своему 
минимально возможному теоретическому уровня. Однако широкому 
применения метода холодной ломки изгибом препѐтствует отсутствие 
надежных и доступных способов разделениѐ, а также оборудованиѐ длѐ 
их реализации [39]. 

Предпринимаѐ попытки стабилизировать разрушение, необходимо 
понѐть, почему обычно стабильность отсутствует. Причина состоит в том, 
что нагрузка воздействует не непосредственно на трещину, а через мате-
риал детали. В этом материале в своя очередь накапливаетсѐ упругаѐ 
энергиѐ, и когда в процессе разрушениѐ эта энергиѐ освобождаетсѐ, ея 
не всегда можно управлѐть. Гляклих *11+ исходит из известного условиѐ 
распространениѐ трещины 

c

W

c

U









 ,     (1.1) 
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где U  и W  — упругаѐ энергиѐ, накопленнаѐ и релаксированнаѐ 
соответственно; c  — длина трещины. По его мнения, в обычных условиѐх 
трещина, как правило, нестабильна. Однако имеятсѐ исклячениѐ, когда 
трещина остаетсѐ стабильной, даже если удовлетворѐетсѐ приведенное 
выше выражение. Именно эти случаи и представлѐят интерес с точки зре-
ниѐ использованиѐ теории процесса в инженерной практике. 

Существуят три условиѐ достижениѐ стабильности:  

1 Отношение cW   непостоѐнно, но быстро возрастает с длиной 

трещины c . При этом, несмотрѐ на то что cU   увеличиваетсѐ с ростом 

c , неравенство cWcU   выполнѐетсѐ.  

2 Отношение cU   не зависит от c , т. е. движущаѐ (разрываящаѐ) 

сила не увеличиваетсѐ. 
3 Отношение cU   ѐвлѐетсѐ функцией, уменьшаящейсѐ с длиной 

трещины c , т. е. разрушаящаѐ сила уменьшаетсѐ. 
Первое условие (возрастание cW   с длиной трещины) реализуят 

следуящим способом. Образец, содержащий трещину, нагружаят до тех 
пор, пока не становѐтсѐ равными скоростиизменениѐ накопленной и рас-
сеѐнной упругих энергий. Затем следует период роста трещины, т. е. этап 
нестабильности. При этом затраты энергии превышаят ее поступление. 
Поэтому длѐ дальнейшего продвижениѐ трещины требуетсѐ возрастание 
внешней нагрузки. По достижении некоторых значений напрѐжений   
опѐть устанавливаетсѐ равновесие и разрушение останавливаетсѐ и т. д. 
Таким образом, при продвижении трещины чередуятсѐ стадии стабильно-
сти и нестабильности. Величина потреблѐемой энергии зависит от механи-
ческих свойств материалов. В пластичных материалах энергиѐ возрастает 
в результате увеличениѐ зоны текучести в вершине трещины. Энергиѐ, 
расходуемаѐ на пластическуя деформация, пропорциональна размерам 
трещины или, что тоже самое, cW   увеличиваетсѐ с длиной трещины c . 

Аналогичное ѐвление может наблядатьсѐ и при отсутствии увеличениѐ 
зоны деформации лишь вследствие упрочнениѐ. В хрупких материалах по-
терѐ энергии может быть, в частности, свѐзана с образованием систем 
микротрещин впереди магистральной. 

Если все сказанное выше перевести в практическуя плоскость, 
то можно сделать вывод, что стабильность траектории трещины опреде-
лѐетсѐ, во-первых, свойствами материалов. Благодарѐ им сопротивление 
разрушения растет с длиной трещины и отодвигает катастрофическое не-
управлѐемое разрушение, если не исклячает его вообще. С другой сторо-
ны, введение в материал пластифицируящих добавок снизит скорость 
трещины, но увеличит величину пластической деформации. А во-вторых – 
характером изменениѐ нагрузки во времени. Очевидно, что знакопере-
меннаѐ циклическаѐ нагрузка здесь подходит как нельзѐ лучше.  
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Второе условие стабилизации — создание ситуации, при которой от-

ношение cU   не увеличиваетсѐ с длиной трещины, а ѐвлѐетсѐ доста-

точно независимым от него. Между разрушаящим усилием и длиной тре-

щины свѐзи нет. По мнения Гляклиха, это означает, что в условиѐх сжатиѐ 

трещина может иметь лябой размер и оставатьсѐ стационарной. Именно 

такого рода равновесие он и называет нейтральным. Однако, учитываѐ, 

что в реальных материалах рассеѐние энергии происходит посредством 

различных механизмов, можно считать, что равновесие этого вида спо-

собно оказатьсѐ и устойчивым. Практически это означает, что необходимо 

создать такое внешнее наведенное макроскопическое поле над всеми 

случайными упругими полѐми и эпизодами, которое подавлѐет все дру-

гие полѐ и обеспечивает однородное напрѐженное состоѐние во всем 

районе распространѐящегосѐ разрушениѐ.  

Третье условие получениѐ стабильной трещины обеспечиваетсѐ 

при отношении cU  , убываящем с длиной трещины c . Выше говори-

лось о том, что спонтанность свѐзана с упругим резервуаром нагруженной 

системы. Следовательно, длѐ того, чтобы трещина была управлѐема, нуж-

но убрать этот посредствуящий элемент и нагружать трещину непосредст-

венно. Это означает, что нужно иметь дело с маленькими образцами, ост-

рыми концентраторами и по возможности более хрупкими материалами. 

В энергетически изолированном образце, когда внешнѐѐ сила полностья 

контролируетсѐ, а потребление энергии определѐетсѐ поверхностной 

энергией и пропорционально длине трещины, может сложитьсѐ положе-

ние, при котором движущаѐ трещину сила постоѐнно уменьшаетсѐ, спо-

собствуѐ тем самым стабилизации трещины. Эта идеѐ положена в основу 

метода Бенбоу и Реслера о влиѐнии на направление и устойчивость тре-

щины полѐ сжимаящих напрѐжений, приложенного вдоль ее трассы. 

Практически это означает создание узкого деформированного коридора, 

обеспечиваящего продвижение трещины в необходимом направлении 

и по определенной траектории. Наличие обжимаящих усилий вокруг тра-

ектории возможного разрушениѐ создаст своеобразный волновод, внутри 

которого и будет происходить разрушение, так как сжимаящие напрѐже-

ниѐ ѐвлѐятсѐ физическим препѐтствием. Узкий коридор такого рода по-

зволит существенно стабилизировать трещину и улучшить качество по-

верхностей разрушениѐ. Во-первых, сжимаящие напрѐжениѐ, которые 

возникнут по всему сечения образца, заставѐт трещину идти точно по задан-

ному направления. Во-вторых, при внешнем обжиме в стали возникаят 

растѐгиваящие напрѐжениѐ, стремѐщиесѐ разорвать образец по оси. Они 

сравнительно невелики, но все же содействуят разрушения и подталки-

ваят трещину.  
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Очень важно вести холоднуя ломку металла так, чтобы не создавать 

в нем серьезной пластической деформации. При этом могут возникнуть 

системы из многих микро- и макротрещин. В настоѐщее времѐ разработа-

на методика оценки пластичности проката, позволѐящаѐ определить ус-

ловиѐ, при которых обеспечиваетсѐ удовлетворительное качество загото-

вок[40; 41+. Методика построена на сравнении диаграммы пластичности 

данного материала с областья допустимых длѐ данного процесса значе-

ний пластических свойств. Длѐ уменьшениѐ искажений формы сечениѐ 

проката, формируящихсѐ на стадии изгиба, предшествуящего поѐвле-

ния трещины разрушениѐ, необходимо исклячить в зоне растѐжениѐ вы-

ход пластической деформации на наружнуя поверхность вне концентра-

тора. Ниже приведены рациональные значениѐ параметров процесса, по-

зволѐящие решить поставленнуя задачу. 

1 Все области очага растут с увеличением угла изгиба проката  , по-

этому важно, чтобы трещина разрушениѐ образовывалась при минималь-
ном  , когда искажениѐ развиты слабо. Угол изгиба не должен быть 

больше рад14,0 . 

2 Плечо приложениѐ нагрузки Lрекомендуетсѐ выбирать меньшим 
и в диапазоне 4HL4,2  , где H–толщина заготовки. 

Указанные направлениѐ совершенствованиѐ реализованы в новых 
схемах ломки: реализациѐ знакопеременного циклического нагружениѐ 
при малых углах изгиба проката за счет увеличениѐ плеча приложениѐ на-
грузки *42],обеспечение жесткой схемы нагружениѐ длѐ более раннего за-
рождениѐ трещины разрушениѐ (изгиб с растѐжением *43]).  

Если трещин много, то разрушение идет либо одновременно из мно-
гих центров, либо осложнѐетсѐ вследствие взаимодействиѐ основной раз-
делѐящей магистральной трещины с другими. И в том, и в другом случае 
поверхность разрушениѐ получаетсѐ ущербной. Во избежание этого 
на прокат заранее наносѐт концентратор напрѐжений, который обеспечи-
вает зарождение трещины в плоскости разделениѐ и облегчает ее подрас-
тание до критических размеров. При этом другие трещины заранее обре-
чены: они обѐзательно «проиграят» магистральной. Глубину концентра-
тора напрѐжений H целесообразно принимать больше минимально до-
пустимой     05,0HH;HHHH

minmin
 . Если разрушения проката 

предшествует изгиб на угол рад14,0 , следует увеличить H . Угол рас-

крытиѐ надреза 
0  концентратора напрѐжений и радиус закруглениѐ его 

вершины r целесообразно принимать исходѐ из условий рад4,00   

и 006,0Hr   [40; 41+. Длѐ повышениѐ в вершине надреза эффекта концен-

трации напрѐжений целесообразно выполнѐть концентраторы, имеящие 
зубчатуя форму дна *44]. 
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Удар по прокату жестким пуансоном приводит к искажения формы 
заготовок в зоне их локального соприкосновениѐ вследствие больших ве-
личин контактных напрѐжений, а также к образования сколов, вырывов 
металла, микро- и макротрещин при разделении хрупких сталей. Введение 
между поверхностья проката и инструмента промежуточной среды в виде 
металлической прокладки позволѐет улучшить качество излома и всей 
заготовки в целом. Наиболее эффективной и технологически удобной сре-
дой длѐ передачи прокату динамической нагрузки ѐвлѐетсѐ жидкость.  

При разрушении по металлу движутсѐ многочисленные группы упру-
гих волн. Природа их различна, и падать на поверхность образца они могут 
под лябыми углами,следовательно, и отражаятсѐ они произвольно. 
Потому взаимодействие их с трещиной в такой степени многовариантно, 
что предсказать его с достоверностья очень трудно, поэтому трещина 
далеко не всегда выходит на поверхность под прѐмым углом. Нужны 
специальные подходы, чтобы исклячить влиѐние отраженных волн на рас-
тущуя трещину. В работах *17;45;46+ Высоцкого Е. Н. и Гришаева В. В. рас-
сматриваетсѐ предпочтительное направление распространениѐ трещины, 
которое обусловлено направлением наибольших растѐгиваящих напрѐ-
жений и может быть определено по формуле 

yx

xy2
2tg




 ,     (1.2) 

где   – угол между нормалья к площадке наибольшего растѐги-
ваящего напрѐжениѐ и осья ОХ; 

xy  – касательные напрѐжениѐ; 

yx ,  – растѐгиваящие и сжимаящие (со стороны опоры) напрѐ-

жениѐ в окрестности предполагаемой плоскости разделениѐ. 
Авторы сделали вывод о том, что условие 0yx  , по существу, 

ѐвлѐетсѐ критерием устойчивости траектории трещины. Если 0yx  , 

трещина распространѐетсѐ неустойчиво. С увеличением плеча L  создаетсѐ 

ситуациѐ 0)0( yyxyx    и трещина уходит в сторону, т. е. 

распространѐетсѐ неустойчиво. 
Чтобы трещина не успела достигнуть зоны сжимаящих напрѐжений 

и отклонитьсѐ, необходимо, чтобы времѐ распространениѐ трещины было 
не менее чем в три раза больше четверти периода свободных колебаний 

деформируемой части образца: 4T3 , где   – полное времѐ распро-

странениѐ трещины; T  – период свободных изгибных колебаний незакре-
пленного стержнѐ длиной, равной плечу приложениѐ нагрузки. При не-
равных плечах приложениѐ нагрузки трещина уходит в сторону большего 
плеча вследствие того, что с его стороны под опорой уровень сжимаящих 
напрѐжений ниже, чем в коротком плече. При консольномнагружении, 
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если свободный конец достаточно короткий d5,2L  , то трещина уходит 
под опору, но финиширует на кромке опоры; при d5,2L   трещина уходит 
в свободнуя часть стержнѐ. 

На картину развитиѐ полѐ вблизи опоры несимметрия вносит раз-
ность инерционных сил, создаваемых ускоренным движением недефор-
мированных участков образца. Более короткий конец прижимаетсѐ к опо-
ре меньшей силой инерции, чем длинный, и трещина отклонѐетсѐ в сторо-
ну короткого недеформированного конца. 

Наличие эффективного концентратора напрѐжений позволѐет увели-
чить длину плеч приложениѐ нагрузки без ущерба длѐ качества поверхно-
сти разрушениѐ. 

На основании вышесказанного авторы *17;45;46+ делаят вывод, что 
эффективным путем повышениѐ геометрической точности получаемых за-
готовок (сохранениѐ прѐмолинейности траектории трещины) ѐвлѐетсѐ 
снижение скорости роста трещины. С другой стороны, скорость трещины 
должна быть возможно большей с целья понижениѐ энергоемкости рас-
кола. При этом она не должна быть чрезмерной во избежание поѐвлениѐ 
сложного рельефа на поверхности разрушениѐ. Предпочитаят диапазон 
от 1000 до 1500 м/с. Здесь и энергоемкость низка и трещина еще доста-
точно устойчива.  

На траектория трещины влиѐят внутренние остаточные напрѐже-
ниѐ, особенно если они менѐятсѐ от точки к точке. Сложнее переход тре-
щины из зерна в зерно стали, создаящей мелкуя шероховатость раскола. 
Чувствительна трещина и к структурным составлѐящим. Однако при ско-
рости трещины 1000 м/с и выше трещина способна одинаково успешно 
расти и по ферриту, и по перлиту. При таких скоростѐх трещина становитсѐ 
хрупкой и режет лябые компоненты сталей. Ухудшаят поверхность раско-
ла дислокации, межзеренные границы и другие дефекты в стали. Можно 
считать, что самые мельчайшие неровности на срезе проката не могут 
быть меньше размера зерна в стали. 

На основании вышесказанного можно сформулировать основные 
требованиѐ к процессу разделениѐ: 

1 Низкаѐ энергоемкость процесса за счет: 
 минимальной пластической деформации при разрушении; 
 динамического (импульсного) приложениѐ нагрузки; 
 изменениѐ температуры (хладноломкость). 

2 Высокое качество получаемых заготовок за счет: 
 обеспечениѐ управлѐемости траекторией трещины; 
 исклячениѐ больших пластических деформаций при разрушении; 
 отсутствиѐ больших контактных напрѐжений; 
 исклячениѐ металлического контакта инструмента и заготовки; 
 использование в качестве рабочего тела жидкости. 
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1.5 Обзор конструкций оборудования для реализации безотходных 
способов разделения сортового проката 

 
В соответствии с рассмотренными безотходными способами разде-

лениѐ сортового проката на мерные заготовки проанализируем оборудо-
вание длѐ их реализации в разрезе требований, предъѐвлѐемых к совре-
менному заготовительному производству. 

К оборудования длѐ разделениѐ сортового проката предъѐвлѐятсѐ 
следуящие требованиѐ: высокие производительность, коэффициент 
полезного действиѐ (КПД), жесткость, надежность и долговечность; просто-
та конструкции и низкаѐ стоимость;достаточнаѐ степень механизаци-
ии автоматизации; минимальные габариты, вес, эксплуатационные расхо-
ды и простота обслуживаниѐ. 

 
 
1.5.1 Оборудование и оснастка для холодной ломки изгибом 
 
Устройство хладноломов, выпускаемых отечественными и зарубеж-

ными заводами, отличаетсѐ решением комплексной задачи холодной 
ломки изгибом проката в один цикл, конструктивным выполнением зоны 
приложениѐ нагрузок в плоскости разделениѐ и применением вспомога-
тельных приспособлений. Все имеящиесѐ в настоѐщее времѐ хладноломы 
выполнены на основе типового кузнечно-прессового оборудованиѐ или 
гидравлических прессов, специально спроектированных длѐ этих целей. 

Отметим базовуя конструкция технологической части хладноломов. 
В неё входѐт: опорные призмы длѐ созданиѐ в прокате изгибаящего мо-
мента за счет сил со стороны привода, узел мерного дозированиѐ длины 
заготовки и механизм нанесениѐ на прокат концентратора напрѐжений. 
В качестве примера рассмотрим конструкция хладнолома с вертикальной 
компоновкой. Прокат перемещаят по наклонному рольгангу к опорным 
призмам до упора, который предотвращает самопроизвольное горизон-
тальное перемещение прутка в процессе ломки. Главным недостатком 
этой конструкции ѐвлѐетсѐ дифференцирование операций “нанесение 
концентратора напрѐжений” и “холоднаѐ ломка изгибом”, что предопре-
делѐет низкуя производительность труда и невысокое качество разде-
лѐемых заготовок. Работа хладнолома сопровождаетсѐ ударами прутка 
по рольгангу *5]. 

Более совершенным ѐвлѐетсѐ устройство длѐ холодной ломки изги-
бом проката по схеме трехточечного изгиба, предложенное Высоцким Е. Н. 
в работе *47+, в котором нанесение концентратора напрѐжений и холоднаѐ 
ломка изгибом осуществлѐятсѐ за один цикл работы машины. Устройство 
(рис. 1.3) состоит из узла подачи прутка в рабочуя зону, рабочей головки, 
узла удалениѐ отрезанной заготовки. Раскраиваемый прокат подаят 
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на ложемент 1. Размещенные в обоймах 2 надрезаящие ролики 3 выпол-
нѐят надрезы в левой и правой частѐх сечениѐ проката, а в следуящий 
момент ломаящие ролики 4 изгибаят надрезанный прокат по заданной 
схеме до разрушениѐ. Подбором профилей роликов и последовательно-
стья их расположениѐ реализуетсѐ требуемаѐ схема выполнениѐ надреза 
и разделениѐ.  

 

 
 

Рисунок 1.1 – Устройство для холодной ломки проката изгибом *47] 
 

Даннаѐ установка позволѐет разделѐть сортовой прокат диаметром 
от 60до 90 мм на заготовки длиной от 140 до 900 мм из средне- и высоко-
углеродистых конструкционных, легированных и инструментальных 
сталей [48+. Усилие длѐ нанесениѐ концентратора напрѐжений составлѐет 
240 кН, усилие ломки – 620 кН. Габаритные размеры установки – 
4180 x 2150 x 3770 мм. Допускаемаѐ косина торцов у отрезаемых заготовок 
не превышает 3°, местные вырывы на торцах – не более 2 мм. Времѐ пе-
реналадки установки на другой типоразмер проката составлѐет не более 
15 мин. 

Однако даннаѐ установка также имеет рѐд существенных недостат-
ков. Прежде всего это относительно низкаѐ стойкость роликов вследствие 
больших контактных напрѐжений. Кроме того, из-за высоких распорных 
сил технологическаѐ головка имеет увеличенные габаритные размеры 
и невысокуя жесткость. Перечисленные недостатки обуславливаят невы-
сокуя надежность установки в целом. 

Создано устройство, которое может быть использовано длѐ ломки 
круглого проката на мерные заготовки на станках токарной группы. В про-
цессе работы устройству сообщаетсѐ подача в радиальном направлении, 
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а заготовке – вращательное движение. При движении устройства в ука-
занном направлении резец прорезает в заготовке кольцевуя канавку, глу-
бина которой регулируетсѐ с помощья винта. Затем резец выходит из об-
разованной им канавки и отгибаящие ролики, взаимодействуѐ с поверх-
ностья заготовки, отгибаят ее конец. После определенного числа циклов 
вращениѐ заготовка отделѐетсѐ от прутка *49]. 

Использование статических нагрузок требует мощных кривошипных 

или специальных гидравлических прессов. Выгодно отличаетсѐ в этом 

смысле использование динамических нагрузок, позволѐящих уменьшить 

габариты и металлоемкость привода, снизить работу разрушениѐ проката 

и расширить диапазон разделѐемых материалов. Реализациѐ этих мето-

дов, в силу новизны заложенных в них принципов, требует специального 

оборудованиѐ, в котором предварительно накопленнаѐ энергиѐ транс-

формируетсѐ в короткие, мощные импульсы. Эти процессы осуществлѐят-

сѐ на высокоскоростных молотах и пресс-молотах. 

В качестве примера рассмотрим конструкция импульсной установки 

длѐ холодной ломки изгибом сортового проката, предложеннуя Борисо-

вым В. М. *18+ (рис. 1.4). 

 

 
 

Рисунок 1.2 – Импульсная установка для холодной ломки  
проката изгибом *18] 

 
Установка вклячает в себѐ следуящие узлы: приводной подаящий 

рольганг 1, импульснуя машину 2 и узел нанесениѐ концентратора напрѐ-

жений 3. Импульснаѐ машина 2 состоит из импульсного цилиндра 4, 

в котором в качестве энергоносителѐ используят горячуя газовуя смесь 

и станины 5, жестко соединенной с шаботом 6 с помощья шпилек 7. 

Даннаѐ конструкциѐ машины ѐвлѐетсѐ ненадежной с точки зрениѐ техники 

безопасности и требует сложной регулировки энергии удара. 
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Данные недостатки преодолены в конструкциѐх высокоскоростных 
молотов и пресс-молотов с гидроупругим приводом, которые разрабаты-
ваятсѐ в ДГМАпод руководством д-ра техн.наук, проф. Роганова Л. Л. Ос-
новной особенностья гидроупругого привода ѐвлѐетсѐ использование длѐ 
разгона подвижных частей и нагружениѐ заготовки энергии упругой де-
формации сжатой жидкости и упругодеформируемых деталей кузнечно-
прессовой машины *50;51+. Такой привод позволѐет обеспечить: точное 
дозирование энергии или силы при деформировании заготовки; создание 
оборудованиѐ длѐ деформированиѐ в широком диапазоне скоростей, 
энергий и сил; исклячение повторного удара по заготовке за счет сниже-
ниѐ до нулѐ силы, действуящей на инструмент со стороны рабочего 
цилиндра; единый тип привода молотового и прессового оборудованиѐ; 
экологически чистое использование энергии за счет замкнутой безвыхлоп-
ной системы питаниѐ; применение длѐ системы питаниѐ стандартной, 
освоенной промышленностья гидроаппаратуры и насосов; повышение 
КПД за счет снижениѐ потерь на движение жидкости по гидролиниѐм 
и через гидроаппаратуру. 

Группа исследователей: Финкель В. М., Головин Ю. И., Умри-
хин В. М., Родяков Г. Б. [7+ предложили рѐд методов (рис. 1.3) и конструк-
ций оборудованиѐ (рис. 1.4) длѐ их реализации.  

 

 

 
 

а,б – ломка изгибом  
с металлическим контактом  

между инструментом и заготовкой; 
в – через промежуточную среду;  
г,д,е – ломка изгибом через слой 
жидкости; 1,2 – гидрополости; 

iq  – интенсивность 

динамической нагрузки; Q  – сила 

расклинивания концентратора 
напряжений;M  – изгибающий 

момент 

Рисунок 1.1 – Схемы холодной  
ломки проката изгибом *7] 
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а – ломка по схеме трехточечного изгиба: 1 – основание; 2 – рольганг;  
3 – подвижная вставка; 4 – гидроцилиндр; 5 – неподвижная вставка;  
6 – крышка; 7 – ролик;8 – электропривод; 9 – обжимающий механизм; 

10,13 – пружины; 11 – траверса; 12 – ломатели; 14 – планка;  
15 – амортизатор; 16 – кронштейн; 17 – амортизатор; 18 – корпус; 

б – консольная схема ломки: 1 – рольганг;2 – ролик; 3 – корпус;  
4,6 – обжимающие вставки;5 – гидроцилиндр; 7 – склиз 

Рисунок 1.1 – Установки для холодной ломки проката  
гидростатическим обжатием *7] 

 
Проанализируем основные из них. 
Разделение гидростатическим обжатием. Этот способ ломки проката 

заклячаетсѐ в том, что прокат с нанесенным концентратором напрѐжений 
вводитсѐ в кольцевуя гидрополость цилиндра и обжимаетсѐ гидростати-
ческим давлением (см. рис. 1.4). При этом вдоль концентратора напрѐже-
ний одновременно создаятсѐ осевые растѐгиваящие и радиальные сжи-
маящие напрѐжениѐ, в зоне излома трещина растет устойчиво в ортого-
нальном к его оси сечении, что повышает качество поверхности торца. 
Шероховатость поверхности разделѐемого металла не превышает размера 
зерна. Особенность этого метода — чрезвычайнаѐ легкость зарождениѐ 
исходной трещины. Жидкость под давлением проникает в мельчайшие 
поры и создает дополнительное расклинивание, содействуящее поѐвле-
ния трещины. Лучшаѐ форма концентратора напрѐжений при этом – прѐмой 
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надрез. Однако оборудование предложенной конструкции не применѐет-
сѐ на производстве из-за сложности герметизации гидрополости высокого 
давлениѐ с введенным в нее прокатом, а также необходимости обеспече-
ниѐ высоких значений критических давлений длѐ разделениѐ.  

Разделение гидродинамическим обжатием. При реализации этого 
способа упрощаетсѐ проблема герметизации гидрополости, поскольку 
разрушение наступает даже при величине зазора между поверхность-
япроката и уплотнением 0,1…0,2 мм (рис. 1.5).При этом разрушение начи-
наетсѐ сразу из многих точек по всему периметру концентратора напрѐ-
жений, а не в одной точке, как при гидростатическом обжатии. Увели-
чение величины импульса давлениѐ обеспечивает уменьшение пласти-
ческой деформации при разрушении. Однако все остальные недостатки, 
присущие разрушения гидростатическим обжатием.в данном способе 
не преодолены *7].  

Более «экзотична» ломка металла, достигаемаѐ в результате обжа-
тиѐ его мощным магнитным полем. Оно создаетсѐ одновитковым соле-
ноидом, по которому пропускаетсѐ электрический импульс от батареи 
конденсаторов, достигаящий 700 кЭ. 

При этом в металле развиваятсѐ разрываящие напрѐжениѐ 
в 0,8 ГПа. Этот метод не нуждаетсѐ в уплотнениѐх. Более того, с его по-
мощья, повышаѐ энергия конденсаторов, можно, в принципе, ломать 
лябые металлы. Но метод этот не годитсѐ длѐ массового производства 
из-за своей опасности и чисто технических неудобств работы с высоки-
ми напрѐжениѐми. 

Ломка отколом. Идеѐ метода заклячаетсѐ в том, что на стальной 
пруток длиной в несколько метров наносились концентраторы напрѐ-
жений, а затем торец проката нагружали коротким продольным уда-
ром (рис. 1.3). Например, можно стрелѐть стальным бойком со скоро-
стья полета до 70…100 м/с; можно разогнать боек, используѐ потенци-
альнуя энергия упругой деформации сжатой жидкости или магнитным 
полем. 

Боек, ударѐѐ о торец проката, создает в нем волну сжатиѐ. Волна 
эта распространѐетсѐ до второго торца и, отражаѐсь от него, превраща-
етсѐ в волну растѐжениѐ. При этом волна такого рода, как правило, бы-
стро становитсѐ плоской. Это означает, что ее фронт по всему сечения 
проката ортогонален к его поверхности. 

Поэтому возникаящаѐ на поверхности металла трещина распро-
странѐетсѐ точно перпендикулѐрно длине прутка, обеспечиваѐ высокуя 
геометрическуя точность поверхности разрушениѐ. Первое разруше-
ние имеем на конце стержнѐ по ближайшему концентратору напрѐже-
ний, где амплитуда напрѐжений впервые превысит временное сопро-
тивление материала.  



 

35 

 
1 – рольганг; 2 – прокат; 3 – корпус; 4 – подвижная втулка; 5 – гидрополость; 6 – опор-
ная призма;7 – склиз; 8 – гидрополость;9 – буфер; 10 – основание;11 – амортизатор 

 
1 – направляющая; 2 – опора; 3 – основание; 4 – шабот; 5 – рольганг; 6 – пневмоцилиндр; 

7 – ходовой винт; 8 – корпус; 9 – окно; 10 – упоры; 11 – призма; 12 – пневмоподвод; 
13 – клапан; 14 – плита;15 – шток; 16 – цилиндр; 17 – система охлаждения; 18 – 

плита;19 – камера сгорания; 20 – клапан;21 – электросвечи; 22 – форкамера; 23 – 
подача жидкости;24 – подштоковая полость; 25 – клапан;26 – подача; 27 – 

траверса; 28 – пуансон; 29 – пневмотормоз; 30 – вставка; 31 – упор; 32 – склиз;33 – 
ходовой винт; 34 – призмы; 35 – буфер; 36 – колонна; 37 – гидрополость; 38 – клапан; 
39 – питание;40 – прижим; 41 – винт; I – энергопривод; II – технологическая часть;  

III-III, IV-IV – сечения 

 
1 – рольганг; 2 – прокат; 3,4 – ролики; 5 – механизм прижима; 6 – контейнер; 

7 – гидрополость; 8 – плунжер; 9 – амортизаторы; 10 – вставки; 11 – ловитель;  
12 – замок; 13 – корпус; 14 – пневмоаккумулятор; 15 – гидроцилиндр; 16 – гидрополость; 

17 – шабот;18 – корпус; 19 – опора; 20 – мультипликатор; 21 – пневмополость 

Рисунок 1.1 – Установки для холодной ломки проката 
гидродинамическим обжатием [7] 
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1 – пушка; 2,3,10 – амортизаторы; 4 – боек; 5 – фундамент; 6 – барабан; 
7 – лента; 8 – тележка;9 – гидроцилиндр; 11 – бункер; 12 – узел 

нанесения концентратора напряжений; 13,16,19 – механизмы зажима; 
14 – стойка; 15 – ролик; 17 – упор; 18 – оребрение  

Рисунок 1.1 – Установка для разделения сортового проката  
ломкой отколом [7] 

 
К преимуществам ломки проката отколом относѐт: высокуя произ-

водительность процесса вследствие возможности множественного откола; 
ударный характер нагрузки (позволѐящий достаточно легко получать на-
прѐжениѐ, превосходѐщие временное сопротивление); однородность 
напрѐженного состоѐниѐ в поперечном сечении стержнѐ, благоприѐтно 
влиѐящаѐ на качество торцов заготовок; возможность получениѐ коротких 
заготовок.Однако данный способ ломки проката отколом не нашел при-
менениѐ в промышленности из-за больших контактных напрѐжений 
на торце прутка. Например, длѐ разделениѐ проката из стали 45 с кольце-
вым концентратором напрѐжений с параметрами: глубиной 2 мм и радиу-
сом закруглениѐ 0,1 мм – при комнатной температуре скорость удара пре-
вышает 120 м/с. Однако практически уже при скорости удара около 10 м/с 
на ударном конце стержнѐ развиваетсѐ локальнаѐ пластическаѐ деформациѐ. 

Перспективным с точки зрениѐ упрощениѐ практической реализации 
ѐвлѐетсѐ метод гидродинамической безопорной ломки по схеме трехто-
чечного изгиба, где имеет место гидродинамическое обжатие 
(см. рис. 1.1, д), особенно при разделении труб (рис. 1.4). Однако подоб-
ные машины требуят решениѐ задачи уплотнениѐ необработанных по-
верхностей проката относительно корпуса, и их применение в промыш-
ленности ѐвлѐетсѐ делом будущего. 
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а   б    в 
 

а – разрушение за счет создания разности давлений жидкости внутри 
и снаружи трубчатой заготовки; б – заготовка дополнительно 

нагружается крутящим моментом;в – трубчатая заготовка 
дополнительно нагружается импульсом продольной силы сжатия; 

1 – контейнер; 2,3,4 – гидрополости; 

iq  – статическая нагрузка;
динq  – динамическая нагрузка 

Рисунок 1.1 – Схемы нагружения трубчатых заготовок  
при разделении ломкой [7] 

 
 

1.5.2 Оборудование для реализации способа разделения сортового 
проката отрезкой сдвигом 

 
Безотходнаѐ отрезка сдвигом проката осуществлѐетсѐ в штампах 

и на ножницах. Производством оборудованиѐ длѐ отрезки сортового про-
ката занимаятсѐ как за рубежом, так и на территории стран СНГ такие 
фирмы, как: Ficep (Италиѐ), Peddinghaus, VEB SKET (Германиѐ), Soleco 
(Франциѐ), Toyota yi Dasha K.K. (Япониѐ), ЭНИКМАШ, Воронежский СКБ 
КПМ, Донпрессмаш и др. 

Отрезка сдвигом сортового проката на ножницах ѐвлѐетсѐ наиболее 
дешевой, производительной и распространенной разделкой проката на 
заготовки, а в штампах – обходитсѐ дороже, но она точнее. Дополнитель-
ным преимуществом отрезных штампов перед сортовыми ножницами ѐв-
лѐетсѐ возможность выполнениѐ в них за один ход нескольких технологи-
ческих операций. 

Наибольший интерес длѐ отрезки сортового проката представлѐет 
группа способов безотходной отрезки сдвигом в штампах, осуществлѐемаѐ 
на прессах *8;52;53+. С одной стороны, даннаѐ группа достаточно изучена и 
классифицирована *8+, а с другой – позволѐет разработать и реализовать 
новые способы разделениѐ, а такженовые схемы оборудованиѐ и оснастки 
длѐ их реализации. 

Учитываѐ различные варианты классификации схем отрезки сдви-
гом, наиболее полно приведенные Соловцовым С. С. [8], рассмотрим воз-
можные схемы приложениѐ нагрузок к прутку и отрезаемой заготовке 
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(рис. 1.3). Независимо от скорости разделениѐ, предварительно к прутку 
и отрезаемой его части прикладываят усилиѐ, ограничиваящие поворот 
и осевое смещение заготовки при отрезке.  

 

 
а 

 
б 
 

Рисунок 1.2 – Схема приложения внешних нагрузок к прутку перед 
разделением (а) и в процессе разделения (б) 

 
Таким образом, информация о схемах разделениѐ можно предста-

вить в виде зависимости от параметров удельных нагрузок на пруток и за-
готовку iq , распределениѐ интенсивности по длине iL , по периметру 

(угол  ), на торцах заготовки и прутка, от угла   направлениѐ нагрузок от-

носительно образуящей прутка, а также от угла 1  поворота прутка и заго-

товки при разделении (см. рис. 1.2). 
С точки зрениѐ эвристики основным противоречием, которое устра-

нѐетсѐ в различных конструкциѐх штампов, ѐвлѐетсѐ следуящее: между 
инструментом и заготовкой поперечный зазор должен существовать, что-
бы свободно ввести заготовку, и не должен существовать, чтобы искля-
чить поворот прутка при отрезке и тем самым повысить качество отрезае-
мых заготовок. Поперечный зазор устранѐетсѐ перед отрезкой с помощья 
различных конструкций узлов зажима за счет деформированиѐ самой за-
готовки и т. д. Проанализируем конструктивные схемы поперечного зажи-
ма прутка и отрезаемой заготовки как важнейшего фактора, определѐя-
щего качество получаемых заготовок. 

Длѐ этого представим информация в виде графа (рис. 1.3, 1.4) [54] и 
рассмотрим, какие схемы приложениѐ нагрузок могут быть реализованы 
конструктивно. 



 
 – защищенные авторскими свидетельствами или патентами; 

 – схемы, разработанные с участием автора;* – перспективные схемы 

Рисунок 1.1 – Граф вариантов поперечного зажима при отрезке сдвигом *54] 



 
 

Рисунок 1.1 – Граф вариантов поперечного зажима при отрезке сдвигом *54] 



Поле нагрузок, которое требуетсѐ создать   ,Lfq ii , может высту-

пать в качестве основы длѐ созданиѐ графа целей, а конструктивные вари-
анты поперечного зажима проката и отрезаемой заготовки могут быть 
оценены экспертами с точки зрениѐ достижениѐ поставленных целей. 
Таким образом, может быть реализован на ЭВМ алгоритм метода морфо-
логического анализа [55]. 

Схемы (2.1) с применением упоров (3.1), втулок (3.2)(см. рис. 1.3), ог-
раничиваящих смещение заготовки не позволѐят создать нагрузки 
на отрезаемуя заготовку и пруток перед началом разделениѐ  )0g( i  . 

Разница между схемами состоит в том, что втулочный нож позволѐет сни-
зить радиальные зазоры и угловое смещение прутка до минимума и соз-
дать радиальные нагрузки на пруток в процессе реза. Снижения зазоров, 
а следовательно, и повышения точности отрезки в этом случае способст-
вует применение калиброванного проката *8+, но при этом возрастает 
себестоимость получаемых заготовок. Исследованиѐ высокоскоростной 
отрезки показываят положительное влиѐние инерционности заготовки 
на качество среза *8+. Однако данный параметр недостаточно управлѐем, 
поскольку требуятсѐ заготовки различной (отличной от оптимальной) 
длины и массы. 

Наиболее распространены схемы с активным поперечным зажимом 
(2.2), а также комбинированные (2.4), например: пруток зажат (2.2), а заго-
товка отрезаетсѐ втулочным ножом (3.2)(см. рис. 1.1). 

Применение на оборудовании ударного действиѐ схем штампов 
с дифференцированным зажимом проката (3.6) ограничено вследствие 
сложности конструктивной реализации, больших потерь на трение и чрез-
мерных габаритных размеров известных штампов (см. рис. 1.1). 

Комбинированные методы (2.4) зажима прутка с использованием 
термического расширениѐ – сжатиѐ инструмента, подачи жидкости и дру-
гие практически не находѐт применениѐ из-за низкой производительности 
и сложности реализации(см. рис. 1.1). 

Рассматриваѐ конструкции оборудованиѐ, обеспечиваящие зажим 
прутка, отметим базовуя конструкция зажима, применѐящуясѐ на нож-
ницах, где за счет части силы привода (3.5) через упругуя (гидравличе-
скуя) свѐзь смещаетсѐ верхний прижим (4.6, 3.5). Исклячение поперечного 
зазора между прокатом и втулочным ножом (3.2) может быть достигнуто 
за счет редуцированиѐ заготовки (2.3), при ее подаче в нож, за счет пла-
стической деформации после подачи на позиция отрезки путем высадки 
(3.10). Однако такие схемы не нашли широкого применениѐ в производст-
ве из-за организационно-технических трудностей, свѐзанных с подготов-
кой прутков (очистка, травление, фосфатирование) и возможности отрезки 
ограниченной номенклатуры металлов, обладаящих относительно невы-
сокой прочностья и повышенной пластичностья *8](см. рис. 1.1, 1.1). 
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По длине отрезаемой заготовки и прутка могут быть приложены раз-
личные по величине нагрузки, в том числе вызываящие пластические де-
формации. К таким случаѐм относитсѐ нанесение концентратора напрѐже-
ний за счет локальной пластической деформации прутка 
(4.12)(см. рис. 1.1). Перед отрезкой в пруток внедрѐетсѐ клиновой или ро-
ликовый инструмент в плоскости разделениѐ, который ограничивает утѐ-
жину, создает условиѐ длѐ локализации очага пластической деформации, 
более быстрого зарождениѐ трещины разрушениѐ и стабилизации траек-
тории этой трещины при разделении. Нанесение концентратора напрѐже-
ний может производитьсѐ как при поступательном движении инструмента 
(3.12), так и при внедрении с поворотом (3.13, 3.14) *8+. Данные схемы мо-
гут быть эффективными и при высокоскоростной отрезке на пресс-молоте, 
так как при этом устранѐятсѐ зазоры в плоскости реза. 

Анализ графа (см. рис. 1.2) показывает, что как при активном верти-
кальном зажиме, так и при пассивном зажиме во втулочном ноже не ис-
клячаетсѐ радиальный зазор в горизонтальной плоскости, хотѐ активный 
зажим снижает угол поворота прутка за счет устранениѐ зазора в верти-
кальной плоскости. Это подтверждаетсѐ и тем, что активный зажим не уст-
ранѐет утѐжину у плоскости реза, а торец получаетсѐ овальным. Поэтому 
целесообразной представлѐетсѐ форма ножей, при которой устранѐетсѐ 
поперечный зазор за счет вдавливаниѐ ножа с диаметром отверстиѐ 
по минимальному допуску прутка. 

Примеры конструктивной реализации рассмотренных схем разделе-
ниѐ приведены ниже. 

Высокаѐ скорость резки прутков обеспечиваетсѐ на импульсной ма-
шине ударного действиѐ мод. ПМН, предназначенной длѐ разделениѐ 
проката диаметром от 30 до 50 мм из конструкционных, углеродистых 
и нержавеящих сталей. Наименьшаѐ длина отрезаемой заготовки – d8,0

,номинальнаѐ энергиѐ машины – 30 кДж, скорость соударениѐ ножа с заго-
товкой составлѐет 10...12 м/с.Производительность машины – 
20...25 заг./мин. Габаритные размеры 2300 x 1000 x 2700 мм *56]. Благода-
рѐ высокой скорости деформированиѐ металла величина очага пластиче-
ской деформации в зоне прутка уменьшаетсѐ, что устранѐет образование 
макро- и микротрещин, которые присущи отрезке на пресс-ножницах. 

На холодновысадочном пѐтипозиционном автомате 
54АКРColdmatic   фирмы Hatebur(Швейцариѐ) предусмотрена позициѐ 

длѐ высокоскоростной отрезки стальных прутковых заготовок под после-
дуящее холодное выдавливание. Отрезанные на этой позиции заготовки 
имеят параллельные торцы, незначительнуя овальность торцов. Высокое 
качество отрезаемых заготовок позволило ликвидировать операция 
калибровки *57]. 
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Разработано устройство длѐ резки прутков на короткие заготовки 
( 3,0dL  ) по многоопорной схеме *58+.Режущаѐ часть устройства пред-

ставлѐет собой рѐд втулочных ножей, собранных в корпусе без осевого за-
зора. Перед ножами соосно с ними расположена матрица-фильера, про-
талкивание прутка через которуя с натѐгом обеспечивает постоѐнство 
размера прутка и величины радиального зазора в ножах.Отрезка заготовок 
осуществлѐетсѐ смещением подвижных ножей на величину хода, превы-
шаящуя диаметр разрезаемого прутка. Точность возвращениѐ ножей 
в исходное положение при обратном ходе ползуна пресса обеспечиваетсѐ 
установкой и настройкой упоров. Отрезанные заготовки проталкиваятсѐ 
сквозь ножи при отведенном упоре. Подача прутка производитсѐ с помо-
щья цангового зажима.Опробование устройства показало, что характер 
и качество поверхности разделениѐ заготовок зависѐт от жесткости штампа 
и структурного состоѐниѐ материала разделѐемого проката. Наилучшие 
результаты получены на мѐгких отожженных медных и аляминиевых 
образцах. Их торцы плоские и гладкие, сколы и вырывы отсутствуят. 

Хорошее качество заготовок обеспечиваетсѐ при резке прутков в от-
резных инструментах, устанавливаемых на прессы, выпускаемые предпри-
ѐтием "WarnkeHerbert"nikUmformtechKombinat  (Германиѐ). Пресс ос-

нащаетсѐ рольгангом и клещевой подачей, котораѐ обеспечивает колеба-
ниѐ объема отрезаемых заготовок до +0,5 %. Отрезной инструмент состоит 
из верхнего и нижнего ножей, верхнего и нижнего прижимов, а также до-
полнительного устройства длѐ поддержаниѐ конца отрезаемой заготовки. 
Диаметр отрезаемого прутка составлѐет 16...60 мм, сторона квадрата – 
16...55 мм. Длина отрезаемой заготовки за один ход клещей колеблетсѐ 
от 10 до 240 мм. Угол скоса торцов заготовок не превышает 2°[59]. 

Длѐ реализации комплексных заготовительно-разделительных про-
цессов в Станкине разработаны конструкции производственных штампов. 
Например, в одном из производственных штампов длѐ выполнениѐ ком-
плексного процесса «отрезка – поперечное выдавливание – закрытаѐ 
осадка» отрезной нож выполнен подвижным в двух взаимноперпендику-
лѐрных направлениѐх, благодарѐ чему отрезаннаѐ заготовка, находѐщаѐсѐ 
в его полости, последовательно подвергаетсѐ поперечному выдавливания 
и закрытой осадке. Пуансон и нож образуят инструмент длѐ закрытой 
осадки. Заготовка после закрытой осадки удалѐетсѐ через паз в боковой 
стенке штампа *22]. 

Анализ известных конструкций оборудованиѐ и оснастки показывает, 
что высокое качество реза в сочетании с высокой производительностья 
процесса обеспечиваетсѐ при следуящих условиѐх. 

1 Применение дифференцированного зажима прутка. 
2 Применение повышенных скоростей нагружениѐ в диапазоне 

от 2 до 20 м/с. 
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3 Нанесение концентратора напрѐжений на прокат в плоскости реза. 
4 Оснащение ножниц и штампов устройствами длѐ автоматизации 

и механизации циклов загрузки, подачи, отрезки и выгрузки. 
5 Применение устройств длѐ дозированной отрезки. 
6 Выбор оптимальной геометрии ножей и угла их установки. 
 
 
1.5.3 Применение дифференцированного зажима проката 

при отрезке сдвигом 
 
Из всего оборудованиѐдлѐ отрезки проката сдвигом, в котором реа-

лизована схема с активным поперечным зажимом, наиболее перспектив-
ным представлѐетсѐ оборудование с зажимной силой, пропорциональной 
силе отрезки, известное под названием “оборудование с дифференциро-
ванным зажимом”. Принципиальное отличие таких схем отрезки состоит 
в том, что в них сила зажима прутка в ножах непостоѐнна по значения, 
а изменѐетсѐ пропорционально силе отрезки. В момент образованиѐ ска-
лываящих трещин сила отрезки рF  снижаетсѐ до минимума и, следова-

тельно, убывает пропорциональнаѐ ей сила поперечного зажима зF . Заго-

товка получает возможность отойти в осевом направлении от прутка, что 
предотвращает образование дефектов на торцах *8]. 

Исследованиѐ, выполненные в ЭНИКмаше, а также обобщение опы-
та эксплуатации оборудованиѐ с дифференцированным зажимом проката 
показываят, что необходимое соотношение 

рз FF  зависит от механиче-

ских свойств разделѐемого материала и возрастает с уменьшением вели-
чины 

BTB /)(  . Чем больше величина 
рз FF , тем лучше качество тор-

цов, тем меньше вероѐтность образованиѐ торцовых трещин, вырывов, 
поперечных изломов. При 5,1FF рз   можно ожидать хорошего качества 

заготовок из высокопрочных специальных сталей и сплавов мелких и дос-
таточно крупных сечений при отрезке сдвигом в холодном состоѐнии *8]. 

Ножницы, в которых реализован дифференцированный зажим про-
ката, обеспечиваят более высокое качество заготовок, чем, например, 
обычные сортовые ножницы, но вместе с тем они громоздки и металлоемки. 
Поэтому подробнее остановимсѐ на анализе известных конструкций 
штампов с дифференцированным зажимом проката. 

Отметим базовуя конструкция штампа с дифференцированным за-
жимом, предложеннуя Яшаѐевым С. Ш. *8;60](рис. 1.5). Пруток зажимает-
сѐ ножами-полувтулками 1 и 2, имеящими форму клина. Ножи заклячены 
в ползушки 3 и 4, которые горизонтально перемещаятсѐ клиновыми со-
единениѐми. При ходе ползуна пресса вниз верхние клиньѐ 5 и 6 переме-
щаят ползушки 3, 4 сначала вниз, а потом горизонтально навстречу друг 
другу. Таким образом происходит зажим проката в ножах-полувтулках 1, 2 
и окончательнаѐ отрезка заготовки. 
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Рисунок 1.2 – Базовая конструкция штампа с дифференцированным 
зажимом проката [8;60] 

 
В штампах, в которых ножи движутсѐ во встречном направлении, 

происходит смещение оси проката в процессе зажима и отрезки, что при-
водит к усложнения конструкции подаящего устройства и в целом отри-
цательно сказываетсѐ на качестве получаемых заготовок *53]. 

Штампы, в которых поперечный переменный зажим прутка и отрез-
ка производѐтсѐ в вертикальном направлении, имеят преимущество по 
сравнения со штампами, в которых ножи движутсѐ горизонтально. По-
скольку при этом уменьшаятсѐ потери на контактное трение, то в резуль-
тате потребнаѐ сила пресса в 1,5...2,5 раза превышает силу отрезки, а так-
же снижаетсѐ износ контактных поверхностей рабочих частей из-за высо-
ких удельных сил *8; 60]. 

Предпочтительной ѐвлѐетсѐ конструкциѐ штампа, в которой реали-
зована комбинациѐ постоѐнного и переменного углов клиновидности. На-
пример, на этапе зажима необходимо иметь больший угол клиновидности 
длѐ уменьшениѐ хода зажима. На этапе отрезки – меньший угол длѐ увели-
чениѐ сил зажима и отрезки. Кроме того, в штампе предусмотрена возмож-
ность обеспечениѐ изменениѐ угла клина в зависимости от физико-
механических свойств материала проката. Однако штампы такой конструк-
ции не нашли применениѐ на производстве из-за повышенной сложности. 

Известны отрезные штампы с дифференцированным зажимом про-
ката, в которых активный переменный поперечный зажим прутка и отрез-
ка осуществлѐятсѐ с помощья одного, двух и более поворотных рычагов, 
несущих ножи. Соотношением плеч рычагов можно уменьшить потребнуя 
силу пресса *8+. Штампы могут различатьсѐ способом передачи нагрузки 
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от ползуна пресса поворотным рычагам. Преимуществом штампов с двумѐ 
рычагами, по сравнения со штампами с одним поворотным рычагом, 
ѐвлѐетсѐ симметриѐ нагружениѐ. Недостатками штампов с поворотными 
рычагами ѐвлѐятсѐ их невысокаѐ жесткость, большие нагрузки на оси 
вращениѐ рычагов и значительные габаритные размеры. Вращательное 
движение ножей в штампах требует усложнениѐ конструкций устройств 
подачи проката в рабочуя зону. 

Отрезные штампы с наклонным перемещением ножей обеспечиваят 
большуя перпендикулѐрность торцов к оси заготовки, чем с вертикальным, 
но имеят более сложнуя конструкция. 

На Винницком инструментальном заводе разработан и внедрен 
в производство штамп с дифференцированным зажимом, предназначен-
ный длѐ резки прутка на заготовки в холодном или горѐчем состоѐнии 
[61].На основании штампа закреплены упор и направлѐящие колонки, на 
которых установлены две обоймы. В каждой обойме размещены нож, при-
жим, клиновой механизм, механизм креплениѐ ножа и фиксации прижима. 

Штамп работает следуящим образом. Пруток подаетсѐ до упора. 
При ходе ползуна пресса вниз опускаятсѐ обе обоймы. При опускании 
первой обоймы зажимаетсѐ пруток, а при опускании второй – отрезаемаѐ 
часть прутка. После отделениѐ заготовки от прутка усилие дифференциро-
ванного зажима автоматически снимаетсѐ. После возврата обеих обойм 
в исходное положение заготовка выталкиваетсѐ прутком при подаче 
на очередной рез. 

Примером штампа с дифференцированным поперечным зажимом 
прутка и отрезаемой заготовки служит штамп, работаящий следуящим 
образом.Перемещаящиесѐ вниз толкатели приводѐт в рабочее состоѐние 
оба поворотных рычага и ножи. Формируетсѐ очаг деформации неполно-
стья закрытой резки сдвигом с дифференцированным поперечным зажи-
мом прутка и отрезаемой заготовки, и происходит разделение проката 
за счет смещениѐ отрезаемой части прутка по поверхности раздела 
под действием принудительно сближаящихсѐ ножей.Разработанный 
штамп предназначен длѐ разрезки прутков диаметром до 60 мм из латуни, 
меди, аляминиѐ и его сплавов и сталей ( МПа700B  ). Закрытаѐ высота 

штампа составлѐет 440 мм, номинальное усилие резки – 1000 кН, скорость 
деформированиѐ – 1,8 м/с *62+.Отрезанные заготовки могут использовать-
сѐдлѐ последуящего изготовлениѐ деталей методом холодного, полугорѐ-
чего и горѐчего выдавливаниѐ. 

На основе анализа приведенной информации о конструкциѐх штампов 
с дифференцированным зажимом проката можно сделать следуящие выводы: 

1 Из известных схем разделениѐ проката способом отрезки сдвигом 
наиболее прогрессивной следует признать отрезку сдвигом сортового 
проката с дифференцированным зажимом на ножницах и в штампах. 
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2 Промышленность нуждаетсѐ в разработке конкретных рекоменда-
ций длѐ внедрениѐ процесса отрезки сдвигом с дифференцированным 
зажимом, а также уточнениѐ исходных данных длѐ совершенствованиѐ 
оснастки и оборудованиѐ. 

3 Несмотрѐ на наличие информации о конструктивных реализациѐх 
дифференцированного зажима, подобное оборудование не нашло широ-
кого применениѐ на производстве. Это объѐснѐетсѐ недостатками кон-
структивных разработок, прежде всего чрезмерными габаритными разме-
рами штампа, из-за чего приходитсѐ выбирать пресс не по потребной силе, 
а по размерам штампового пространства, а также невысокой жесткостья 
штампа. 

 
 
1.6 Анализ рекомендаций по выбору геометрических и силовых 

параметров безотходных способов разделения сортового проката 
 
1.6.1 Параметры процесса холодной ломки изгибом 
 
В работах Финкелѐ В. М., Тимощенко В. А., Борисова В. М., Высоцко-

го Е. Н. *7;10;17;18+ показано, что на процесс разрушениѐ и показатели ка-
чества получаемых заготовок существенное влиѐние оказываят геометри-
ческие и силовые параметры схемы ломки. 

К основным геометрическим параметрам относѐтсѐ: диаметр (высота) 
сечениѐ, форма и размеры концентратора напрѐжений, расположение 
концентратора напрѐжений относительно точек приложениѐ нагрузки, 
длина разделѐемых частей проката. Эффективность концентратора напрѐ-
жений в первуя очередь зависит от глубины H  и радиуса закруглениѐ r  
в вершине надреза. Под силовыми параметрами процесса холодной лом-
ки изгибом подразумеваят силу внедрениѐ инструмента в прокат при вы-
полнении операции нанесениѐ концентратора напрѐжений и силу, затра-
чиваемуя на холоднуя ломку проката.  

В работе Исаева А. В. *14+ получена эмпирическаѐ зависимость силы 
внедрениѐ клинового ножа BF  в прокат от глубины H , радиуса r , угла 

0  заточки ножа и твердости материала HB : 

HB)013,00004,0(rHF 0

6

B  .   (1.3) 

Высоцкий Е. Н. *63+ рассматривает внедрение плоского клина в заго-
товку, при этом сила внедрениѐ определѐетсѐ из выражениѐ 

)
2

1(Hd
2

H
3,2F 00

BB





  ,   (1.4) 

где 0,3...5,1 ; 

В  – временное сопротивление разрыву; 

d  – диаметр проката. 
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Выполнение инструмента в виде надрезаящего и изгибаящего ро-
ликов повышает его стойкость и снижает величину рабочего хода. Наи-
большаѐ сила накатки параллельных двусторонних концентраторов на-
прѐжений парой клиновидных роликов определѐетсѐ из выражениѐ *63] 

]
d

H

2
arctg1[

2

H
3,2F2 0
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




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 



  .   (1.5) 

Финкель В. М. в работе *7+ полагает, что при статическом нагружении 
сила холодной ломки длѐ случаѐ трехточечного изгиба рассчитываетсѐ 
по формуле 

0

x
л

Lk

W4
F




 ,     (1.6) 

где   – разрушаящее напрѐжение при изгибе; 

xW  – осевой момент сопротивлениѐ сечениѐ изгибу; 

k  – коэффициент концентрации напрѐжений; 

0L  – расстоѐние между опорами. 

Длѐ случаѐ консольного нагружениѐ сила ломки определѐетсѐ 
из выражениѐ *7] 
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      (1.7) 

Борисов В. М. считает, что сила статической ломки по схеме трехто-
чечного изгиба определѐетсѐ из уравнениѐ *18]  

01
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F


 ,     (1.8) 

где 1,1...7,0k 1   – коэффициент, учитываящий характер приложе-

ниѐ разрушаящих сил (приложение их не в точках, а на контактных пло-
щадках), форму сечениѐ проката. 

Потребнаѐ сила длѐ разделениѐ сортового проката способом холод-
ной ломки изгибом по схеме трехточечного изгиба в случае импульсного 
приложениѐ нагрузки, согласно Борисову В. М. [18], определѐетсѐ 
по формуле 

имп0

Bx
1л

kk

1

L

W4
kF




 ,    (1.9) 

где 
r

H2k   (рекомендуетсѐ принимать 5...2k  ); 

5,1...1,1k имп   – коэффициент, учитываящий импульсный характер 

приложениѐ нагрузки. 
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Эффективным способом локализации разрушениѐ ѐвлѐетсѐ нанесе-
ние концентратора напрѐжений, позволѐящее существенно снизить силу 
разделениѐ и улучшить качество заготовок. Наибольшей остротой облада-
ет трещина, она и ѐвлѐетсѐ эффективным концентратором напрѐжений *7].  

Эффективность концентратора напрѐжений в первуя очередь зави-
сит от его геометрии и места расположениѐ по отношения к нагружаящим 
силам. Изменѐѐ технологические параметры процесса ломки, можно 
в значительной степени влиѐть на размеры очага пластической деформации. 

В работах [7;17+ глубина концентратора напрѐжений определѐетсѐ 
по формуле 

3 dkH  ,     (1.10) 

где k  – коэффициент, зависѐщий от пластичности сталей. 
Ширина b  и угол между стенками концентратора напрѐжений 0  

имеят второстепенное значение. Максимальнуя концентрация пластиче-
ской деформации и снижение ударной вѐзкости обеспечивает надрез тре-
угольной формы. При способе холодной ломки изгибом трещина обычно 
зарождаетсѐ в одной точке и затем пересекает весь образец. Поэтому кон-
центратор напрѐжений, нанесенный по всему периметру разрушаемого 
сечениѐ, не имеет особых преимуществ перед односторонним. 

 
 
1.6.2 Параметры процесса разделения сортового проката 

способом отрезки сдвигом 
 
Различаят геометрические и силовые параметры процесса отрезки 

сдвигом сортового проката. К геометрическим параметрам Соловцов С. С. 
в работе *8+ относит: поперечный и осевой зазор, угол наклона прутка. 
Под поперечным зазором понимаят разность размеров отверстиѐ ножа 
и сечениѐ прутка: 

,ddz нп       (1.11) 

где нd  – диаметр отверстиѐ ножа. 

Поперечный зазор ухудшает отрезку, снижает геометрическуя 
точность заготовок вследствие поворота прутка при отрезке и уменьшении 
поверхности контакта ножей с прутком. Однако он необходим в штампах 
с цельными (втулочными) ножами длѐ обеспечениѐ возможности введе-
ниѐ проката, компенсации несоосности установки ножей, исклячениѐ за-
клиниваниѐ заготовки в ножах. Величину поперечного зазора устанавли-
ваят с учетом практического опыта и состоѐниѐ разрезаемого проката. 
Уменьшение или полное устранение поперечного зазора в осевой плоско-
сти достигаетсѐ применением разъемных ножей, а также сочетанием раз-
резки с редуцированием прутка в неподвижном ноже. 
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Осевой зазор между ножами ѐвлѐетсѐ важным геометрическим 
параметром схемы при неполностья открытой и неполностья закрытой 
отрезке. От осевого зазора зависѐт такие показатели качества заготовок, 
как: угол скоса, плоскостность торцов и образование дефектов на торцах. 
В то же времѐ осевой зазор влиѐет на силовые, энергетические характери-
стики и на работу отрезки. Осевой зазор назначаят в зависимости от мате-
риала, высоты поперечного сечениѐ, механической схемы отрезки и тем-
пературно-скоростных условий в пределах d)2...0(  [8+. При неполностья 

открытой и неполностья закрытой отрезке заготовок от стальных прутков 
с повышенной и высокой скоростья осевой зазор между ножами не нужен. 
В литературе приводѐтсѐ противоречивые сведениѐ относительно выбора 
осевого зазора в штампах с дифференцированным зажимом проката *8]. 

Наклон прутка при неполностья открытой и неполностья закрытой 
отрезке сдвигом позволѐет получить заготовки с торцами, перпендикулѐр-
ными оси. Анализ работ по исследования влиѐниѐ угла наклона проката 
на качество получаемых заготовок показывает, что оптимальный угол на-

клона составлѐет 0
9...2 . На практике принимаетсѐ средний угол наклона, 

равный 0
4  [8+, так как сложно конструктивно реализовать регулировку угла 

наклона вследствие усложнениѐ конструкции средств механизации и са-
мого оборудованиѐ. 

Одним из основных критериев, определѐящих способность к отрез-
ке, ѐвлѐетсѐ твердость. По влиѐния твердости на процесс разделениѐ уг-
леродистые стали можно разделить на три группы: мѐгкие ( 140HB ), 
средней твердости ( HB180...140 ) и повышенной твердости ( HB260...180 ). 

Оптимальной ѐвлѐетсѐ твердость в пределах HB250...180 . Большое значе-

ние имеят показатели пластичности. Установлено, что отрезка низколеги-
рованной стали сопровождаетсѐ трудностѐми, если относительное удли-

нение   ниже 10 %. Хорошие результаты достигаятсѐ при %12  [8]. 

К силовым параметрам процесса отрезки сдвигом сортового проката 
относѐтсѐ: сила отрезки, сила поперечного зажима, сила распора ножей, 
сила осевого сжатиѐ, работа деформации. 

В рѐде работ Соловцова С. С., Мещерина В. Т., Трусова В. А., Кисло-
го П. Е., Цеманна Г., Синицына В. Т. и др. *8;14;21+ длѐ определениѐ силы от-
резки предложены формулы, учитываящие те или иные параметры процесса. 

Например, Трусов В. А. приводит формулу длѐ определениѐ силы 
отрезки *64]: 

)
h

d
04,0d17,0(42,3F

2

g

4
2

PP  ,    (1.12) 

где р  – напрѐжение сдвига; 

gh  – высота очага деформации в осевом направлении. 
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Носалем В. В. [65] предложена формула расчета силы отрезки, кото-

раѐ имеет вид:  

















 7,0

tg

4,0
HF

1

р2

Вр

отр ,    (1.13) 

где 
отрр  – относительнаѐ глубина внедрениѐ ножа, при которой про-

исходит разделение; 

H  – высота разрезаемого металла; 

1  – угол наклона ножа. 

В инженерной практике чаще применѐят формулы с эксперимен-

тально установленным поправочным коэффициентом. Широкое примене-

ние получила формула длѐ определениѐ силы неполностья открытой 

и неполностья закрытой отрезки, котораѐ приведена в работе Соловцо-

ва С. С. [8+ и имеет вид: 

A72,0F BP  ,     (1.14) 

где A  – площадь поперечного сечениѐ проката. 

Длѐ определениѐ наибольшей силы отрезки сдвигом используят 

также эмпирическуя зависимость *8]: 

AF maxPmaxP  ,     (1.15) 

где xmaP  – наибольшее касательное напрѐжение среза, определѐе-

мое экспериментально длѐ каждого металла. 

Сила поперечного зажима проката должна быть достаточной 

длѐ удержаниѐ отрезаемой части прутка в стабильном относительно 

ножей положении и определѐетсѐ как часть силы отрезки *8]: 

maxPзз FkF  ,     (1.16) 

где зk  – коэффициент пропорциональности, который может быть 

постоѐнным или переменным, пропорциональным силе отрезки. 

При отрезке сдвигом со стороны разрезаемого металла на ножи 

действуят силы распора, стремѐщиесѐ раздвинуть ножи и увеличить осе-

вой зазор между ними. В работе *8+приведена формула расчета силы рас-

пора при отрезке по открытой, неполностья открытой и неполностья за-

крытой схемам с поперечным зазором: 

TNрасп FNF  ,     (1.17) 

где NN  – нормальнаѐ сила на поверхности контакта с блестѐщим 

поѐском; 

TF  – касательнаѐ сила, вызваннаѐ контактным трением. 
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При закрытой отрезке отделѐемаѐ заготовка дополнительно нагру-
жаетсѐ активной сжимаящей осевой силой. Исследованиѐ *8+ показали, 
что удельнаѐ сила осевого сжатиѐ зависит от прочности металла и длины 
отрезаемой заготовки и находитсѐ в диапазоне 2…5 предела текучести Т  

разделѐемого материала. Чем короче отрезаемаѐ заготовка, тем больше 
необходимаѐ удельнаѐ сила осевого сжатиѐ. 

При динамическом нагружении определѐят сначала работу дефор-
мированиѐ, а потом – силу отрезки сдвигом, либо вводѐт поправочный ко-
эффициент, учитываящий влиѐние скорости нагружениѐ, – коэффициент 
динамичности. Увеличение скорости деформированиѐ приводит к тому, 
что работа деформированиѐ может быть равна или меньше работы стати-
ческого деформированиѐ при разделении сдвигом холодного металла 
на прессах по аналогичной схеме нагружениѐ. Это объѐснѐетсѐ тем, что 
на работу деформированиѐ при высоких скоростѐх нагружениѐ, нарѐду 
с  влиѐнием инерционных сил, оказываят влиѐние другие факторы, на-
пример, уменьшение объема металла, втѐнутого в пластическуя дефор-
мация и температурные изменениѐ. В отличие от влиѐниѐ первого, два 
последних фактора приводѐт к уменьшения работы деформированиѐ с 
ростом скорости нагружениѐ *8]. 

В работах Кононенко В. Г. *66+ полнаѐ работа полнА , затрачиваемаѐ 

инструментом при разделении холодного металла по двухопорной схеме 
отрезки с повышенными и высокими скоростѐми нагружениѐ, определѐет-
сѐ как сумма работы деформированиѐ при статическом нагружении стА , 

инерционных добавок заг.инА , учитываящих неравномерность движениѐ 

в реальных процессах и работы удара 
динА : 

динзаг.инстполн AAAA  .     (1.18) 

 
 
1.6.3 Анализ исследований влияния скорости нагружения 

на качество разделяемых заготовок 
 
Одним из перспективных направлений повышениѐ качества загото-

вок, получаемых безотходными способами разделениѐ сортового проката, 
ѐвлѐетсѐ использование повышенных скоростей нагружениѐ. 

Большаѐ заслуга в изучении вопросов влиѐниѐ скорости деформиро-
ваниѐ на прочностные свойства металлов принадлежит ученым: Иоф-
фе А. Ф., Давиденкову Н. Н., Шевандину Е. М., Гопкинсону Д., Эрдогану Е., 
Екобори Т., Партону В. З., Пирсону Д., Соколову Л. Д., Полухину П. И., 
Гуну Г. Я., Галкину А. М., Ионову В. Н., Кононенко В. Г. [36;67–70]. В их ра-
ботах и более поздних исследованиѐх показано, что с увеличением скоро-
сти деформированиѐ увеличиваетсѐ сопротивление деформации. 
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Зависимость сопротивлениѐ деформации   от скорости деформации 
.

  при различных условиѐх деформации обычно представлѐят в виде 
линейной, степенной и логарифмической *70]: 
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0 lnB ,  (1.19) 

где n  – скоростной показатель, постоѐнный при данной температуре 
и определенном диапазоне скоростей деформации; 

0

.

0 ,  – сопротивление деформации и скорость деформации в ста-

тических условиѐх; 
B,A,a  – константы. 

В работе *67+, исходѐ из теоретических предпосылок, указанных 
Давиденковым Н. Н., получена формула, даящаѐ «двойнуя» логарифми-

ческуя зависимость от
.

 : 

  









.

0

.

0 lgnlg ,     (1.20) 

где E1 HDn  ; 

1D  – коэффициент температурной зависимости сопротивлениѐ 

деформации; 

EH  – релаксационнаѐ энергиѐ активации процесса отдыха и само-

диффузии. 
Даннаѐ формула хорошо отвечает опытным данным при низких и 

высоких температурах. 
Как отмечает Ионов В. Н. *70+, изменение скорости деформированиѐ 

приводит к существенным изменениѐм механических свойств материала: 
 с увеличением скорости нагружениѐ предел текучести Т  увели-

чиваетсѐ, причем увеличение значительнее в средах с выраженной пло-
щадкой текучести; 

 предел прочности B  также зависит от скорости нагружениѐ, уве-

личиваѐсь с ростом последней, причем разрушение с большой скоростья 
деформации вызывает меньшуя остаточнуя деформация, чем разруше-
ние с малой скоростья при прочих равных условиѐх. 

Результаты экспериментальных исследований позволили Давиден-
кову Н. Н. *67+ сделать вывод, что испытаниѐ на удар при высокой скорости 
нагружениѐ могут обнаружить у некоторых материалов склонность к хруп-
кости. Чувствительность к хрупкости при высокой скорости приложениѐ 
нагрузки изменѐетсѐ параллельно чувствительности к хрупкости при низ-
ких температурах. 
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При значительном увеличении скорости нагружениѐ распределение 
деформации по длине и поперечному сечения испытуемых образцов 
существенно изменѐетсѐ в свѐзи с проѐвлением сил инерции материала 
образца и локальным выделением теплоты деформации. Развиваящаѐсѐ 
при пластическом деформировании теплота при большой скорости 
нагружениѐ не успевает распространитьсѐ по всему объему образца и, ло-
кализуѐсь в определенных плоскостѐх, может вызывать значительное 
местное нагревание – выше температуры перлито-аустенитного пре-
вращениѐ. Большое количество выделѐемой теплоты приводит к зна-
чительному местному снижения сопротивлениѐ и локализации пласти-
ческой деформации. 

Как отмечает Соловцов С. С. *8+, с увеличением скорости деформи-
рованиѐ предел текучести возрастает интенсивнее, чем временное сопро-
тивление. Характеризуящий влиѐние скорости на сопротивление дефор-
мирования скоростной коэффициент 0Vui /n   (где V  – сопротивле-

ние деформирования при большой скорости; 0  – сопротивление дефор-

мирования при малой скорости нагружениѐ) зависит от рѐда факторов, 
в том числе – от температуры плавлениѐ металла. С повышением темпера-
туры плавлениѐ скоростной коэффициент уменьшаетсѐ. Влиѐние скорости 
убывает с увеличением содержаниѐ в стали легируящих элементов. 

В работе Ионова В. Н. [70+ рассматриваетсѐ количественное изме-

нение Т  в зависимости от скорости деформации 
.

 , описываемое соот-

ношением 

n
.

0

.
0

TT )]/ln(C1[  ,    (1.21) 

где 0

T  – предел текучести при скорости деформации 
.

0 ; 

C  и n  – постоѐнные, полученные из эксперимента. 
Экспериментальные исследованиѐ поведениѐ некоторых металлов 

в зависимости от скорости деформации показываят, что при мгновенном 
приложении напрѐжениѐ выше предела упругости, текучесть наступает 
с некоторой задержкой, зависѐщей от величины напрѐжениѐ и свойств 
материала. Это ѐвление и служит причиной повышениѐ значений динами-
ческого предела текучести при высокой скорости нагружениѐ. Запаздыва-
ние текучести характеризуетсѐ временем *70]: 

)/exp(tt 101  ,    (1.22) 

где 0t  и 1  – постоѐнные, определѐемые из эксперимента. 

Разрушение тела при динамическом нагружении наступает 

при 
ВСBД  , причем 

ВД  увеличиваетсѐ с увеличением 
.

 , но в меньшей 

степени, чем 
ТД  (где 

ТД  и 
ВД  – пределы текучести и прочности 

при динамическом нагружении; ВС  – предел прочности при статическом 

нагружении). 
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В работе *71+ показано, что отношение динамического предела 

прочности к статическому длѐ различных материалов может колебатьсѐ 

от 0,59 до 1,3, а при повышенных температурах – от 0,71 до 6,0. Оно силь-

но зависит как от скорости деформации, так и от материала, подвергнутого 

деформирования. С увеличением статического предела текучести это от-

ношение заметно уменьшаетсѐ. Например, длѐ стали ШХ15 отношение 

динамического предела текучести к статическому– меньше единицы 

и уменьшаетсѐ с увеличением скорости деформации. 

В работе *72+ рассматриваятсѐ результаты испытаний сплавов ВН8, 

ВК15, ВК20. Длѐ исследуемых материалов наблядаетсѐ четкаѐ зависи-

мость прочности от скорости нагружениѐ. Так, длѐ сплава ВН8 предел 

прочности возрастает в среднем с 1300 МПа при скорости нагружениѐ 

3...4 м/с до 1510 МПа при 20 м/с (приблизительно на 17 %) и до 1940 МПа 

при 30 м/с (на 50 %). Длѐ твердых сплавов ВК15 и ВК20 в аналогичных ус-

ловиѐх нагружениѐ предел прочности повышаетсѐ более чем на 22 % 

при 20 м/с: с 1750 до 2150 МПа длѐ сплава ВК15 и с 1640 до 2000 МПа 

длѐ сплава ВК20.  

При высокоскоростном деформировании на силовые характеристики 

процесса влиѐят силы инерции, вследствие чего на основное силовое по-

ле накладываятсѐ дополнительные напрѐжениѐ. 

В результате совместного действиѐ перечисленных факторов при вы-

сокой скорости нагружениѐ изменѐятсѐ поведение металла, характер пла-

стической деформации и разрушениѐ, напрѐженно-деформированное со-

стоѐние металла, соотношение пластического этапа и этапа разрушениѐ, 

форма и размеры очага деформации. 

Повышение скорости нагружениѐ при холодной ломке изгибом про-

ката позволѐет обеспечить минимально возможный уровень пластической 

деформации, предшествуящий зарождения магистральной трещины, 

низкуя энергоемкость процесса *7]. 

Экспериментальные исследованиѐ, проведенные в работе *8+, пока-

зали, что повышение скорости деформированиѐ позволѐет получить высо-

кокачественные заготовки с применением довольно простой схемы отрез-

ки. Например, при неполностья открытой отрезке сдвигом повышение ско-

рости свыше 30 м/с приводит к резкому снижения показателей неточности 

при относительной длине заготовок 3dL  . Уменьшаетсѐ глубина внедре-

ниѐ ножа как до начала разрушениѐ, так и до полного отделениѐ заготовки 

от прутка. Уменьшаетсѐ угол отклонениѐ скалываящей трещины, спрѐмлѐ-

етсѐ ее траекториѐ, сокращаетсѐ объем очага пластической деформации, 

уменьшаятсѐ боковые утѐжины. Микро- и макротрещин на поверхности 

среза не обнаружено. Последнее объѐснѐетсѐ следуящим *70]: 
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 малаѐ длительность процесса деформированиѐ ( c0,005t  ), 

за которуя дислокации в продольном направлении заготовки не успеваят 

выйти на поверхность среза, а соответственно, и не успеваят возникнуть 

трещины; 

 существенный нагрев металла в зоне деформации ( C1000T
0 ), 

что приводит к снѐтия внутренних напрѐжений. 

Соловцов С. С. *8+ разделѐет скорости деформированиѐ на: обыч-

ные – меньше см5,1 ; повышенные – 2…20 м/с; высокие – более см20 . 

Верхний предел скорости нагружениѐ при разделении проката ограничи-

ваетсѐ стойкостья штамповой оснастки. 

Из анализа факторов, влиѐящих на качество разделѐемых заготовок, 

видно, что достичь его повышениѐ можно разными способами. Относи-

тельно большаѐ вѐзкость конструкционных сталей часто требует одновре-

менного применениѐ нескольких способов длѐ управлениѐ уровнем пла-

стической деформации при разделении. Наиболее экономичным будет 

только вполне определенное сочетание параметров схемы нагружениѐ, 

параметров технологии нанесениѐ концентратора напрѐжений и скорости 

приложениѐ нагрузки. 

Исследованиѐ, проведенные на территории стран ближнего и даль-

него зарубежьѐ,позволѐят утверждать следуящее: 

1 Использование повышенных и высоких скоростей – эффективный 

путь повышениѐ качества разделѐемых заготовок. 

2 Повышенные и высокие скорости нагружениѐ положительно влиѐят 

на качество получаемых заготовок, прежде всего на пластическом этапе 

разделениѐ. 

3 Перспективным представлѐетсѐ использование повышенных ско-

ростей нагружениѐ в диапазоне 2…20 м/с при неполностья закрытой схе-

ме отрезки сдвигом, а также при холодной ломке изгибом. 

 

 

1.6.4 Использование концентраторов напряжений для управления 

процессом разделения 

 

Эффективным способом локализации разрушениѐ ѐвлѐетсѐ нанесе-

ние концентратора напрѐжений, позволѐящее существенно снизить силу 

разделениѐ и улучшить качество заготовок. 

Эффективность концентратора напрѐжений в первуя очередь зави-

сит от его геометрии и места расположениѐ по отношения к нагружаящим 

силам. Изменѐѐ технологические параметры процесса ломки, можно 

в значительной степени влиѐть на размеры очага пластической деформации. 



 

57 

Тимощенко В. А. *40;41+ рекомендует выбирать глубину концентра-

тора напрѐжений H  больше минимально допустимой 05,0HH  , 

а радиус закруглениѐ в вершине трещины – 0,006Hr  . 

В работе *17+ глубина концентратора напрѐжений определѐетсѐ 
по формуле 

HkH  ,     (1.23) 

где k  – коэффициент, зависѐщий от пластичности сталей. 
Ширина надреза и угол между стенками концентратора напрѐжений

0  имеят второстепенное значение. Однако Тимощенко В. А. длѐ умень-

шениѐ размеров пластических областей в зонах растѐжениѐ и сжатиѐ 
при холодной ломке изгибом рекомендует выбирать рад4,00  [40]. 

Наибольшей остротой обладает трещина, она и ѐвлѐетсѐ эффектив-
ным концентратором напрѐжений [7+. Как показано в работах [10; 14], 
максимальнуя концентрация пластической деформации и снижение 
ударной вѐзкости обеспечивает надрез треугольной формы. При способе 
холодной ломки изгибом трещина обычно зарождаетсѐ в одной точке и 
затем пересекает весь образец. Поэтому концентратор напрѐжений, нане-
сенный по всему периметру разрушаемого сечениѐ, не имеет особых пре-
имуществ перед односторонним. В работе *40+ показано, что при внедре-
нии инструмента в заготовку на глубину H)05,0...01,0(H  пластическаѐ де-

формациѐ распространѐетсѐ на все сечение. 
В литературе[73] указываетсѐ на применение острых дополнитель-

ных боковых надрезов, которые способствуят подавления пластической 
деформации по толщине образца, приближаѐ условиѐ разрушениѐ к усло-
виѐм плоской деформации, что приводит к спрѐмления фронта трещины 
и позволѐет задавать направление ее распространениѐ. 

Количественной характеристикой концентрации напрѐжений ѐвлѐет-
сѐ коэффициент концентрации напрѐжений. Большинство сведений отно-
сительно величины коэффициента концентратора напрѐжений получены 
опытным путем и представлены в работах Нейбера Г., Вейса В. В., Хардра-
та Е., Омана Л. *74–76+. Наибольшее распространение получила зависи-
мость Нейбера, свѐзываящаѐ коэффициент концентрации напрѐжений k  

и коэффициент концентрации деформаций k  с упругим теоретическим 

коэффициентом концентрации напрѐжений   [76]: 

2
kk   .     (1.24) 

Определеннуя роль в процессе зарождениѐ трещины в вершине 
концентратора напрѐжений играет и способ его нанесениѐ на прокат. Спо-
собы нанесениѐ концентратора напрѐжений можно разделить на тепло-
вые, электромеханические и механические. 
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Надрезы, сделанные сваркой, эффективней, чем механические, 

за счет высокого перепада температур. Однако сварка сопровождаетсѐ 

изменением структуры металла в прилегаящих к концентратору напрѐже-

нийобластѐх и широким прорезным слоем, что не всегда отвечает требова-

ниѐм, предъѐвлѐемым к качеству разделѐемых заготовок. 

Нанесение надреза электромеханическими способами, а также 

с помощья лазера обеспечивает эффективный концентратор напрѐжений. 

Зона термического влиѐниѐ при этом почти отсутствует, а сам надрез имеет 

правильнуя геометрическуя форму, минимальный радиус закруглениѐ 

у вершины. Применение данного способа нанесениѐ концентратора напрѐ-

жений на производстве сдерживаетсѐ из-за низкой производительности 

процесса. Кроме того, как тепловые, так и электромеханические способы 

требуят наличиѐ сложных по конструкции и управления, дорогостоѐщих 

устройств, которые усложнѐят технологический цикл разделениѐ проката. 

Способы нанесениѐ концентратора напрѐжений механическим 

путем нашли наибольшее применение на производстве. 

Надрезы, сделанные с удалением прорезного металла в стружку, 

характеризуятсѐ повышенным расходом металла и инструмента, высокой 

стоимостья последнего, вредными условиѐми производства и сравнитель-

но низкой производительностья процесса. 

Способ нанесениѐ концентратора напрѐжений методом пластиче-

ской деформации ѐвлѐетсѐ наиболее приемлемым как длѐ компоновки 

рабочих схем разделениѐ, работаящих в один цикл, так и с точки зрениѐ 

малоотходности процесса. Однако вдавливание клинового ножа в пруток 

приводит к быстрому затупления его рабочей кромки и снижения остро-

ты надреза. Повысить стойкость инструмента можно за счет нанесениѐ 

концентратора напрѐжений с помощья роликов, но при этом узел нанесе-

ниѐ концентратора напрѐжений получаетсѐ громоздким из-за возникая-

щих больших распорных сил, усложнѐетсѐ конструкциѐ оборудованиѐ. 

На основании приведенной выше информации можно сделать 

следуящие выводы. 

1 Способ нанесениѐ концентратора напрѐжений методом пластиче-

ской деформации наиболее приемлемый с точки зрениѐ компоновки ра-

бочих схем разделениѐ, работаящих в один цикл и обеспечениѐ требова-

ний, предъѐвлѐемых к качеству получаемых заготовок. 

2 Проблема нанесениѐ эффективного концентратора напрѐжений 

на прокат ѐвлѐетсѐ актуальной задачей, котораѐ сдерживает развитие 

процессов разделениѐ сортового проката на мерные заготовки. Этому во-

просу в дальнейшем будет уделено наибольшее внимание. 
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2 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ БЕЗОТХОДНЫХ СПОСОБОВ 
РАЗДЕЛЕНИЯ СОРТОВОГО ПРОКАТА НА МЕРНЫЕ ЗАГОТОВКИ 

 
2.1 Исследование процесса статико-динамического нагружения  

образцов по схеме трехточечной холодной ломки изгибом  
на пресс-молотах 

 
Возможность предварительного статического нагружениѐ в сочета-

нии с высокой скоростья деформированиѐ позволѐет создать в образце 
схему напрѐженного состоѐниѐ, обеспечиваящуя требуемуя геометриче-
скуя точность и качество получаемых заготовок. 

В работах [77–79+ разработана комплекснаѐ математическаѐ модель 
процесса статико-динамического нагружениѐ образцов по схеме трехто-
чечной холодной ломки изгибом на пресс-молоте с одинаковым направ-
лением деформируящих сил, отличаящаѐсѐ учетом предварительного 
статического нагружениѐ и конструктивных особенностей пресс-молота. 
Существуящие расчетные модели *80–82+ разработаны применительно к 
ударным испытаниѐм на копрах и молотах, когда масса подвижного инст-
румента значительно больше массы образца. В этом случае в момент уда-
ра скорость инструмента равна скорости подвижных частей. На пресс-
молотах масса промежуточного пуансона может быть соизмерима с мас-
сой образца, а его скорость в момент удара равна нуля. Промежуточный 
пуансон разгонѐетсѐ при ударе одновременно с деформированием образ-
ца, поэтому необходимо учитывать изменение скорости пуансона в про-
цессе нагружениѐ. 

Кроме того, в процессе ударного нагружениѐ с высокими скоростѐми 
прогиб образца сопровождаетсѐ упругими деформациѐми и колебаниѐми 
опор и инструмента. Необходимо учитывать также инерционные нагрузки, 
возникаящие при смещении и повороте частей образца. Возможность 
предварительного статического нагружениѐ на пресс-молотах позволит 
обеспечить исходное смещение образца на контакте с опорами и умень-
шить колебаниѐ образца и инструмента. 

На рис. 2.1 представлена схема статико-динамического нагружениѐ 
образцов по схеме трехточечного изгиба на пресс-молоте.  

Сила от подвижных частей (штока 1 и бабы 2) гидроупругого цилин-
дра передаетсѐ через промежуточный пуансон 3 и боек 4, установленные 
по оси гидравлического цилиндра 5, образцу 6. 

Длѐ обобщенной постановки задачи шток 1 представлѐли в виде 
стержнѐ переменного поперечного сечениѐ с площадья поперечного се-
чениѐ )x(A 11 , модулем упругости 1E , длиной 1L  и массой 1m . Бабу 2 рас-

сматривали в виде сосредоточенной массы 2m  в сечении 11 Lx  . 
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Рисунок 2.1 – Расчётная схема ударного и статико-динамического  
нагружения образцов способом холодной ломкиизгибом  

на пресс-молоте *77] 
 

Движение подвижных частей происходило под действием силы при-
вода   0xUfF 111  , где 1U  – перемещение штока в сечении 1x . Про-

межуточный пуансон 3 массой 3m  представлѐли в виде стержнѐ перемен-

ного поперечного сечениѐ с параметрами   3333 L,E,xA , а боек 4 – в виде 

сосредоточенной массы 4m .Времѐ удара 10
-4
…10

-3
 смало по сравнения 

с периодом собственных продольных колебаний сечениѐ промежуточного 
пуансона. Поэтому длѐ корректности математической модели необходимо 
учитывать волновые процессы, происходѐщие и в промежуточном пуансо-
не, поскольку длина пуансона 3L  соизмерима с длиной штока 1L

.Полагали, что зависимость изменениѐ силы на контакте бабы 2 и проме-
жуточного пуансона 3 от деформации  222 fF   – нелинейнаѐ. Ли-

неаризованнаѐ жесткость контакта бабы 2 и промежуточного пуансона 3 – 
constC2  . Технологическаѐ сила  444 fF   приложена к образцу 6 
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массой 6m , расположенному на двух опорах. Элемент жесткостья 

constC4   отражает упругие свойства на контакте образца с бойком. Два 

симметричных элемента жесткостья constC6   моделируят упругие свой-

ства контакта опор с образцом и воздействуят на образец силами 6F . 

Подобное моделирование влиѐниѐ опор на образец двумѐ равными си-
лами 6F  хорошо согласуетсѐ с экспериментом *82+. На первом этапе обра-

зец 6 жесткостья constCсм   нагружен статической силой стF  гидравличе-

ского цилиндра 5, что вызывает деформация элементов станины машины, 
котораѐ имеет жесткость constC5  . 

В предложенной комплексной модели процесса статико-
динамического нагружениѐ образцов по схеме трехточечной холодной 
ломки изгибом на пресс-молоте частично использована известнаѐ модель 
ударных испытаний образцов на сосредоточенный изгиб *80; 81+ с упругим 
шарниром, отличаящаѐсѐ наличием исходных деформаций сечений 
под действием предварительной статической силы. Образец массой 6m  

представлѐли в виде двух жестких половинок, соединенных между собой 
упругим шарниром, угол поворота   которого пропорционален изгибая-
щему моменту изгM  в центральном сечении *81]: 

8

BEHCL
M см

2

0
изг


 ,    (2.1) 

где 0L  – расстоѐние между опорами; 

смC  – статическаѐ жесткость образца *81]: 

a

BEH
Cсм


 ,    (2.2) 

где H  – высота образца; 

E  – модуль упругости материала образца; 

B  – ширина образца; 
  – безразмерный тарировочный коэффициент образца *83]; 
a  – длина трещины. 
Известнаѐ модель *80; 81+ применима в данном конкретном случае 

при холодной ломке изгибом, так как угол поворота половинок образца 
до разрушениѐ мал и хрупкое разрушение происходит путем распростра-
нениѐ трещины без существенной пластической деформации. Этот вывод 
подтверждаетсѐ в работе *80+, где показано, что расхождение теоретиче-
ской кривой, построенной с помощья модели образца с упругим шарни-
ром, и экспериментальной осциллограммы, составлѐет 5...10 %. 

В работе *82+ рассматриваетсѐ численное моделирование экспери-
ментов по определения динамической трещиностойкости материалов. 
Показано, что длѐ ударных испытаний образцов по схеме трехточечного 
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изгиба возможно существенное упрощение процедуры определениѐ ба-
зовых решений, которое достигаетсѐ при его моделировании с использо-
ванием теорий Эйлера – Бернулли или Тимощенко. В таком случае нали-
чие трещины моделируетсѐ введением дополнительного угла поворота в 
соответствуящем сечении. Полученные при таком подходе данные удов-
летворительно согласуятсѐ с экспериментальными данными, что также 
свидетельствует в пользу выбранной модели ударных испытаний с упру-
гим шарниром. 

Уравнение движениѐ произвольного сечениѐ масс 31 m,m  имеет вид: 
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
 (2.3) 

где iU  – перемещение сечениѐ i -того стержнѐ; 

ic  – скорость звука в металле. 

Запишем дифференциальные уравнениѐ движениѐ сосредоточенных 

масс 42 m,m : 

    4,2i,0FF
dt

xd
m bibiaiai2

i

2

i  ,   (2.4) 

где ix  – перемещение массы im ; 

   bibiaiai F,F   – силы, действуящие на i -я массу im  со стороны 

контактируящих с ней элементов, расположенных с противоположных 
сторон; 

biai ,  – абсолятные деформации соответствуящих упругих эле-

ментов. 
Длѐ бабы – 2m : 

11
1

1
11a Lxx

U
AEF

2 


 ;    (2.5) 
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1 


,  (2.6) 

в противном случае 0F
2b  , так как происходит нарушение контакта между 

элементами системы, а в случае линейной зависимости 










0x

ULxUCF
3

3
11

12b2
.   (2.7) 

Длѐ бойка – 4m : 

33

3
33a Lxt

U
AEF

4 


 ;    (2.8) 
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





 заг

33
3b xLxUfF

4
, при 

заг
33

3 xLxU 
,  (2.9) 

в противном случае 0F
4b  , а в случае линейной зависимости 







 заг

33
34b xLxUСF

4
.    (2.10) 

Дополнительно к уравнениѐм движениѐ подвижных частей и про-

межуточного пуансона (2.3, 2.4) записывали уравнениѐ сил и моментов 

в центральном сечении с учетом инерционных составлѐящих, возникая-

щих при ударном нагружении. В рамках предложенной математической 

модели деформированиѐ образца по схеме трехточечной холодной ломки 

изгибом получим систему уравнений: 
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где L  – длина образца; 

заг

..

x  – ускорение половинок образца; 
..

 - угловое ускорение половинок образца. 

После преобразований и подстановок уравнениѐ системы (2.11) 

примут вид: 
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Граничные условиѐ волновых уравнений: 

 длѐ штока при 0x1   

1
1

1

1
11 F

0xx

U
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
;    (2.13) 

при 11 Lx   с учетом (2.4...2.7) 
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xd
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 длѐ промежуточного пуансона при 0x3  : 

2
3

3

3
33 F

0xx

U
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;    (2.15) 

при 33 Lx   с учетом (2.4, 2.8...2.10) 
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Начальные условиѐ в момент соударениѐ 0t   
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Образец, опоры, боек, станина прессовой части машины находѐтсѐ 

под действием статической силы, вызываящей начальные смещениѐ 
элементов, 
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Полагали, что за счет наличиѐ бабы 2 массой 2m , инерционности ба-

бы 2 и собственной массы, шток 1 сжат силой привода 1F , приложенной 

к торцу штока 1 со стороны привода, и движетсѐ в момент соударениѐ 
с постоѐнным длѐ каждого сечениѐ ускорением. Внутренние деформации 
в штоке 1 определѐлись распределением массы по длине и силой 1F : 

  10t2

1

2

211 F
t

U
m)x(m 




  .    (2.19)  

В соответствии с методом начальных параметров в форме Коши рас-
сматривали перемещениѐ элементов системы «пресс-молот – обра-
зец»в локальных координатах. Длѐ перехода к общей системе коорди-
нат совмещали ее начало с положением точки контакта образца с опо-
рой перед статическим нагружением. Тогда исходные смещениѐ цен-

трального сечениѐ образца – 0загx , массы 4m , деформациѐ станины – 50x  

происходили под действием статической силы стF . Учитываѐ смещение се-

чений штока за счет действиѐ силы стF , смещали начало локальной систе-

мы координат штока 1 на величину  50max1 xU  , чтобы перемещение на 

контакте бабы 2 и промежуточного пуансона 3 в момент удара равнѐ-
лось статическому. Общее смещение центрального сечениѐ образца оп-

ределѐлось в виде:  xxx 6заг . 
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Решать даннуя задачу целесообразно на ПЭВМ, длѐ чего использо-

вали метод конечных разностей, который хорошо разработан длѐ анало-

гичных расчетов.  

Аппроксимировали производные конечными разностѐми с исполь-

зованием шаблона типа “крест” *84]. 

Уравнениѐ сил и моментов в центральном сечении образца в конеч-

но разностной форме с учетом уравнений (2.3...2.10) и граничных условий 

(2.13...2.16)примут вид: 
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Расчет процессов ударной и статико-динамической холодной ломки 

изгибом на пресс-молотах производили с использованием программы 

«Impactlomka» на ПЭВМ. Алгоритм расчета представлен на рис. 2.2. 

С целья проверки теоретических предположений проведен расчет 

ударной и статико-динамической ломки образцов по схеме трехточечного 

изгиба на пресс-молоте 2ПМГИ 0,8/88 с энергией удара кДж800W   

и силой статического привода   кН88...0Fст  . Параметры пресс-

молота2ПМГИ 0,8/88: кН12...0F1  ; кН80...0F4  ; кг0,2m2  ; кг22,0m4  ;

м155,0L1  ; м206,0L3  ; мМН500...100C2  ; см20...0V  . 
Параметры образца: Сталь 40Х ( ÌÏà817σâ  ), ìÌÍ5Ññì  ; ì0,076L 

; м06,0L0  ; ÌÏà102,05Å
5 ; êã0,25m6  . 

Способ моделированиѐ условий контакта между образцом и опора-

ми существенно влиѐет на полученные результаты *82+. Поэтому на осно-

вании имеящейсѐ схемы нагружениѐ и рекомендаций *81+ полагали, 

что форма контактной поверхности промежуточного пуансона соответствует 

форме опор: мМН120CC 64  . 

Величины площадей поперечного сечениѐ штока 1 и промежуточно-

го пуансона 3 по длине задавали в узлах ( n...0i  ) расчетной сетки  

( 34n31,n 21  ), где n  – количество узлов. 

Изучали влиѐние величины статической силы стF , жесткости контакта 

бабы 2 и промежуточного пуансона 4 – 2C  на форму изменениѐ, ампли-

тудные значениѐ сил ,F4 6F  и соответствуящие им величины перемеще-

ний элементов системы. 

Расчеты проводили длѐ величин жесткости мМН100C2   

и ìÌÍ500 и величин статической силы кН20...0Fст   (рис. 2.3, 2.4). 
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Рисунок 2.2 – Укрупнённый алгоритм численного расчёта процесса 
статико-динамического нагружения образцов на пресс-молоте 

с одинаковым направлением деформирующих усилий 
 
Анализ графиков  tfF4   и  tfF6   показывает, что при отсутствии 

статического нагружениѐ в первоначальный момент времени образец 
отрываетсѐ от опор и 0F6   (см. рис. 2.3, а), т. е. испытаниѐ в начальный 

момент времени фактически ѐвлѐятсѐ безопорными. Полученные данные 
согласуятсѐ с экспериментом, в котором наблядалось длительное отсут-
ствие контакта и значительный разрыв между образцом и опорами 
в начальной фазе нагружениѐ *80;81]. 
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а 

 

б 

 

в 
 

а – ударное нагружение м/MH100C2  ; 

б – статико-динамическое нагружение м/МН100С,кН5F 2ст  ; 

в – статико-динамическое нагружение м/МН500С,кН15F 2ст   

Рисунок 2.3 –Расчётные кривые изменения сил на контакте бойка 
с образцом )t(fF4   и образца с опорами )t(fF6   
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ÌÍ/ì100C86,4,2,ÌÍ/ì;500C75,3,1,;t87,α;65,;σ43,;F,F21, 22α164   

Рисунок 2.4 –Зависимость амплитудных значений деформирующей  
силы 4F , реакций опор 6F , напряжений в штоке 1 , угла изгиба   

и соответствующего ему времени t  от статической нагрузки стF  

 
С увеличением длины образца L  уменьшаетсѐ величина его отрыва 

от опор в начальной фазе нагружениѐ, что положительно сказываетсѐ 
на качестве получаемых заготовок и подтверждаетсѐ экспериментом. 

Процесс деформированиѐ при трехточечной ломке происходит с из-
гибными колебаниѐми образца, на которые накладываятсѐ колебаниѐ 
с более высокой частотой, свѐзанные с податливостья зоны контакта 
образца с промежуточным пуансоном и опорами, и собственной частотой 
колебаний элементов системы. Форма графиков    tfFиtfF 64   соот-

ветствует экспериментальным данным *81]. 
Наличие статической нагрузки стF  в момент удара (см. рис. 2.3, б) 

приводит к более плавному нагружения образца, резкие пики сил на рас-
четных кривых исчезаят. Увеличение статической составлѐящей приводит 
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к плавному росту амплитуды сил 
64 F,F , а напрѐжениѐ в штоке 1  незначи-

тельно снижаятсѐ (см. рис. 2.4),хотѐ максимальное значение амплитуды 
длѐ ударного нагружениѐ выше в свѐзи с наличием пиковых значений сил. 

Величина статической нагрузки стF , необходимаѐ длѐ предотвраще-

ниѐ отрыва образца от опор, повышаетсѐ с ростом 2C  (см. рис. 2.3, в). 

Увеличение статической нагрузки стF  вызывает пропорциональный 

рост исходного угла изгиба образца   (см. рис. 2.4). При этом снижаетсѐ 
времѐ maxt  достижениѐ максимального угла изгиба max , величину которого 

следует ограничивать в пределах рад14,0  длѐ обеспечениѐ качества полу-

чаемых заготовок. 
Анализ графиков  tfF4  и  tfF6  длѐ различных величин 2C  

(см. рис. 2.3) показывает, что уменьшение жесткости сглаживает кривые. 
При высоких значениѐх 2C  деформирование образца происходит за не-

сколько соударений подвижных частей с промежуточным пуансоном. Кон-
струкциѐ промежуточного пуансона определѐет его массу и жесткость кон-
такта – 2C . Требуемуя податливость пуансона можно обеспечить увели-

чением его длины, уменьшением площади поперечного сечениѐ за счет 
осевого сверлениѐ, формой контактной поверхности, использованием 
упругих вставок. 

На основании проведенных расчетов можно утверждать следуящее. 
Предварительное статическое нагружение при холодной ломке 

изгибом с высокими скоростѐми нагружениѐ позволѐет снизить высоко-
частотные колебаниѐ системы «инструмент – образец – опоры», искля-
чить нарушение контакта образца с опорами, понизить пиковые величины 
сил со стороны бойка и опор. 

Наличие статической силы в момент удара обеспечивает опреде-
ленный исходный уровень растѐгиваящих напрѐжений в зоне концентра-
тора напрѐжений, что повышает управлѐемость трещиной. Предполагаетсѐ, 
что разрушаящаѐ трещина при этом всегда будет распространѐтьсѐ 
в области растѐгиваящих напрѐжений. 

Предполагаетсѐ, что возникаящие реактивные силы со стороны 
опор от действиѐ статической силы совпадаят с направлением инерцион-
ных сил половинок образца и дополнительно доламываят образец. 

Величина статической силы, необходимаѐ длѐ исклячениѐ отрыва 
образца от опор, зависит от жесткости контакта бабы с промежуточным 
пуансоном и увеличиваетсѐ с ростом последней. 

Величину жесткости контакта бабы с промежуточным пуансоном сле-
дует выбирать оптимальной за счет специальной конструкции пуансона. 

Анализ известных моделей разрушениѐ и предложенной комплекс-
ной модели разрушениѐ образцов *77+ позволил установить, что поведе-
ние трещины зависит от целого рѐда плохо управлѐемых факторов. 
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Задача усложнѐетсѐ при сложных динамических и статико-динамических 
схемах нагружениѐ, когда необходимо учитывать влиѐние конструктивных 
параметров высокоскоростных машин, особенностей схемы нагружениѐ. 

 
 
2.2 Теоретическое обоснование нового способа разделения  

сортового проката по схеме «сдвиг – ломка» 
 
Общий теоретический анализ напрѐженного состоѐниѐ процессов 

холодной ломки изгибом и отрезки сдвигом обнаруживает, что они разли-
чаятсѐ по своей физической природе и одновременно дополнѐят друг 
друга. 

Так, при отрезке сдвигом сортового проката длѐ получениѐ качест-
венной поверхности торца образование поверхности раздела должно 
происходить вѐзкопластическим разрушением, однако с минимальным 
уровнем пластической деформации, прежде всего на пластическом этапе 
разрушениѐ. При холодной ломке изгибом всѐкое снижение пластично-
сти ведет к повышения качества торцов получаемых заготовок, при этом 
разрушение будет стремитьсѐ к хрупкому. Поэтому целесообразным пред-
ставлѐетсѐ объединение двух процессов в одном, компенсируѐ недостатки 
холодной ломки изгибом преимуществами процесса отрезки сдвигом сор-
тового проката. Прежде всего это касаетсѐ способа нанесениѐ концентра-
тора напрѐжений на прокат. 

В работах *27;85–87+ предложен новый способ разделениѐ сортового 
проката по схеме «сдвиг – ломка». Сущность способа заклячаетсѐ в том, 
что на первом этапе на прокат наноситсѐ объемный концентратор напрѐ-
жений за счет частичного сдвига части проката относительно профилѐ на 
определеннуя величину. На втором этапе прокат нагружаят изгибаящей 
силой до разрушениѐ в плоскости концентратора напрѐжений. 

Как было показано выше, известные способы нанесениѐ концентра-
тора напрѐжений не удовлетворѐят требованиѐм современного произ-
водства. В новом способе «сдвиг – ломка» нанесение концентратора на-
прѐжений в пластическом этапе разделениѐ сопровождаетсѐ возникнове-
нием и развитием субмикро- и микротрещин, их накоплением, что предо-
пределѐет направление будущей макротрещины. При этом в объеме ме-
талла, примыкаящего к плоскости разрушениѐ, при холодной отрезке 
сдвигом развиваетсѐ упрочнение, сопровождаящеесѐ изменением меха-
нических характеристик макро- и микроструктуры металла. Повышаетсѐ 
временное сопротивление, предел текучести, твердость, снижаятсѐ харак-
теристики пластичности. Зарождаетсѐ макротрещина на линии, соеди-
нѐящей впадины надрезов. Таким образом, концентратором напрѐжений 
в данном способе ѐвлѐетсѐ наведеннаѐ магистральнаѐ макротрещина. 
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Макротрещина может иметь предельно большие размеры, что отвечает 
оптимальным требованиѐм, предъѐвлѐемым к процессу холодной ломки 
изгибом. При этом предполагаетсѐ, что вдоль всей трассы движениѐ наве-
денной трещины создаятсѐ дополнительные напрѐжениѐ сжатиѐ, ориен-
тированные вдоль необходимого направлениѐ раскроѐ. 

Развитие магистральной трещины происходит путем разрыва пере-
мычек между микротрещинами и микродефектами, имеящимисѐ как 
в исходном материале, так и образуящимисѐ на пластическом этапе от-
резки. Предполагаетсѐ, что наведенные напрѐжениѐ сжатиѐ в плоскости 
концентратора напрѐжений обеспечиваят стабилизация траектории 
трещины. 

Применение повышенных и высоких скоростей нагружениѐ при раз-
делении сортового проката на мерные заготовки способом «сдвиг – лом-
ка» обеспечивает снижение пластической деформации в вершине трещи-
ны, уменьшение энергоемкости процесса. 

Рассмотрим пример конкретной реализации способа разделениѐ 
по схеме «сдвиг – ломка». В работе *88+ предложена установка длѐ разде-
лениѐ проката (рис. 2.5), в которой под действием силы со стороны приво-
да силового цилиндра 1 подвижнаѐ траверса 2 движетсѐ вниз, осуществ-
лѐѐ зажим (с помощья упругого элемента 3) и ломку изгибом проката 4 
с предварительно нанесенным концентратором напрѐжений в плоскости 
разделениѐ относительно опор 5. 

 

 
 

Рисунок 2.5 – Установка для разделения проката *88] 
 

В момент разделениѐ проката происходит резкий сброс силы разде-
лениѐ. Система «цилиндр 1 – подвижнаѐ траверса 2 – ломатель 6 – нож 7» 
становитсѐ динамически неуравновешенной.  
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Энергиѐ, накопленнаѐ в машине за счет упругой деформации стани-
ны и привода, расходуетсѐ на совершение полезной работы – нанесение 
концентратора напрѐжений длѐ холодной ломки изгибом следуящей за-
готовки. Таким образом, в одном цикле работы установки совмещаятсѐ 
две операции: холоднаѐ ломка изгибом и нанесение концентратора на-
прѐжений в плоскости разделениѐ следуящей заготовки. Установка стати-
ческого действиѐ работает в динамическом режиме и обеспечивает повы-
шеннуя скорость нанесениѐ концентратора напрѐжений. 

Возникает вполне резонный вопрос. Зачем ограничиватьсѐ нанесе-
нием концентратора напрѐжений, если можно произвести окончательное 
разделение проката способом отрезки сдвигом? Ответ на данный вопрос 
может быть сформулирован в следуящем виде. 

1 Использование высоких скоростей нагружениѐ сдерживаетсѐ из-за 
низкой стойкости штамповой оснастки. Применение нового способа безот-
ходного разделениѐ сортового проката позволѐет уменьшить энергоем-
кость процесса по сравнения с отрезкой сдвигом. При этом в целом сни-
жаятсѐ установочнаѐ мощность оборудованиѐ и нагрузки, действуящие 
на детали конструкции. 

2 Новый способ «сдвиг – ломка» удачно реализуетсѐ за один рабо-
чий ход машины, позволѐет утилизировать энергия упругой деформа-
ции станины и привода, а также использовать ее длѐ совершениѐ полез-
ной работы – нанесениѐ концентратора напрѐжений. При этом упрощает-
сѐ конструкциѐ машины за счет исклячениѐ из нее специальных амортиза-
торов длѐ гашениѐ избыточной энергии. 

3 Анализ графика зависимости технологической силы деформации 
от хода машины применительно к безотходным процессам разделениѐ 
сортового проката на мерные заготовки показывает, что в момент отделе-
ниѐ заготовки от проката происходит резкий сброс силы. Это ѐвление ѐв-
лѐетсѐ причиной ненадежной работы используемого оборудованиѐ из-
за того, что элементы конструкции: переклячатели, распределители, элек-
тромагниты и т. д. – динамически разгружаятсѐ. Резкий сброс силы может 
привести к разрушения станины пресса и выводу из строѐ фундамента. 
Рассмотренные ѐвлениѐ сопровождаятсѐ возникновением в гидросистеме 
машины гидравлического удара, свѐзанного с кавитацией. При реализации 
нового способа разделениѐ эти ѐвлениѐ также имеят место, но значитель-
наѐ часть энергии утилизируетсѐ, и они проѐвлѐятсѐ в меньшей степени. 

4 Применение безотходного способа разделениѐ сортового проката 
на мерные заготовки по схеме «сдвиг – ломка» обеспечивает работу обо-
рудованиѐ статического действиѐ в динамическом режиме, что повышает 
качество разделѐемых заготовок. 
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2.3 Исследование процесса разделения сортового проката 

на гидравлическом прессе при мгновенном исчезновении технологической 

нагрузки 

 

Исследована работа гидравлического пресса при разделении прока-

та в момент мгновенного исчезновениѐ технологической нагрузки, соот-

ветствуящий разрушения. В отличие от известных работ 

[28;89,90],предлагаетсѐ “вреднуя” до сих пор энергия упругой деформа-

ции станины и привода утилизировать и использоватьдлѐ совершениѐ по-

лезной работы – нанесениѐконцентратора напрѐжений. 

В литературе [89+ исследована работа гидравлического пресса в мо-

мент спада технологического сопротивлениѐ. В этих случаѐх динамические 

процессы исследуят с учетом масс верхней и нижней поперечины, а также 

с учетом жесткости фундамента гидравлического пресса. Именно пере-

ходные процессы колебательного характера в этих условиѐх нагружениѐ 

определѐят воздействие напрѐжений в колоннах, давлений в цилиндрах 

и трубопроводах гидропресса, а также динамическое воздействие 

на фундамент. 

Определѐли основные зависимости динамики гидравлического 

пресса, рассматриваемого в виде трехмассовой системы (рис. 2.6). Изу-

чали влиѐние элементов системы «пресс – заготовка» на процесс уда-

ра, величину нанесенного концентратора напрѐжений и работу дефор-

мированиѐ. 

Сила 1F  от гидравлического рабочего цилиндра, имеящего приве-

деннуя жесткость 1C , передаетсѐ через подвижнуя траверсу массой 1m  

заготовке. Сила 1F  расходуетсѐ на холоднуя ломку изгибом проката и уп-

ругуя деформация колонн с жесткостья 23C , свѐзываящих верхняя 2m  

и нижняя 3m  поперечины. В результате возникает значительный потен-

циал энергии, накопленной в станине и приводе. В момент резкого спада 

силы технологического сопротивлениѐ система «пресс – заготовка» стано-

витсѐ динамически неуравновешенной. 

Накопленнаѐ энергиѐ резко высвобождаетсѐ. Элементы конструкции 

пресса под действием сил упругого восстановлениѐ начинаят перемещатьсѐ. 

Подвижнаѐ траверса разгонѐетсѐ на ходе 0x  и наносит на прокат концен-

тратор напрѐжений глубиной H  (см. рис. 2.1). Длѐ гашениѐ импульсной 

нагрузки пресс установлен на резиново-металлических амортизаторах, 

имеящих жесткость 4C . 
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Рисунок 2.6 – Расчётная схема вертикального гидравлического пресса 
при мгновенном исчезновении технологической нагрузки 

 
1 Активнуя силу 1F  (см. рис. 2.2), под воздействием которой проис-

ходит движение подвижных частей машины, определѐли по формуле 

 ,xxСFF 211л1      (2.21) 

где лF  – сила холодной ломки проката изгибом по схеме консольного 

нагружениѐ; 

21 x,x  – перемещение подвижной траверсы и верхней поперечины; 

,
Q

AE
C

0

2

плж
1 

 
    (2.22) 

где жE  – модуль упругости жидкости; 

плA  – площадь поперечного сечениѐ плунжера; 

0Q  – объем аккумулѐтора. 

2 Силу упругой деформации колонн под действием силы технологи-
ческого сопротивлениѐ записывали в виде 

)xх(СFF 3223л2  ,     (2.23) 

где 3x  – перемещение нижней поперечины; 

,
L

AEn
C

К

К
1       (2.24) 
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где n  – количество колонн; 

E  – модуль упругости материала колонн; 

кA  – площадь поперечного сечениѐ колонны; 

кL  – длина колонны. 

3 Длѐ сравнениѐ рассматривали два варианта нанесениѐ концентра-

тора напрѐжений на прокат круглого сечениѐ. В первом случае концентра-

тор наносилсѐ за счет внедрениѐ жесткого двухстороннего клинового ин-

струмента в прокат, а во втором – за счет частичного сдвига части проката 

относительно профилѐ в соответствии с предложенным способом«сдвиг – 

ломка». Определѐли зависимость силы нанесениѐ концентратора напрѐ-

жений от хода деформации H  - )H(fF3  , где 301 xxxH  ; 0x  – 

ход разгона подвижной траверсы с ножом: 

,
AE

Qp
x

плЖ

00
0       (2.25) 

где 0p  – максимальное рабочее давление в гидроцилиндре пресса. 

Давление в рабочем цилиндре пресса p  изменѐетсѐ по закону 

,
Q

xAE
pp

0

0плЖ
0      (2.26) 

4 Считали, что сила в резиново-металлических амортизаторах изме-

нѐетсѐ по закону 

 

344 xCGF  ,     (2.27) 

где G – вес пресса. 

5 Получили систему дифференциальных уравнений движениѐ: 
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    (2.28) 

Решали даннуя задачу с использованием метода Рунге – Кутта 4-го 

порѐдка *91+ с помощья разработанной программы «Lomka» на ПЭВМ. 

Длѐ этого преобразовывали систему дифференциальных уравнений 2-го 

порѐдка к системе уравнений 1-го порѐдка, вводѐ новуя переменнуя: 

.

.

3

.

2

.

1 321
x]6[y;x]5[y;x]4[y;x]3[y;x]2[y;x]1[y    (2.29) 

Тогда существуящаѐ система уравнений (2.28) перепишетсѐ в виде: 
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    (2.30) 

Начальные условиѐ записывались в виде: 

0)0(x1  ; 0)0(x2  ; 0)0(x3  ;      

.0)0(x)0(x)0(x
321

...

     (2.31) 

 

 

2.3.1 Расчет напряженно-деформированного состояния 

и энергосиловых параметров при нанесении концентратора напряжений 

путем внедрения жесткого двухстороннего клинового инструмента 

в прокат 

 

Математическое моделирование напрѐженно-деформированного 

состоѐниѐ металла при нанесении концентратора напрѐжений клиновым 

инструментом, используемом при холодной ломке изгибом, было осуще-

ствлено на основе метода полей линий скольжениѐ, отличаящегосѐ своей 

информативностья и позволѐящего в полной мере учесть двухмерный 

характер пластического формоизменениѐ *92–94]. 

Методика решениѐ задач данного класса рассмотрена в рабо-

тах*95–97], более того, в работе *94+ дана количественнаѐ оценка силы 

внедрениѐ гладкого клинового инструмента при отсутствии внешнего тре-

ниѐ на его контактных поверхностѐх. В работах *95;98+ авторы делаят 

допущение о сохранении плоскостности поверхности деформируемой 

заготовки, пренебрегаѐ тем самым объемом вытеснѐемого металла. Вме-

сте с тем численнаѐ интерпретациѐ метода полей линий скольжениѐ 

позволѐет повысить точность и расширить круг решаемых задач. 

Используемаѐ в этом случае расчетнаѐ схема одной из половин очага 

деформации представлена на рис. 2.3 [99].  
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Рисунок 2.7 – Расчётная схема построения полей линий скольжения 
при внедрении жесткого двухстороннего клинового ножа в прокат 

круглого сечения [99] 
 
При этом непосредственно построение полѐ характеристик в физиче-

ской плоскости (см. рис. 2.3, а), а вместе с этим и в плоскости годографа 
(см. рис. 2.1, б) было осуществлено путем численного определениѐ геомет-
рических координат всей совокупности особых точекA, B, C, D и 
Eпо отношения к осѐм y,x , имеящим свое начало на острие клинового но-
жа. 

Обозначив глубину внедрениѐ ножа через H , записывали геометри-

ческие соотношениѐ, определѐящие координаты вспомогательных точек 
KN, ; принадлежащих первоначальной поверхности заготовки: 

 tgHxN ; HyN  ,    (2.32) 

;0xK  ,HyK       (2.33) 

где   – полуугол при вершине двустороннего клинового ножа. 
С учетом чего площадь треугольника ENK, определѐящего объем 

вытесненного металла, можно определить как 

.
2

tgH

2

y
xA

2

K
NENK


     (2.34) 

Задавшись предварительно протѐженностья отрезка NA , определѐ-

ли геометрические координаты особой точки A : 

,sinLxx NANA   cosLyy NANA .   (2.35) 
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Принѐв по аналогии с методиками работ *92–94+ поверхность вытес-

ненного металла AB  прѐмолинейной и учитываѐ, что высота треугольника 

BAN равна )yy( NA  , а его площадь должна соответствовать площади 

треугольника EKN, определѐли протѐженность отрезка :NB  

)yy(

A2
L

NA

ENK
NB




 .     (2.36) 

Вместе с этим определѐли геометрические координаты точкиB : 

NBNB Lxx  , HyB  ,    (2.37) 

В соответствии со свойствами линий скольжениѐ угловые характери-

стики равнобедренного прѐмоугольного треугольника BAC равны: 

4

π
CABCBA,

2

π
BCA  , а протѐженность гипотенузы BA  соответст-

вует равенству 

2
BA

2
ABBA )yy()xx(L  .   (2.38) 

Тогда протѐженности катетов CB  и CA  могут быть представлены как 

.
2

L
LL BA

CACB       (2.39) 

Исходѐ из того что угол подхода гипотенузы BA к горизонтали равен 

,
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геометрические координаты особой точки C  составѐт: 
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В самом общем случае поле характеристик в физической плоскости 

при внедрении жесткого клинового ножа (см. рис. 2.1, а) представлѐет 

собой решение четвертой краевой задачи статически определимого плос-

кого течениѐ металла *92+, характеризуемой наличием особой точки A , 

в которой характеристики DACA,  образуят центрированный веер с углом 

 . Учитываѐ, исходѐ из изложенного выше, что CADA LL  , а угол наклона 

характеристики DA  по отношения к вертикали равен )(  , где 

)karccos(5,0   – угол подхода характеристики DA  к контактной по-

верхности деформируящего инструмента, определѐемый соотношением 
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касательных контактных напрѐжений   и сопротивлением деформируемого 

металла сдвигу k , геометрические координаты особой точки D  составѐт: 

);sin(Lxx DAAD     cosLyy DAAD . (2.42) 

И, наконец, выразив из прѐмоугольного треугольника ADE протѐ-
женность катета  tgLL DADE  и определив угол его подхода к горизон-

тали )()
2

(
2







 , расчетные, т. е. соответствуящие данному 

значения протѐженности отрезка NAL , координаты особой точки E  могут 

быть представлены в виде равенства 

);cos(Lxx DEDEрасч
  )sin(Lyy DEDEрасч

 , (2.43) 

где расчетные значениѐ 
ðàñ÷ðàñ÷ EE y,x  согласно принѐтой расчетной 

схеме (см. рис. 2.1, а) должны соответствовать началу координат, т. е. 
должны быть равны нуля. 

Выполнение данного условиѐ, в своя очередь, может быть обеспе-
чено на основе организации дополнительной итерационной процедуры 
определениѐ требуемой протѐженности отрезка NA  с использованием, 
например, метода целенаправленного перебора вариантов: 

,ksignYAkL)1k(L
расчELNANA     (2.44) 

где k  – порѐдковый номер очередного цикла итерационной проце-
дуры решениѐ; 

LA  – шаг изменениѐ протѐженности отрезка NA ; 

расчEsignY  – функциѐ знака, соответствуящаѐ знаку расчетной геомет-

рической координаты точки E . 

При выполнении условиѐ 0Y
расчE   искомаѐ угловаѐ характеристика 

  определѐлась как: 




























DA

AD

cA

AC

yy

xx
arctg

yy

xx
arctg .  (2.45) 

С учетом (2.45) гидростатическое (среднее) напрѐжение Г  в особой 

точке E , а вместе с ним нормальные напрѐжениѐ 
yExE ,  и приведенные 

к единице ширины значениѐ сил yx F,F , согласно свойствам линий сколь-

жениѐ *92–94+, составѐт соответственно: 

);21(kk2kE      (2.46) 

 2sinkExE ;    (2.47) 

 2sinkEyE
;    (2.48) 
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AAxEx xyF  ;    (2.49) 

AAyEy yxF  ,    (2.50) 

где количественнаѐ оценка касательных напрѐжений может быть 

задана при помощи коэффициента пластического трениѐ k2 . 

С учетом симметричности схемы нагружениѐ полнаѐ сила осадки 
клинового инструмента при наличии квадратной или прѐмоугольной заго-
товки шириной b  и i -ой во времени величине глубины внедрениѐ iH  

составит 

bF2F yii  .     (2.51) 

В случае наличиѐ заготовки с круглым поперечным сечением карти-
на несколько видоизменѐетсѐ и требует организации дополнительного 
численного решениѐ с разбиением на элементарные сечениѐ по ширине, 
т. е. по оси z . При этом по аналогии с очагом деформации процесса про-
катки *100+ полуширина площадки внедрениѐ iL  в i -тый момент времени, 

т. е. при известной глубине внедрениѐ в средней части заготовки ciH , мо-

жет быть определена из условиѐ (см. рис. 2.1, а) 

2

cici

2

ci

22

i HRH2)HR(RL  ,   (2.52) 

откуда 

2

cicii HRH2L  .    (2.53) 

С учетом известного значениѐ iL  и заданного значениѐ количества 

разбиений KRj шаг разбиениѐ будет равен 
KRj

L
z i

i  , а координата каж-

дого отдельного j -того значениѐ по отношения к оси z , имеящей свое 

начало в центре заготовки составит: 

jzz iij  .     (2.54) 

Глубина внедрениѐ в j -том сечении 
ijH  будет соответствовать 

2

ij

2

ij zRRH  .    (2.55) 

В зависимости от чего, согласно рассмотренному выше алгоритму, мо-
жет быть определена сила 

ijF , а полнаѐ величина силы внедрениѐ составит 

,
2

z
Fz

2

FF
zF2F

2KRj

2j

i
)1KRj(ii

)1j(iij

icii 






 



 








  (2.56) 

где ciF  – сила внедрениѐ длѐ среднего сечениѐ, соответствуящего 

глубине ciH . 
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При известном же значении iF  и заданном значении количества раз-

биений глубины внедрениѐ ножа KRi , т. е. с учетом шага разбиениѐ 
,KRiHH cc   может быть определена и работа, затраченнаѐ на вне-

дрение клина на даннуя глубину cH : 

2

H
FH

2

FF
A 1

1KRi

1i

)1i(i 



 





 .   (2.57) 

В целом зависимости (2.32–2.57), нарѐду с расчетом удвоенного со-
противлениѐ сдвигу с учетом реальных скоростей деформации, составили 
полный алгоритм по автоматизированному построения полей характери-
стик и последуящему расчету применительно к внедрения жесткого двух-
стороннего клинового ножа в заготовку лябой формы поперечного сече-
ниѐ (рис. 2.4). 

В качестве примера численной реализации предложенной матема-
тической модели на рис. 2.3, 2.4, 2.5 представлены расчетные распределе-
ниѐ удельных значений силы k2F  и работы k2A  в зависимости 

от глубины внедрениѐ H , полуугла двухстороннего клинового ножа  , ко-
эффициента внешнего трениѐ   и диаметра разделѐемого сортового про-
ката d . 

Из анализа представленных результатов ѐвлѐетсѐ очевидным, что 
с увеличением глубины внедрениѐ H , полуугла двухстороннего клинового 
ножа  , коэффициента внешнего трениѐ   и диаметра разделѐемого 
сортового проката d  энергосиловые параметры интенсивно возрастаят. 

При этом только изменение коэффициента внешнего трениѐ   
в пределах 0…0,2 может привести к увеличения силы и работы 
на 20…30 %, что еще раз подтверждает необходимость корректного учета 
всей совокупности факторов, свойственных рассматриваемому техноло-
гическому процессу. 

В общем случае сопротивление металла холодной деформации за-
висит от степени наклепа, скорости деформации, температуры металла 
и знака нагружениѐ. 

Поскольку концентратор напрѐжений наноситсѐ динамической си-
лой со скоростѐми деформированиѐ в диапазоне 2…3 м/спри комнатной 
температуре t = 20 ˚C, величину напрѐжениѐ сопротивлениѐ деформа-
ции определѐли по формуле 

,n
i0i uTT       (2.58) 

где 
0T  – величина предела текучести исходного материала, полу-

ченнаѐ при стандартных скоростѐх деформации 0U ; 

iun  – коэффициент, учитываящий отличие скорости деформации 

от условий, имеящих место при стандартных испытаниѐх. 
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Рисунок 2.8 – Укрупнённый алгоритм расчёта напряжённо-
деформированного состояния и энергосиловых параметров 

при нанесении концентратора напряжений путём внедрения  
жесткого двухстороннего клинового ножа в прокат произвольной 

формы поперечного сечения [99] 
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а      б 
 

Рисунок 2.9 – Графики зависимостей удельных значений силы k2F  (а) 

и работы k2A  (б) от глубины внедрения H  клинового ножа  

при 
30 , мм200d  [99] 

 
 

 
 

а      б 
 

Рисунок  2.10 – Графики зависимостей удельных значений силы k2F  (а) 

и работы k2A  (б) от глубины внедрения H  клинового ножа  

при 1,0 , мм200d  [99] 
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а      б 

 

Рисунок 2.11 – Графики зависимостей удельных значений силы k2F  (а) 

и работы k2A  (б) от относительной глубины внедрения dH  

клинового ножа при 1,0 , 
30 [99] 

 
На основании справочных экспериментальных данных, приведенных 

в работе *38+ длѐ стали 45, при испытании на сжатие (рис. 2.6) построена 

зависимость )U(fn iui
  длѐ величины относительной деформации 

032,0 , котораѐ соответствует относительной глубине внедрениѐ клино-

вого ножа 1,0dH   при угле заточки 0
602  , где iU  – скорость деформа-

ции материала разделѐемого проката (рис. 2.3). 
 

 
 

Рисунок 2.12 – Зависимость напряжения сопротивления деформации 
металла от величины относительной деформации и скорости 

деформации для стали 45 при испытании на сжатие ( C20t
 ) [38] 
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Рисунок 2.13 – Зависимость коэффициента, учитывающего влияние 
скорости деформации от величины скорости деформации 

в логарифмических координатах для стали 45 ( 032,0 )[99] 

 
Относительнуя деформация   при внедрении двухстороннего 

клинового ножа рассчитывали, как 

VV ,     (2.59) 

где V,V  – выдавленный и исходный объемы металла под ножом. 

Аналитически функциональнаѐ свѐзь )U(fn iui
  длѐ стали 45 ѐвлѐет-

сѐблизкой к линейной в логарифмических координатах и может быть ап-
проксимирована с погрешностья менее 3 % зависимостья 

0

i
nu

U

U
lnAn

i
 ,    (2.60) 

где nA  – коэффициент пропорциональности; 
1

0 c1,0U
  – скорость деформации при стандартных условиѐх испы-

таний. 
Аналогичные зависимости могут быть получены и длѐ других сталей. 
Длѐ стали 45 путем аппроксимации полиномом 3-й степени *91, рас-

считывали величину предела текучести исходного проката, полученнуя 

при стандартной скорости деформации 1

0 c1,0U
 и относительной дефор-

мации 032,0 : 

.МПа4143205.3137)5.5437(3125aaaa
23

03

2

2

3

1T0
  
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Скорость деформации x iU  при внедрении двухстороннего клинового 

ножа определѐли с учетом скорости инструмента 1

.

x , которуя рассчитывали 

с использованием математической модели разгрузки гидравлического 
пресса (см. подраздел 2.3): 









 i0

.

1xi H
3

2
dxU .    (2.61) 

Длѐ заданных исходных данных инструмента ( )1,0;1,0dH;602
0   и 

материала проката (сталь 45) скорость деформации составила 1

xi c6,11U
 . 

Тогда по графику (см. рис. 2.3) определѐли 25,1nui  . С учетом зна-

чениѐ uin , удвоенное сопротивление сдвигу длѐ стали 45 составит 

МПа80225,141455,1n55,1K2 uiT0
 .    

Полученные аналитические решениѐ, нарѐду с программным модулем 
расчета удвоенного сопротивлениѐ сдвигу K2 , составили методику расчета 
энергосиловых параметров гидравлического пресса и оснастки длѐ нанесениѐ 
концентратора напрѐжений при холодной ломке проката изгибом. 

 
2.3.2 Исследование энергосиловых параметров процессананесения 

концентратора напряжений за счет частичного сдвига части прока-
та относительно профиля при реализации способа «сдвиг – ломка» 

 
Зависимость усилиѐ внедрениѐ плоского ножа от глубины внедрениѐ 

получали с помощья аппроксимации полиномом 3-й степени *91+ типовых 
графиков «усилие отрезки – относительнаѐ деформациѐ» длѐ сортового 
проката из разных сталей: 10, 45, 65Г. Исследование кинематических 
и энергосиловых параметров процесса нанесениѐ концентратора напрѐ-
жений, согласно способу«сдвиг – ломка», производили с помощья разра-
ботанной математической модели с использованием утилизированной 
энергии упругой деформации станины и привода. 

Расчеты производились длѐ гидравлического четырехколонного прес-
са мод. П424 усилием 2,5 МН с параметрами: кг4000m1  ; кг7000m2  ; 

кг7000m3  ; масса пресса ;кг18000m  4n  ; ì3,5Lê  ; диаметр ко-

лонны ì0,1dê  ; Í/ì105Ñ
8

4  ; диаметр плунжера ;м2,0dпл 
3

0 м1,0Q  ; 

МПа1500Eж  . Параметры разделѐемого проката: ,ìì200)150,(100,d   

относительнаѐ величина плеча приложениѐ нагрузки .2dL   

Результаты расчетов кинематических и энергосиловых параметров 
процесса нанесениѐ концентратора напрѐжений, проведенных длѐ ста-

ли 45 %)16δМПа,598(σ 5B  ), представлены на рис. 2.4, 2.3, 2.4 [101].  
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а       б 

Рисунок 2.14 – Зависимость перемещений (а) и скоростей (б) элементов 
гидравлического пресса от времени при разделении проката 

мм400Lмм,200d   из стали 45 [101] 

 
 

Рисунок 2.15 – Зависимость сил, действующих на элементы 
гидравлического пресса от времени при разделении проката  

диаметром 200 мм из стали 45 )2d/L(  [101] 

 

Рисунок 2.16 – Зависимость силы нанесения концентратора напряжений 
от глубины внедрения ножа в прокат диаметром 200 мм из стали 45 

)2d/L(  [101] 
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Анализ графиков f(t)xf(t),x
.

  (см. рис. 2.2) показывает, что времѐ 

разгрузки гидропривода пресса составило с018,0tг  . Скорость траверсы 

достигает см17,2x
1

.

 , а ускорение – 2
..

см711x
1
 . 

Анализ результатов расчетов (см. рис. 2.1, 2.1) показывает, что сила на-
несениѐ концентратора напрѐжений равна МН84.2F3   при глубине вне-

дрениѐ ìì7,7ΔH  , что составлѐет приблизительно 3,85 % от диаметра 

проката. Работа нанесениѐ концентратора напрѐжений равна кДж11A  , 

что составлѐет около 5 %от работы отрезки сдвигом (рис. 2.4). 
 

 
 

Рисунок 2.17 – Соотношение работы отрезки сдвигом и работы 
нанесения концентратора напряжений по способу «сдвиг – ломка» [101] 

 

Результаты расчетов работы нанесениѐ концентратора напрѐжений, 
выполненные длѐ проката из сталей: 10 %)31,МПа333( 5B  , 

45 %)16,МПа598( 5B  , 65Г %)11,МПа696( 5B   с варьировани-

ем диаметра проката мм200)150,(100,d   представлены на рис. 2.3.  
 

 

Рисунок 2.18 – Зависимость работы деформирования от прочностных 
свойств материала разделяемого проката при плече приложения 

нагрузки d2L  [101] 
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Анализ результатов расчетов показывает, что с увеличением прочно-

стных свойств материала при увеличении диаметра разделѐемого проката 

работа нанесениѐ концентратора напрѐжений возрастает более интенсив-

но. На основании проведенных расчетов можно определить энергия на-

несениѐ концентратора напрѐжений при разделении проката из различ-

ных материалов. 

 

 

2.4 Методика расчета параметров гидравлического пресса иоснастки 

с использованием эффекта утилизации энергии упругойдеформации 

станины и привода 

 

При разделении проката на гидравлическом прессе с использовани-

ем утилизированной энергии упругой деформации станины и привода ве-

личина запасенной энергии может оказатьсѐ недостаточной длѐ нанесениѐ 

эффективного концентратора напрѐжений. В этом случае необходимо мо-

дернизировать стандартный гидравлический пресс в направлении повы-

шениѐ величины запасаемой энергии. Укрупненный алгоритм расчета па-

раметров гидравлического пресса при разделении проката представлен 

на рис. 2.3. 

Расчеты по определения работы нанесениѐ концентратора напрѐ-

жений на прокат из сталей 10, 45, 65Г в зависимости от относительной ве-

личины плеча приложениѐ нагрузки и объема аккумулѐтора, проведенные 

длѐ гидравлического пресса П424 усилием 2,5 МН, представлены 

на рис. 2.3. С уменьшением плеча приложениѐ нагрузки при холодной 

ломке проката изгибом и увеличении объема аккумулѐтора работа нане-

сениѐ концентратора напрѐжений резко возрастает. 

На основании проведенных исследований предложены основные 

пути повышениѐ эффективности работы гидравлического пресса примени-

тельно к процессу разделениѐ проката на мерные заготовки: 

1 Повышение уровнѐ потенциальной энергии, накапливаемой в гид-

роприводе пресса. Величина энергии в большей мере зависит от рабочего 

давлениѐ в гидроцилиндре и аккумулѐторе и в меньшей степени – от объ-

ема аккумулѐтора и модулѐ упругости рабочей жидкости. Однако, по-

скольку рабочее давление длѐ стандартного кузнечно-прессового обору-

дованиѐ ограничиваетсѐ величиной 32 МПа, целесообразным представлѐ-

етсѐ увеличение объема аккумулѐтора пресса. 

2 Изменение массовых параметров пресса. Необходимо стремитьсѐ 

к увеличения разгонѐемых масс длѐ повышениѐ эффективности удара. 
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Рисунок 2.19 – Укрупнённый алгоритм расчёта параметров гидравлического 
пресса и оснастки при разделении проката с использованием 

утилизированной энергии упругой деформации станины и привода [101] 
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Рисунок 2.20 – Зависимость работы нанесения концентратора 
напряжений от относительного плеча приложения нагрузки и объёма 

аккумулятора гидравлического пресса при холодной ломке проката 
из стали 45 [101] 

 
 
2.5 Математическое моделирование процесса разделениясортового 

проката по схеме отрезки эксцентричным закручиванием 
 
Одной из перспективных схем разделениѐ проката ѐвлѐетсѐ отрезка 

эксцентричным закручиванием во втулочных ножах, при которой отрезае-
маѐ часть осуществлѐет круговое движение вокруг оси, смещенной по от-
ношения к оси разрезаемого проката на определенное расстоѐние – ве-
личину эксцентриситета e . Величина эксцентриситета e  не может превы-
шать величины радиуса проката r .  

Рассматриваемый способ отрезки ѐвлѐетсѐ совмещенным процес-
сом отрезки сдвигом и кручением и объединѐет положительные стороны 
обоих процессов. При этом сечение реза разделено на две зоны: зону чис-
того кручениѐ и зону перемещениѐ разделѐемых частей по дуге. Удельнаѐ 
долѐ указанных зон зависит от величины эксцентриситетаe . При 0e   име-
ет место чистое кручение, при re0  –эксцентричное закручивание, 
при re   – отрезка по дуге, а при e  имеем отрезку эквивалентнуя по-
ступательным перемещениѐм разделѐемых частей проката. 

Способ отрезки эксцентричным закручиванием имеет следуящие 
преимущества: 

1 Подвижный режущий нож-втулка совершает сложное движение 
относительно неподвижной части разделѐемого проката, постепенно вне-

дрѐѐсь в прокат на дуге охвата около 0
180 . При этом глубина внедрениѐ 
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ножа в прокат уменьшаетсѐ по сравнения с отрезкой сдвигом. Таким об-
разом, снижаятсѐ энергосиловые затраты по сравнения с отрезкой на 
кривошипных ножницах с поступательным перемещением инструмента. 

2 Уменьшение силы отрезки в момент разделениѐ снижает послед-
ствиѐ ѐвлениѐ мгновенной разгрузки оборудованиѐ, которое сопровожда-
етсѐ разрушением фундамента, расслаблением соединений, кавитацией 
и т. д. 

3 Процесс отрезки осуществлѐетсѐ плавно и бесшумно, что повышает 
культуру производства. 

На рис. 2.4 представлена конструктивнаѐ схема устройства 
длѐ отрезки проката эксцентричным закручиванием [102].  

 

 
 

1, 2 – подвижная и неподвижная ползушки; 3 – круговая шайба (шатун); 
4, 5 – режущие ножи-втулки; 6 – разделяемый прокат;  

7 – подшипники скольжения; 8 – упор 

Рисунок 2.21 – Конструктивная схема отрезки эксцентричным 
закручиванием [103] 

 
Основными элементами устройства ѐвлѐятсѐ: подвижнаѐ 1 и непод-

вижнаѐ 2 ползушки; круговаѐ шайба (шатун) 3, расположеннаѐ в подвиж-
ной ползушке 1 с эксцентрично вставленными режущими ножами-
втулками 4, 5. Величина эксцентриситета соответствует длине шатуна. 
Режущий нож-втулка 4 установлен эксцентрично относительно своей оси 
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вращениѐ. Величина эксцентриситета соответствует радиусу кривошипа. 
В своя очередь прокат размещаетсѐ в полости ножей также с эксцентриси-
тетом re . 

Устройство работает следуящим образом. В исходном положении 
режущие ножи-втулки 4, 5 расположены соосно. В полость этих втулок 
подаетсѐ прокат 6 до упора. 

Под действием силы со стороны кузнечно-прессового оборудованиѐ 
подвижнаѐ ползушка 1 движетсѐ вниз в направлѐящих оснастки. При этом 
прокат заклиниваетсѐ в ножах 4, 5. Происходит пластическое внедрение 
ножей, вызываящее тангенциальное смещение частиц металла, и на про-
кат наноситсѐ концентратор напрѐжений. При превышении сил трениѐ 
на поверхностѐх режущего ножа 4, круговой шайбы 3 и проката 6 режущий 
нож 4 получает вращательное движение относительно своей оси и увлекает 
за собой отрезаемуя часть проката, что вызывает ее кручение в плоскости 
реза и приводит к окончательному разделения проката 6. Отрезка закан-
чиваетсѐ при повороте режущего ножа-втулки 4 на величину, котораѐ за-
висит от механических свойств разделѐемого материала (примерно около 

0
180 ). После совершениѐ ножом 4 полного оборота на 0

360  оси режущих 
ножей-втулок 4, 5 вновь совпадаят друг с другом. Устройство готово 
длѐ принѐтиѐ очередного прутка. 

Образуящийсѐ до начала разрушениѐ в плоскости реза естествен-
ный концентратор напрѐжений в виде пластического поѐска обеспечивает 
стабилизация траектории трещины разрушениѐ. Конструкциѐ устройства 
проста и надежна в работе. Развитаѐ площадь опоры подвижного ножа-
втулки, круговой шайбы и достаточнаѐ длина направлѐящих позволѐят 
использовать ударные нагрузки длѐ реализации процесса отрезки. При 
этом не только уменьшаятсѐ габариты и металлоемкость устройства, но и 
повышаетсѐ геометрическаѐ точность разделѐемых заготовок, расширѐет-
сѐ диапазон размеров поперечного сечениѐ проката и разделѐемых марок 
материала. На рис. 2.3 представлена схема образованиѐ поверхности среза. 

 

 
 

Рисунок 2.22 – Схема образования поверхности среза 
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Длѐ оценки работы деформированиѐ рассчитывали момент сопро-
тивлениѐ, который может преодолеть штамп при технологическом усилии 
пресса кН1000F3  . На рис. 2.4 представлена расчетнаѐ схема механизма, 

соответствуящаѐ штампу (см. рис. 2.2).  
 

 
 

Рисунок 2.23 – Схема механизма с приложенными силами и реакциями 
в кинематических парах [103] 

 
При выполнении расчета полагали, что сила 3F , приложеннаѐ к пол-

зуну, задана. Силами тѐжести и инерции деталей штампа пренебрегали. 
Силовой расчет начинали с рассмотрениѐ структурной группы 2–3. 

Ниже приведена система уравнений равновесиѐ, вклячаящаѐ силы 
трениѐ в поступательной паре и моменты трениѐ во вращательных: 

:0)F(M 2iA   ;0MM)xx(R)yy(R т23т21BAy23BAx23   (2.62) 

:0)F(M 3iB   ;0MM 30т32     (2.63) 

:0)F( 3ix   ;0FFR т3y23    (2.64) 

:0)F( 3iy   ;0RR x23x30     (2.65) 

:0)F( 2ix   ;0RR x23x21     (2.66) 

:0)F( 2iy   ,0RR y23y21     (2.67) 
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где 
y23x23y21x21 R,R,R,R  – реакции в шарнирах; x30R  – реакциѐ 

в поступательной паре; TF  – сила трениѐ в поступательной паре; 3F  – си-

ла,приложеннаѐ к ползуну; T32T23T21 M,M,M  – моменты трениѐ во враща-

тельных парах, которые могут быть представлены в виде следуящих 

зависимостей: 

);(SignrfRRM
'

1

'

2AA

2

y21

2

x21т21    (2.68) 

);(SignrfRRM
'

2BB

2

y23

2

x23т23     (2.69) 

;MM т21т12   ;MM т23т32     (2.70) 

),x(SignfRF
'

3nx30т      (2.71) 

где BA r,r  – радиусы шарниров; nBA f,f,f  – коэффициенты трениѐ;
.

2

.

1 ,   – передаточные функции первого порѐдка. 

В результате решениѐ системы уравнений могут быть определены 

реакции в кинематических парах, силы и моменты трениѐ. Длѐ определе-

ниѐ знака сил трениѐ и моментов трениѐ необходимо знать передаточные 

функции первого порѐдка всех звеньев. С целья их определениѐ разрабо-

тана методика кинематического анализа механизма. Длѐ решениѐ нели-

нейной системы уравнений использован метод Ньятона *104+. Знаѐ реак-

ции 
y21x21 R,R , определѐли момент сопротивлениѐ со стороны образца 

из условиѐ равновесиѐ звена 1: 

  :0)F(M 1iO ,0)xx(R)yy(RMMM AOy21AOx21т12Cт10  (2.72) 

:0)F( 1ix  ;0RR x10x21      (2.73) 

;0RR:0)F( y10y211iy      (2.74) 

где CM  – момент сопротивлениѐ, 
y10x10 R,R  – реакции в шарнире; 

T10M  – момент трениѐ во вращательной паре, который может быть пред-

ставлен в виде следуящей зависимости: 

),(SignrfRRM
'

1OO

2

y10

2

x10т10     (2.75) 

где 0r  – радиус шарнира; 0f  – коэффициент трениѐ. 

Результаты расчета в соответствии с исходными данными, приве-

денными выше, представлены на рис. 2.5 в виде графика изменениѐ мо-

мента сопротивлениѐ от угла поворота кривошипа.  
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Рисунок 2.24 – График изменения момента сопротивления от угла  
поворота кривошипа [103] 

 
Анализ графика показывает, что в крайних положениѐх момент име-

ет отрицательное значение, что соответствует зонам заклиниваниѐ штам-

па. Длѐ устранениѐ заклиниваниѐ необходимо, чтобы разделение проката 

осуществлѐлось в диапазоне углов поворота кривошипа 0
130...25 . Макси-

мальнаѐ сила отрезки соответствует углу поворота кривошипа 0
90 . Работа 

деформированиѐ составила Дж1148 . 

Разработаннаѐ методика кинематического и силового расчета 

штампа длѐ отрезки проката эксцентричным закручиванием позволѐет 

установить взаимосвѐзь между конструктивными параметрами штампо-

вой оснастки: длиной кривошипа и шатуна, величиной эксцентриситета 

и технологическими параметрами процесса отрезки: глубиной концен-

тратора напрѐжений, величиной поперечного зазора между ножом и 

прокатом, критическим углом закручиваниѐ проката, силой отрезки и ра-

ботой деформированиѐ. 
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3 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ БЕЗОТХОДНЫХ 
СПОСОБОВ РАЗДЕЛЕНИЯ СОРТОВОГО ПРОКАТА 

 
3.1 Применение критериев разрушения при выборе способа 

разделения сортового проката 
 
До настоѐщего времени не существует инструмента, позволѐящего 

сделать правильный выбор способа разделениѐ и получить прогнозируе-
мый положительный результат длѐ материалов в широком диапазоне 
механических свойств, длин и размеров поперечных сечений заготовок 
при минимальной энергоемкости и высокой производительности процес-
са.Другими словами, нет методики выбора того способа разделениѐ сорто-
вого проката на мерные заготовки, который обеспечил бы получение заго-
товок по минимальной себестоимости. 

Известные безотходные способы разделениѐ сортового проката 
не гарантируят высокого качества получаемых заготовок, т. е. не ѐвлѐятсѐ 
универсальными длѐ всех марок сталей, чугунов, цветных металлов 
и сплавов. 

Поэтому важным ѐвлѐетсѐ нахождение наиболее информативной 
системы критериев, позволѐящих достоверно классифицировать материа-
лы по их чувствительности к разрушения, в частности длѐ выбора рацио-
нального способа разделениѐ проката на мерные заготовки. 

Длѐ правильного выбора того или иного способа разделениѐ, схемы 
разделениѐ, температурно-скоростных условий необходимо знать: разме-
ры заготовки, вид и свойства разделѐемого материала, назначение заго-
товки и требованиѐ к ее качеству, показатели способа разделениѐ проката, 
масштаб производства и размер партии заготовок. 

В результате анализа закономерностей формоизменениѐ и разруше-
ниѐ проката выѐвлено, что развитие геометрических дефектов вызвано 
пластическим течением в процессе разделениѐ. Поэтому разрушение при-
нѐто классифицировать с учетом величины предшествуящей пластической 
деформации: если разрушения предшествовала значительнаѐ пластиче-
скаѐ деформациѐ,его называят вѐзким; если пластическаѐ деформациѐ 
составила менее 1...2 % – хрупким. 

Длѐ комплексной оценки чувствительности материала к разрушения 
в работе *105+ разработаны критерии разрушениѐ: показатель вѐзкости 
металла – cW , критерий зарождениѐ трещины – ЗТК , критерий распро-

странениѐ трещины – РТК , критерий хрупкости – ХРР  и критерий «мас-

штаб» – M . 
Величина cW  рассчитываетсѐ по формуле 

пред

КТC )(5,0W  ,    (3.1) 
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где Т  – предел текучести; 

К  – истинное сопротивление разрушения, равное )1(B  ; 
пред  – истинное сужение площади поперечного сечении образца 

к моменту разрушениѐ. 

cW  показывает, что чем больше удельнаѐ работа деформации, тем 

труднее зарождаятсѐ и распространѐятсѐ трещины.  

Критерий зарождениѐ трещины ЗТК  количественно определѐет спо-

собность материала сопротивлѐтьсѐ возникновения трещин при дефор-

мации (чем выше ЗТK , тем труднее в материале зарождаятсѐ трещины): 

ТCЗТ /WK  .     (3.2) 

Критерий распространениѐ трещины РТК  количественно определѐет 

способность материала сопротивлѐтьсѐ свободному движения трещин 

при деформации в условиѐх достижениѐ критического напрѐженного 

состоѐниѐ (чем выше PТK , тем труднее в материале распространѐятсѐ 

трещины): 

ТкрCPТ WK  ,     (3.3) 

где 
крCW  — критическаѐ предельнаѐ удельнаѐ энергиѐ деформации, 

определѐемаѐ при критическом напрѐженном состоѐнии (трехосном рас-

тѐжении), когда энергиѐ деформации, затрачиваемаѐ на пластическуя де-

формация, равна энергии, расходуемой на упругое искажение объема.  

Критерий хрупкости ХРР  количественно оценивает понѐтие «хруп-

кость» по соотношения предыдущих критериев (чем выше XPP , тем значи-

тельнее критерий распространениѐ трещины превышает критерий зарож-

дениѐ трещин и металл противостоит хрупкости): 

 .KKP ТЗТ

2

PTXP      (3.4) 

«Масштаб»M(величина безразмернаѐ) учитывает взаимосвѐзь раз-

меров заготовки, образца и чувствительности сталей к разрушения 

(по характеристикам упругости): 

,PeM XPXX     (3.5) 

где    )21)(1(EWe
2

крCXX  ; 

Е  – модуль Юнга; 

  – коэффициент Пуассона материала. 

В данной работе известные критерии разрушениѐ применены 

длѐ комплексной оценки чувствительности материала при холодной лом-

ке изгибом. 
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Результаты проведенных расчетов длѐ различных сталей и сплавов 

цветных металлов представлены в табл. 3.1 [106]. Поскольку Е  и   счита-

ятсѐ структурно-нечувствительными величинами, то в расчетах всех сталей 

принимали МПа101,2Е
5 , 28,0 , а 

CкрC W75,0W  . 

Материалы по каждому критерия ранжированы в зависимости 

от величины расчетных значений, что позволѐет выполнить их сравнитель-

ный анализ. 

Анализ табл. 3.1 показывает, что наиболее информативным критерием 

длѐ выбора способа разделениѐ ѐвлѐетсѐ критерий M . Согласно этому 

критерия, к материалам, находѐщимсѐ в хрупком состоѐнии, следует от-

нести стали и сплавы цветных металлов, длѐ которых критерий M  нахо-

дитсѐ в диапазоне 600...0M  . Например, стали марок ШХ15, 65Г, 60С2А, 

У8А, 40Х. 

Аналогично к материалам, находѐщимсѐ в пластичном состоѐнии, 

следует отнести стали и сплавы цветных металлов, длѐ которых M  нахо-

дитсѐ в диапазоне 3000...1500M  .Например, стали марок Ст 3, 3Х13, 10, 20 

и латунь ЛС59-1. 

Остальные стали и сплавы цветных металлов можно отнести к вѐзко-

упругим материалам,хотѐ при различных температурно-скоростных усло-

виѐх длѐ этих материалов может реализоватьсѐ как хрупкое, так и вѐзкое 

разрушение.Например, сталь ШХ15 при разных режимах термической об-

работки может быть отнесена как к упругим материалам (закалка Ñ860
0 , 

масло, температура отпуска Ñ550
0 ), так и к вѐзкоупругим (отжиг Ñ800

0 , 

печь до Ñ730
0

, затем до Ñ650
0  со скоростья ( Ñ/÷àñ10...20

0 , воздух). Поэто-

муиспользование всего комплекса критериев дает более объективнуя кар-

тину о докритическом и закритическом росте магистральной трещины, 

а также возможность прогнозировать геометрическуя точность полу-

чаемых заготовок. 

Длѐ оценки меры способности критериев разрушениѐ характеризо-

вать чувствительность материала к разделения была определена инфор-

мативность этих критериев. Длѐ этого была решена таксонометрическаѐ 

задача нахождениѐ в многомерном пространстве признаков множества 

минимальной мощности, обеспечиваящего классификация объектов 

с заданной достоверностья *107]. 

Поиск решениѐ такой задачи состоит из итеративной последователь-

ности выполнениѐ двух операций: выдвижениѐ и верификации гипотез. 



Таблица 3.1 – Механические свойства и синергетические критерии металлов 

 



Выдвижение гипотез осуществлѐетсѐ по алгоритмам выбора призна-
ков [108+. В частности, по алгоритму последовательного добавлениѐ при-
знаков, когда вначале рассматриваетсѐ одномерное пространство N  при-
знаков, после чего на основании признака с наилучшей оценкой переходѐт 
к рассмотрения пространства )1N(   признаков и т. д. Верификациѐ ин-

формативности получаемого множества признаков осуществлѐетсѐ путем 
выполнениѐ на его основании операции классификации объектов и после-
дуящего сравнениѐ результата с эталоном. 

При этом наибольшуя сложность представлѐет задача классифика-
ции объектов в многомерном пространстве признаков. Даннаѐ задача ре-
шаетсѐ методами кластерного анализа, предназначенного длѐ разбиениѐ 
исходного множества объектов на заданное (или неизвестное) число клас-
сов-кластеров на основании некоторых критериев, отражаящих основные 
требованиѐ разбиениѐ [107]. 

Кластеризациѐ объектов выполнѐетсѐ в многомерном пространстве, 
формируемом из векторов, компоненты которых представлѐят собой 
параметры объектов. Тогда кластером будет ѐвлѐтьсѐ группа векторов, 
расстоѐние между которыми внутри этой группы меньше, чем расстоѐние 
до соседних групп. 

В свѐзи с высокой размерностья задач кластеризации одним 
из наиболее эффективных инструментов, применѐемых длѐ их решениѐ, 
ѐвлѐятсѐ нейронные сети, представлѐящие собой универсальное средство 
аппроксимации [109]. 

В настоѐщее времѐ существует несколько видов специальных ней-
ронных сетей, предназначенных длѐ решениѐ задач кластеризации. Наи-
большее распространение получили так называемые самоорганизуящиесѐ 
структуры, в частности, самоорганизуящиесѐ карты (СОК) Кохонена [110]. 

Таким образом, СОК можно считать одним из методов проецирова-
ниѐ многомерного пространства в пространство с более низкой размерно-
стья (двумерное), при этом векторы, схожие в исходном пространстве, 
оказываятсѐ рѐдом и на полученной карте. 

Область применениѐ СОК длѐ кластеризации ограничиваетсѐ зада-
чами, в которых число кластеров заранее известно. В то же времѐ фикси-
рованное число кластеров за счет достаточно медленной модификации 
весов делает данный алгоритм по сравнения с аналогами более устойчи-
вым, способным функционировать в условиѐх помех и пропуска данных. 

С помощья разработанного программного обеспечениѐ длѐ реше-
ниѐ задач кластерного анализа выполнен анализ критериев разрушениѐ 
длѐ заданных видов материалов (см. табл. 3.1) [111]. 

В качестве эталона была принѐта кластеризациѐ материалов, выпол-
неннаѐ на основании метода экспертных оценок с выделением трех клас-
сов, что соответствует традиционной классификации материалов на те, 
которые могут поставлѐтьсѐ в хрупком, упругопластическом и пластиче-
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ском состоѐниѐх. Такаѐ классификациѐ материалов удобна при выборе 
способа разделениѐ. Длѐ разделениѐ сортового проката в хрупком состоѐ-
нии рекомендуетсѐ способ холодной ломки изгибом при статическом 
нагружении; в упругопластическом состоѐнии – холоднаѐ ломка изгибом 
при статико-динамическом нагружении или отрезка сдвигом; в пластиче-
ском состоѐнии – отрезка сдвигом с дифференцированным зажимом про-
ката и комплексно-заготовительные процессы. 

В кластер материалов, находѐщихсѐ в пластичном состоѐнии, были 
объединены: сталь Ст3, сталь 10 (горѐчекатаннаѐ), сталь 20 (горѐчекатан-
наѐ), латунь ЛС 59-1.  

В кластер материалов, находѐщихсѐ в упругопластическом состоѐ-
нии, были объединены стали марок: 10 (калиброваннаѐ нагартованнаѐ), 20 
(калиброваннаѐ нагартованнаѐ), 30 (горѐчекатаннаѐ), 40 (горѐчекатаннаѐ), 
45 (горѐчекатаннаѐ), 45 (калиброваннаѐ нагартованнаѐ), 3Х13, У8А.  

В кластер материалов, находѐщихсѐ в хрупком состоѐнии, были объ-
единены стали марок: 45, 40Х, 65Г, 60С2, 30ХГСА, ШХ15 (закалка 860 ˚С, 
масло, температура отпуска 550 ˚С), ШХ15 (отжиг 800 ˚С, воздух). 

Оценка информативности множества классифицируящих критериев 
осуществлѐлась подсчетом количеств совпадений и несовпадений нахож-
дений объектов в заданных кластерах. Количество итераций при построе-
нии СОК составлѐло 7000 длѐ каждого вычислительного эксперимента, 
что обеспечивало устойчивость классификации при суммарной коррекции, 

не превышаящей 5
10

 . Применение метода последовательного добавле-
ниѐ признаков дало следуящие результаты. 

На первой итерации были получены десѐть множеств, состоѐщих 
из одного классифицируящего критериѐ. Гистограмма результатов оценки 
их информативности приведена на рис. 3.1. Наиболее информативным 
среди всех ѐвлѐетсѐ критерий № 1«предел текучести» )t(r , среди ком-
плексных – критерий № 10 «масштаб». 

 
Рисунок 3.1 – Гистограмма оценки информативности  

каждого критерия [111] 
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На второй итерации получаятсѐ девѐть множеств по два критериѐ. 
Гистограмма результатов оценки их информативности приведена 
на рис. 3.2. Наиболее информативными ѐвлѐятсѐ множества критериев 
1–4 (предел текучести – относительное сужение) и 1–9 (предел текучести – 
критерий хрупкости). 

 

Рисунок 3.2 – Гистограмма оценки информативности  
пар критериев [111] 

 
При равенстве оценок информативности множеств выбор в качестве 

базового множества критериев традиционных механических свойств 1–4 
(предел текучести – относительное сужение), приводит к получения 
на седьмой итерации множества 1–4–3–5–7–9–8 (предел текучести – отно-
сительное сужение – относительное удлинение – твердость – критерий 
зарождениѐ трещин – критерий распространениѐ трещин – критерий хруп-
кости), оценка информативности которого равна 100 % (рис. 3.3). 

 

Рисунок 3.3 – Гистограмма оценки информативности множеств  
на базе критериев 1–4–5–7–9 [111] 

 

При выборе в качестве базового множества критериев 1–9 (предел 
текучести – критерий хрупкости), уже на четвертой итерации получаем 
множество 1–9–6–8 (предел текучести – критерий хрупкости – показатель 
вѐзкости металла – критерий распространениѐ трещин), обеспечиваящее 
полнуя идентичность полученных кластеров эталонным (рис. 3.3). 
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100,0 %
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Рисунок 3.4 – Гистограмма оценки информативности множеств  
на базе критериев 1–9–6 [111] 

 
Применѐѐ алгоритм последовательного удалениѐ признаков, было 

установлено, что множество 1–9–6–8 можно без снижениѐ его информа-
тивности сократить до вида 9–6–8. Дальнейшие вычислительные экспери-
менты показали, что комплексные критерии 8–9 (критерий распростране-
ниѐ трещин – критерий хрупкости) ѐвлѐятсѐ базовыми информативными 
признаками, и при добавлении к ним лябого из оставшихсѐ комплексных 
критериев они образуят искомые информативные множества минималь-
ной мощности. 

На основании выполненных расчетов можно сделать следуящие 
выводы: 

1 Наиболее информативным среди традиционных критериев ѐвлѐетсѐ 
предел текучести, среди комплексных – «масштаб». 

2 Среди традиционных критериев механических свойств не обнару-
жено множество, позволѐящее с заданной достоверностья классифици-
ровать материалы по их чувствительности к разделения. 

3 Комплексные критерии: критерий распространениѐ трещин и кри-
терий хрупкости– ѐвлѐятсѐ базовыми информативными признаками, 
и при добавлении к ним лябого из оставшихсѐ комплексных критериев 
(критериѐ зарождениѐ трещин или «масштаба») они образуят наиболее 
информативные множества минимальной мощности, обеспечиваящие 
с заданной достоверностья классификация материалов по их чувстви-
тельности к разделения. 

Длѐ проверки теоретических расчетов проведены эксперименталь-
ные исследованиѐ процесса разделениѐ сортового проката по схеме трех-
точечной холодной ломки изгибом. 

Длѐ проведениѐ экспериментов использовалсѐ пресс-молот модели 
2ПМГИ 0,8/88 оригинальной конструкции, а также цилиндрические образ-
цы из проката диаметром 16 мм и длиной 160 мм из следуящих марок 
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сталей: 20, 45, 40Х, ШХ15. На образцы предварительно с помощья токарно-
го резца наносили одинаковые концентраторы напрѐжений в форме коль-
цевой канавки треугольного профилѐ глубиной 3 мм и радиусом при вер-
шине 0,15 мм. 

Фотографии образцов из разных марок сталей, разделенные 
по схеме трехточечной холодной ломки изгибом при статическом нагру-
жении, представлены на рис. 3.4. 

 

  
 

а      б 
 

  
 

в      г 
 

Рисунок 3.5 – Фотографии заготовок из марок сталей ШХ15 (а), 45 (б), 
40Х (в), 20 (г) 

 
Геометрическуя точность получаемых заготовок оценивали по раз-

мерам вырывов и сколов торцов, которые измерѐли с помощья индика-
торной головки. 

Анализ рис. 3.4 показывает, что наиболее высокое качество загото-
вок наблядаетсѐ при разделении образцов из стали ШХ15: трещина пере-
секла образец точно в плоскости концентратора напрѐжений ортогонально 
оси образца, области пластической деформации визуально не наблядаят-
сѐ, поверхность разрушениѐ – зеркальнаѐ, мелкозернистаѐ, что соответст-
вует ранжиру критериѐ M  – № 20, наибольшему значения МПа900Т   

и хрупкому разрушения. 
При разделении образцов из марок сталей 45, 40Х на заготовках 

присутствуят зоны локализованной пластической деформации, излом по-
крыт неглубокими рубцами, веерообразно расходѐщимисѐ от концентра-
тора в направлении развитиѐ быстрой трещины. 
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Поверхность разрушениѐ ближе к “матовой зоне“, котораѐ перехо-

дит в “перьевуя”, более шероховатаѐ, что соответствует вѐзкоупругому 

разрушения и данным табл. 3.1: CW  – № 8, ЗТK  – № 9, PТK  – № 7, XPP  – 

№ 6, M  – № 12). Вблизи концентратора высота рельефа торца соответст-

вует размеру зерна материала образца, тогда как по мере удалениѐ от не-

го к оси образца она увеличиваетсѐ и достигает величины .мм4,0  

При статическом нагружении образцов из стали 20 в пластическом 

состоѐнии (см. рис. 3.4) разрушение происходило при больших углах изги-

ба –20…25˚. Поверхность излома перьеваѐ, наблядались единичные вы-

рывы и сколы с высотой рельефа до .мм8,0  Разрушение вѐзкоупругое, что 

соответствует критерия M  – № 4. 

Выводы: 

1 Разработано программное обеспечение, позволѐящее решать за-

дачу кластеризации в многомерном пространстве параметров и представ-

лѐть полученнуя информация в наглѐдном виде с использованием само-

организуящихсѐ карт Кохонена. Выполнен кластерный анализ критериев 

разрушениѐ материалов. Наиболее информативным среди традиционных 

критериев ѐвлѐетсѐ предел текучести, среди комплексных – «масштаб». 

2 Установлен диапазон значений критериѐ «масштаб» длѐ предска-

заниѐ характера разрушениѐ материала: упругого (материал в хрупком 

состоѐнии) – 600...0M  ; вѐзкоупругого – 1500...600M  ; вѐзкопластичного 

(материал в пластичном состоѐнии) – 3000...1500M  . 

3 Комплексные критерии: критерий распространениѐ трещин и кри-

терий хрупкости ѐвлѐятсѐ базовыми информативными признаками, 

и при добавлении к ним лябого из оставшихсѐ комплексных критериев 

(критериѐ зарождениѐ трещин или «масштаба») они образуят наиболее 

информативные множества минимальной мощности, обеспечиваящие 

с заданной достоверностья классификация материалов по их чувстви-

тельности к разделения. 

4 С учетом полученных результатов можно дать следуящие реко-

мендации длѐ выбора способа разделениѐ сортового проката. Наименее 

энергоемкий способ разделениѐ – холоднаѐ ломка изгибом – может быть 

рекомендован длѐ разделениѐ преимущественно хрупких материалов 

из сталей марок ШХ15, 65Г, 60С2, 50ХФА, У8А и др., а также длѐ разделе-

ниѐ вѐзкоупругих материалов из сталей марок 45, 40Х, 30ХГСА и др. при 

создании в зоне разрушениѐ определенного напрѐженного состоѐниѐ, на-

пример, за счет комбинированного статико-динамического нагружениѐ. 

Способом отрезки сдвигом целесообразно разделѐть вѐзкоупругие мате-

риалы длѐ получениѐ высокой геометрической точности заготовок. 

Длѐ разделениѐ пластичных материалов из сталей марок 3, 5, 10, 20, 
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а также меди М1, латуни ЛС59-1 и др. целесообразно использовать схему 

отрезки с дифференцированным зажимом проката, отрезку при повышен-

ных скоростѐх деформированиѐ, способ отрезки во втулочных ножах без 

поперечного зазора или отрезки эксцентричным закручиванием. Если 

к геометрической точности заготовок из пластичных материалов предъѐв-

лѐятсѐ повышенные требованиѐ, рекомендуетсѐ использовать комплекс-

ные заготовительно-разделительные процессы. 

 

 

3.2 Результаты измерения максимальной скорости подвижныхча-

стей высокоскоростных машин 

 

Скорость перемещениѐ подвижных частей высокоскоростных машин 

ѐвлѐетсѐ одним из основных параметров, который определѐет важнейшие 

технические характеристики машины: расчетнуя энергия удара, размеры 

заготовки, времѐ рабочего цикла и т. д. 

При исследовании процессов высокоскоростного деформированиѐ 

металлов наибольшее распространение получили способы и приборы, 

позволѐящие измерить средняя скорость приближениѐ инструмента 

к заготовке. Однако эти способы измерениѐ скорости свѐзаны с необхо-

димостья применениѐ сложной контрольно-измерительной аппарату-

ры, наличием навыков работы с ней, проведением экспериментов в ла-

бораторных условиѐх, большим объемом пересчетов и т.  д., что ограни-

чивает их использование в производстве. Длѐ практического примене-

ниѐ важно знать максимальнуя скорость подвижных частей высокоско-

ростных машин. 

Длѐ преодолениѐ недостатков известных способов измерениѐ ско-

рости на кафедре «Основы проектированиѐ машин» (ОПМ) ДГМА разрабо-

тан способ измерениѐ максимальной скорости подвижных частей высоко-

скоростных машин (ВСМ) [112+. Сущность предлагаемого способа закля-

чаетсѐ в том, что потери энергии в высокоскоростной машине оцениваятсѐ 

по деформации измерительной пружины, имитируящей реальное сопро-

тивление деформирования. 

На рис. 3.5 показана схема измерительной установки. 

В комплект установки входѐт: исследуемый объект – гидроупругий 

цилиндр пресс-молота 1 со штоком и бабой 2, тарированнаѐ пружина 3 

и измерительнаѐ линейка 4. Деформация пружины замерѐли по длине 

царапины на пластилине, которуя оставлѐл стержень 5, прикрепленный 

к бабе пресс-молота. В своя очередь пластилин крепилсѐ на специальной 

оправке к станине пресс-молота. 
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Риснок 3.6 – Схема измерений максимальной скорости 
подвижных частей ВСМ *112] 

 
Определим основные зависимости динамики пресс-молота. 
1 Уравнение движениѐ подвижных частей высокоскоростной машины 

с учетом силы сопротивлениѐ измерительной пружины записывали в виде 
(см. рис. 3.5): 



 xC)xCAp(xm 21пр

..

,   (3.6) 

где 
прm  – приведеннаѐ масса подвижных частей пресс-молота; 

p  – рабочее давление в гидроупругом цилиндре высокоскорост-

ной машины; 

A  – площадь поперечного сечениѐ штока; 

1C  – жесткость гидравлической пружины, выполненной в виде гид-

роупругого цилиндра с аккумулѐторами; 

2C – жесткость измерительной пружины. 

В результате решениѐ уравнениѐ (3.6) длѐ скорости, имеем: 

)x
2

CC
xAp(

m

2
x

2_
21

пр

.







.   (3.7) 
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Максимальное значение скорости max

.

x


 соответствует предельному 

значения перемещениѐ подвижных частей ВСМ пред

_

x , которое определѐ-

лось из условиѐ 

;0)x(f
/ 
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
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
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пред
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x








.     (3.8) 

Подставлѐѐ (3.8) в (3.7), имеем: 

)CC(m

)Ap(
x

21пр

2

max

.








.    (3.9) 

2 Рассматривали уравнение движениѐ подвижных частей пресс-

молота при работе в режиме холостого хода без учета сопротивлениѐ 

пружины: 

xCApxm 1

..

 ,    (3.10) 

где m  – масса подвижных частей пресс-молота. 

Тогда, аналогично рассмотренному выше, максимальнуя скорость 

подвижных частей высокоскоростной машины определѐли из выражениѐ 

.
mC

)Ap(
x

1

2

max

. 
     (3.11) 

3 Выражали max

.

x  через max

.

x


 из соотношениѐ соответствуящих этим 

скоростѐм кинетических энергий движениѐ подвижных частей: 

)CC(

)Ap(
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)Ap(
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xm
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W
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
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Откуда 
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.
.

x
mC
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x
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Тогда уравнение (3.11) можно представить в виде: 

пр

21

2

21

max

m

CC

CC

Ap
.

x


















.    (3.14) 

Знаѐ, что 
21

пред

CC

Ap
x








 уравнение (3.14) примет вид: 

пред

пр

21
max x

m

СС
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.

 
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4 Уравнение (3.7) может быть преобразовано в выражение 
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  (3.17) 

Выражение (3.17) – это уравнение эллипса, изображенного 
на рис. 3.6. Анализ уравнениѐ показывает, что 

эксп

_

пред

_

x
2

1
x  ,     (3.18) 

где эксп

_

x  – максимальный ход подвижных частей пресс-молота, соот-
ветствуящий конечной деформации измерительной пружины. 

 

 
 

Рисунок 3.7 – Графическое представление зависимости  
скорости перемещения подвижных частей пресс-молота 

от деформациипружины *112] 
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Тогда уравнение (3.15) максимальной скорости подвижных частей 
высокоскоростных машин записывали в виде: 

эксп

_

пр

21
max x

m

)CC(

2

1
x

.






.    (3.19) 

Подставлѐѐ (3.19) в (3.13), получали уравнение длѐ расчета макси-
мальной действительной скорости подвижных частей пресс-молота с уче-
том потерь энергии на трение, дросселирование рабочей жидкости, упру-
гуя деформация станины и привода и т.д.: 

  .x
mC

1
CC

2

1
x эксп

_

1

21max

.


    (3.20) 

Длѐ практической проверки предложенных теоретических зависи-
мостей исследовалсѐ модернизированный пресс-молот моде-
ли2ПМГИ 0,8/88 с техническими параметрами, приведенными выше. При-
веденный модуль объемной упругости системы МПа1300Епр  . 

В эксперименте использовались разные массы подвижных частей: 
кг25,6m2  , кг34,9m3  ; а также измерительнаѐ пружина с жесткостья 

м/MH1С2   и соответствуящей массой кг4,5mпр  . 

Данные расчета теоретических и фактических максимальных скоро-
стей подвижных частей пресс-молота представлены в виде графиков 

(рис. 3.3). На основе анализа графиков )p(fxmax

.

  можно утверждать 

следуящее: 
1 Расхождение значений теоретической (кривые 1) и фактической 

(кривые 2) максимальных скоростей составлѐет в среднем 18 %. Потери 
скорости подвижных частей пресс-молота свѐзаны в большей степени 
с потерѐми на трение штока в уплотнениѐх, дросселирование рабочей 
жидкости, а также с потерѐми энергии на раскрытие импульсного клапана 
гидроупругого цилиндра в момент формированиѐ переднего фронта удар-
ной волны. 

2 Предложеннаѐ математическаѐ модель расчета максимальной 
скорости подвижных частей высокоскоростной машины обеспечивает 
получение достоверных данных, что подтверждаетсѐ экспериментами, 
проведенными по известной методике. На рис. 3.2 построена зависимость 

)p(fxmax

.

  – криваѐ 3, найденнаѐ способом измерениѐ скорости с помо-

щья магнитной ленты длѐ массы подвижных частей кг25,6m2   [98+. Кри-

ваѐ 3 практически совпадает с кривой 2, построенной длѐ массы подвиж-
ных частей пресс-молота 2m . 
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– для массы ;кг25,6m2   – для массы ;кг34,9m3   

 – теоретическая скорость;▲ – фактическая скорость; 

 – скорость, измеренная с использованием известного способа  
для кг25,6m2   

Рисунок 3.8 – Теоретические и действительные скорости подвижных 
частей пресс-молотамодели2ПМГИ 0,8/88 *112] 

 

3. Значениѐ полезной энергии движениѐ подвижных частей пресс-
молота массами 2m  и 3m  отличаятсѐ в среднем на 10 %. Это свѐзано 

с погрешностья измерениѐ действительных максимальных скоростей, ко-
тораѐ составлѐет в среднем 5 % длѐ масс 2m  и 3m . 

4. В отличие от известных способов измерениѐ скорости подвижных 
частей высокоскоростных машин, предлагаемый способ прост в реализа-
ции, не требует наличиѐ сложного измерительного оборудованиѐ, на по-
грешность эксперимента не влиѐят реальные условиѐ кузнечно-
прессового производства, уменьшаетсѐ времѐ проведениѐ эксперимента 
и объем пересчетов. 

Таким образом, предложенный способ измерениѐ максимальной 
скорости подвижных частей может быть рекомендован длѐ внедрениѐ 
на производстве при исследовании возможностей высокоскоростных 
машин и разработке свѐзанных с ними технологических процессов. 
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3.3 Исследование силовых параметров процесса внедрения 
жесткого клинового инструмента в прокат 

 
Интенсивный рост потреблениѐ мерных заготовок на машинострои-

тельных предприѐтиѐх предопределил развитие безотходных способов 
разделениѐ сортового проката на мерные заготовки. Из безотходных спо-
собов раскроѐ проката особый интерес представлѐет холоднаѐ ломка 
изгибом. Инструментом в этом способе ѐвлѐетсѐ хрупкаѐ трещина, котораѐ 
по своим потенциальным возможностѐм – почти идеальный инструмент 
длѐ безотходного разделениѐ твердых материалов на части. Широкому 
внедрения холодной ломки изгибом препѐтствует нестабильный характер 
распространениѐ трещины. Нанесение концентратора напрѐжений – не-
отъемлемаѐ часть процесса ломки. Способ созданиѐ концентратора, как 
иего форма, существенно влиѐят на работу зарождениѐ трещины и усло-
виѐ разрушениѐ. 

С точки зрениѐ обеспечениѐ производительности и автоматизации 
процесса разделениѐ перспективным ѐвлѐетсѐ механический способ нане-
сениѐ концентратора напрѐжений клиновым ножом. 

Очевидно, использовать в полной мере преимущества ломки изги-
бом можно только при условии принѐтиѐ дополнительных мер по ради-
кальному улучшения качества скола и уменьшения энергоемкости про-
цесса. Длѐ этого необходимы исследованиѐ условий нанесениѐ эффектив-
ного концентратора напрѐжений. 

Учитываѐ тот факт, что теоретические расчеты в теории квазистати-
ческих трещин недостаточно подкреплѐятсѐ практическими рекоменда-
циѐми, экспериментальные исследованиѐ процесса нанесениѐ концентра-
тора напрѐжений при холодной ломке изгибом ѐвлѐятсѐ актуальны-
ми.Однако определение величины возникаящего при ударе усилиѐ ввиду 
весьма малой длительности соударениѐ представлѐет известнуя проблему. 

Длѐ проведениѐ эксперимента разработана оснастка, конструкциѐ 
которой представлена на рис. 3.3. Она состоит из станины 1, в которой 
с возможностья возвратно-поступательного движениѐ установлен ползун 2, 
где закреплѐетсѐ инструмент 3 клиновидной формы. Данные о форме 
и размерах инструмента приведены в табл. 3.2 [113].  

В пазах станины располагаетсѐ образец 4, который укладываетсѐ 
на опору 5. В глухом отверстии ползуна 2 установлена месдоза 6 и к нему 
с помощья рычага 7 жестко прикреплена ползушка 8 с возможностья воз-
вратно-поступательного движениѐ относительно направлѐящей 9 катушки 
сопротивлениѐ 10 с диаметром проволоки 0,08 мм. 

В эксперименте использовались цилиндрические образцы с диамет-
ром 16 мм, которые ѐвлѐятсѐ характерными представителѐми материалов 
в пластическом и хрупком состоѐниѐх. Механические свойства материалов 
образцов представлены в табл. 3.3. 
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Рисунок 3.9 – Конструктивная схема экспериментальной оснастки [113] 
 
Таблица 3.2 – Форма и размеры клиновидного инструмента [113] 

Форма Эскиз Размеры, мм 

Клин 

 мм13L

;мм13B

;43

;мм7h









 

Конус 

 
мм13D

;28

;мм12h







 

Пирамида 

 
мм13S

;31

;мм11h







 

Сдвоенный клин 

 
мм13L

;мм13B

;33

;мм5h









 

 
Таблица 3.3 – Механические свойства материалов образцов [113] 

Марка Форма МПа,T  МПа,В  НВ  %  %  

Сталь 20 

Цилиндрическаѐ 

287 471 131 30 63 

Сталь 45 408 688 187 20 49 

Сталь 40Х 695 879 255 16 56 

Сталь ШХ15 487 692 207 25 61 

Сталь20 

Прѐмоугольнаѐ 

245 440 167 25 55 

Д16 264 392 129 10 16 

АД1 73 108 25 25 28 
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В эксперименте использовались фольговые тензорезисторы  
ФКТК 10-200С-I, вкляченные по мостовой схеме. Тарировка месдозы про-
изводилась на гидравлическом прессе при статическом нагружении в рабо-
чем диапазоне до 30 кН. В качестве регистрируящего устройства применѐ-
лась ПЭВМ с установленным специализированным модулем SDI-ADC16-32, 
который позволѐет производить измерениѐ по 16дифференциальным 
каналам с гальванической развѐзкой от электрических цепей компьятера. 

При проведении эксперимента использовались два параллельных 
канала длѐ построениѐ зависимости «сила F  – перемещение H  инстру-
мента». Входной сигнал оцифровывалсѐ шестнадцатибитным аналого-
цифровым преобразователем с частотой до 100 кГц с возможностья уси-
лениѐ в диапазоне 1...1000. Регистрациѐ и обработка результатов измере-
ний проводилась с помощья разработанного программного обеспечениѐ. 

Сравнительные данные результатов экспериментов и теоретических 
расчетов, выполненные по известным математическим моделѐм *114], 
представлены в виде кривых )H(fF   (рис. 3.3). 

 

  
а     б 

 
в 
 

– расчет;  – эксперимент 
 

Рисунок 3.10 – График изменения силы внедрения от перемещения 
инструмента )H(fF   при внедрении конуса в образец изстали 20 (а), 

пирамиды – в образец из сплава Д16 (б), клина – в образец из стали 20 (в) 
[113] 
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Зависимость значениѐ силы внедрениѐ клинового ножа в образцы 
из материалов с разными механическими свойствами )(fF T  представ-

лена на рис. 3.3. 
 

 
 

Рисунок 3.11 – Зависимость силы внедрения клина  
от предела текучести материала )(fF T  

(глубина внедрения 2,2 мм) [113] 
 
Выводы: 

1 Результаты экспериментальных исследований удовлетворительно 

согласуятсѐ с теоретическими расчетами, которые выполнены по извест-

ным математическим моделѐм *114]: расхождениѐ между кривыми соста-

вили не более 5...10 %. 

2 Анализ полученных зависимостей )H(fF   при внедрении инстру-

мента различной формы показывает, что наиболее точные результаты 

обеспечивает математическаѐ модель при внедрении конуса. При внедре-

нии клина и пирамиды имеем заниженные результаты. Это свѐзано с тем, 

что в этих случаѐх математическаѐ модель не учитывает упрочнение мате-

риала в области деформированиѐ. Кроме того, необходимо более кор-

ректно выбирать значениѐ коэффициентов трениѐ скольжениѐ. 

3 Получена зависимость силы внедрениѐ клина длѐ различных мате-

риалов при фиксированной глубине внедрениѐ. 
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3.4 Экспериментальные исследования холодной ломки сортового 
проката изгибом 

 

3.4.1 Исследование влияния скорости деформирования 
на энергосиловые характеристики процесса трехточечной холодной-
ломки изгибом и геометрическую точность получаемых заготовок 
при статическом и динамическом нагружениях 

 

Одним из перспективных направлений уменьшениѐ уровнѐ пласти-
ческой деформации при разделении проката ѐвлѐетсѐ использование 
высоких скоростей нагружениѐ.  

При этом разработка новых высокоскоростных процессов разделе-
ниѐ сортового проката должна основыватьсѐ на современных методах экс-
периментального анализа. Знание поведениѐ материала при ударном на-
гружении – одно из необходимых условий правильного выбора технологи-
ческих режимов процесса разделениѐ. 

Однако определение величины возникаящего при ударе усилиѐ 
ввиду весьма малой длительности соударениѐ представлѐет известнуя 
проблему. Кратковременность действиѐ нагрузки и поѐвление волновых 
эффектов с ростом скорости деформированиѐ значительно затруднѐят 
анализ поведениѐ материалов и влиѐниѐ скорости нагружениѐ на его ме-
ханические свойства. 

Многочисленные экспериментальные данные свидетельствуят 
о чувствительности материалов к скорости нагружениѐ, о том, что скорость 
нагружениѐ может как увеличивать, так и уменьшать прочностные харак-
теристики материалов в зависимости от структуры, состава и технологии их 
получениѐ. Однако опубликованные экспериментальные данные сами 
по себе противоречивы и их объем недостаточный, особенно примени-
тельно к процессам разделениѐ сортового проката на мерные заготовки. 

С целья получениѐ таких данных проведены экспериментальные ис-
следованиѐ по трехточечной холодной ломке изгибом образцов из сталей 
различных марок при статическом и ударном нагружениѐх. 

Традиционно ударные испытаниѐ проводѐт с использованием ин-
струментальных копров, на которых определѐят энергия, затрачиваемуя 
на разрушение образцов *115+, а по виду их излома – доля вѐзкой состав-
лѐящей в изломе или значение поперечного расширениѐ образца в зоне 
излома. Более широкие возможности длѐ проведениѐ подобных испыта-
ний обеспечивает использование пресс-молотов с гидроупругим приво-
дом, которые разрабатываятсѐ в ДГМА. Пресс-молот имеет следуящие 
основные преимущества: возможность созданиѐ квазистатических, удар-
ных и комбинированных нагрузок в широком диапазоне скоростей, энер-
гий и сил; точное дозирование энергии или силы при деформировании 
заготовки и др. *50].  



 

118 

Длѐ проведениѐ экспериментов использовалсѐ пресс-молот с харак-
теристиками: максимальнаѐ энергиѐ удара – кДж3,1 ; сила, развиваемаѐ 

прессовой частья – кH106 ; максимальнаѐ теоретическаѐ скорость под-

вижных частей машины – с/м6,24  и соответствуящий ей ход штока – 

мм6,114 ; объем аккумулѐтора – 33
м1012

 ; максимальное рабочее дав-

ление – МПа18 ; масса подвижных частей – кг25,6 . 

На рис. 3.3 приведена схема регистрации данных при проведении 
экспериментов (рис. 3.2, а), конструктивнаѐ схема (рис. 3.2, в), а также фо-
тографии экспериментального оборудованиѐ (рис. 3.2, б) и оснастки 
(рис. 3.2, г) [116]. 

 

 

а       б 

 
в      г 

 

а: 1 – ломатель; 2 – тензодатчики;3 – образец; 4 – опоры 

Рисунок 3.12 – Схема регистрации экспериментальных данных (а), 
конструктивная схема (в) и фотографии экспериментального 

оборудования (б) и оснастки (г) [116] 
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Установка длѐ разделениѐ образцов способом холодной ломки из-
гибом (см. рис. 3.2, в) состоит из: станины 1, в направлѐящих которой раз-
мещаятсѐ механизмы зажима проката, ломателѐ и опор, установленных 
с возможностья возвратно-поступательного движениѐ, ограниченного 
упорами 2 и накладками 3, которые крепѐтсѐ к станине 1 болтами. Поло-
жение механизмов зажима, ломателѐ и опор фиксируетсѐ с помощья бол-
тов 5, вкрученных в упоры 2, гаек 4 и проставок 6. Механизм зажима про-
ката состоит из корпуса 7, в отверстии которого размещаетсѐ образец 15 
между полувтулками 8, которые зажимаятсѐ с помощья болта 9, вкручен-
ного в корпус 7. Механизм ломателѐ состоит из корпуса 10, собственно 
ломателѐ 11, установленного с возможностья возвратно-поступательного 
движениѐ в направлѐящих корпуса. Механизм опоры состоит из корпуса 
12 и опорной пластины 13, котораѐ удерживаетсѐ накладкой 14 с помо-
щья болтов с шайбами. 

Информациѐ с тензодатчиков через регистрируящее универсальное 
устройство многоканального сбора информации Е-440 подавалась в ПЭВМ, 
где после обработки с использованием оригинальной программы хранилась 
в табличном и графическом видах, удобных длѐ последуящего анализа. 

Основные характеристики регистрируящего устройства Е-440: совре-
менный цифровой сигнальный процессор ADSP-2185M с тактовой частотой 
работы 48 МГц; 16 дифференциальных каналов или 32 канала с общей 
землей длѐ аналогового ввода с возможностья автоматической корректи-
ровки нулѐ; максимальнаѐ частота работы 14-битного АЦП – 400 кГц, что 
позволѐет использовать данное устройство длѐ исследованиѐ ударных 
процессов. 

Благодарѐ нескольким каналам регистрации записывались сигналы 
одновременно по 3 каналам: на ломателе 1 и на опорах 4 (см. рис. 3.1, а). 

В эксперименте использовались цилиндрические образцы из проката 
диаметром 16 мм и длиной 150 мм из разных марок сталей, находѐщихсѐ 
в пластическом – Ст3, упругопластическом – 20, 45, 40Х и хрупком состоѐ-
ниѐх – 60С2, ШХ15. На образцы предварительно с помощья токарного 
резца наносили концентраторы напрѐжений в форме кольцевой канавки 
треугольного профилѐ с параметрами: глубина мм3,1H  , радиус при 

вершине – мм15,0 . Плечи приложениѐ нагрузки – мм50 . Размеры зон де-

формированиѐ и разрушениѐ образцов определѐли путем анализа поверх-
ности излома с использованием микроскопа. 

Измерение геометрических параметров, характеризуящих геомет-
рическуя точность разделенных образцов, производили методом макро-
структурного анализа путемзамеров абсолятных и относительных величин 
искажений геометрической формы с использованием универсального 
измерительного инструмента.  
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Типовые графики изменениѐ энергосиловых параметров процесса 
трехточечной холодной ломки изгибом от времени при разделении об-
разцов из разных марок сталей с концентратором напрѐжений мм3H  , 

нагружаемых статическими и ударными силами, представлены 
на рис. 3.3.Изменение )t(F  при трехточечной холодной ломке изгибом 

образцов с концентратором напрѐжений мм1H   при статическом 

и ударном нагружениѐх представлены на рис. 3.3, 3.4. 

 

а       б 

а – статическое нагружение; б – ударное нагружение; 
1 – сталь ШХ15; 2 – сталь 20; 3 – сталь 40Х; 4 – сталь 45 

Рисунок 3.13 – Зависимость силы на ломателе от времени  
для образцов из разных марок сталей при мм3H   

 

 
 

1 – сталь 60С2; 2 – сталь 45; 3 – Ст 3 

Рисунок 3.14 – Зависимость статической силы на ломателе  
от времени для разных марок сталей при мм1H   
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а 

 
б 

 
в 

 
г 
 

а – сталь 60С2; б – сталь 45; в – сталь 40Х; г – сталь 20; 
I – энергия зарождения трещины; II – энергия вязкого подрастания  

трещины; III – энергия хрупкого разрушения; IV – энергия вязкого долома; 
1 – сила на ломателе; 2 – сила на левой опоре (опора 1);  

3 – сила на правой опоре (опора 2); 4 – сумма сил на опорах 

Рисунок 3.15 – Графики изменения  tF  для разных марок сталей  

при ударном нагружении ( см18V  ) по схеме трехточечной  
холодной ломки изгибом [116] 
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Типовые осциллограммы холодной ломки образцов по схеме трех-
точечного изгиба при ударном (динамическом) нагружении показаны 
на рис. 3.5, 3.3 [117]. 

 

 
 

1 – опора 1; 2 – опора 2; 3 – ломатель 

Рисунок 3.16 – Типовая осциллограмма зависимости сил на ломателе 
и опорах от времени (показания трех каналов, снимаемых 

одновременно) для стали марки 60С2(ось Х – время,  

масштаб – 510 измерений в 1 с) [117] 

 

 
 

Рисунок 3.17 – Обработанные данные зависимости сил на ломателе, 
опорах и перемещения от времени (показания трех каналов, снимаемых 

одновременно) для стали марки 60С2 (ось Х – время,  

масштаб – 510  измерений в 1 с) [117] 
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Изменение энергосиловых параметров процесса трехточечной хо-
лодной ломки изгибом в зависимости от времени длѐ образцов из разных 
материалов при динамическом нагружении показано на рис. 3.4, 3.3, 3.4. 

 

 
 

Рисунок 3.18 – Зависимость силы на ломателе и опорах от времени 
(показания трех каналов, снимаемых одновременно) для образцов 

из стали 45(ось Х – время, масштаб – 5
10  измерений в 1 с) [117] 

 
 

Рисунок 3.19–Зависимость силы на ломателе и опорах от времени 
(показания трех каналов, снимаемых одновременно) для стали 

40Х(ось Х – время, масштаб – 5
10  измерений в 1 с) [117] 

 
 

Рисунок  3.20–Зависимость силы на ломателе и опорах от времени 
(показания трех каналов, снимаемых одновременно) для стали 

60С2(ось Х – время, масштаб – 5
10  измерений в 1 с) [117] 
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Анализ полученных результатов экспериментов представлен 
в табл. 3.4 [118]. 

 
Таблица 3.4 – Результаты экспериментов [118] 

Марка стали 

мм3H   мм1H   Коэффициент 
динамичности 

дk  
Максимальнаѐ сила ломки, кН 

лсF  
лдF  

лсF  
лдF  

ШХ15 3,8 2,7 – – 0,7 

60С2 – – 22,0 35,0 1,6 

45 3,9 8,6 16,0 32,0 2,0...2,2 

40Х 3,9 7,0 21,0 45,0 1,8...2,1 

20 4,2 7,5 22,0 35,0 1,6...1,8 

 
Соотношение максимальных сил ломки при статическом лсF  и удар-

ном лдF нагружениѐх оценивалось коэффициентом динамичности 

лслдд FFk  , который длѐ разных марок сталей составил соответствен-

но:ШХ15 – 0,7; 60С2 – 1,6; 45 – 2,0...2,2; 40Х – 1,8...2,1; 20 – 1,6...1,8 [119]. 

Полученные результаты согласуятсѐ с данными, приведенными 

в литературе *120+, где 
дk  с ростом скорости деформированиѐ до 100 м/с 

длѐ армко-железа увеличиваетсѐ в 3,4; длѐ стали 45 – в 2,8; длѐ стали Ст3 – 

в 2,9 раза; длѐ высокопрочных сталей, например ШХ 15, – 1k д  , что объ-

ѐснѐетсѐ начальными процессами разрушениѐ в металле и позволѐет счи-

тать структурный фактор определѐящим на начальном диапазоне высоко-

скоростных испытаний материалов.  

По полученным диаграммам  tF  (рис. 3.1,а,б,в,г) длѐ образцов 

из разных марок сталей, имеящих достаточно высокое разрешение 

по обеим координатам, можно определить энергия, затрачиваемуя 

на разрушение образца, а также ее составлѐящие: энергия до момента 

образованиѐ трещины и энергия вѐзкого и (или) хрупкого распростране-

ниѐ трещины. Кроме того, учитываѐ высокие характеристики быстродейст-

виѐ системы и возможность накоплениѐ большого объема данных, можно 

избирательно рассматривать полученный сигнал длительностья в не-

сколько миллисекунд в интересуящих нас очень узких временных диапа-

зонах (порѐдка единиц и десѐтков микросекунд), что позволѐет оценивать 

скорость распространениѐ трещин. 

Величину составлѐящих энергии определѐли путем преобразованиѐ 

зависимости «нагрузка – времѐ» в зависимость «нагрузка – перемеще-

ние».Результаты обработки экспериментов представлены в табл. 3.3. 
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Таблица 3.5 – Значения общей энергии деформирования и разруше-

ния, а также ее составляющих при скорости см18V  [116–118]. 

Марка 
стали 

Общаѐ энергиѐ 
деформированиѐ 
и разрушениѐ, Дж 

Энергиѐ  
зарождениѐ 

трещины, 
Дж 

Энергиѐ  
вѐзкого  

подрастаниѐ  
трещины, Дж 

Энергиѐ  
хрупкого  

разрушениѐ, 
Дж 

Энергиѐ 
вѐзкого 
долома, 

Дж 

60С2 120,0 54,0 18,0 5,2 0,3 

45 80,0 25,6 12,8 7,2 1,8 

40Х 90,0 35,1 12,5 6,7 1,7 

20 110,0 20,9 4,0 5,5 8,8 

 

Фотографии образцов из разных марок сталей, разделенных 
по схеме трехточечной холодной ломки изгибом при статическом и удар-
ном нагружениѐх, представлены на рис. 3.4. 

 

Марки сталей 
60С2 45 40Х 20 

    
а 

    
б 
 

Рисунок 3.21 – Фотографии заготовок, полученных при статическом (а) 
и ударном (б) нагружениях способом трехточечной холодной ломки 

изгибом [117] 
 

Была пронализирована геометрическаѐ точность полученных 
заготовок и результаты представлены в табл. 3.6. 

Анализ результатов обработки экспериментов показывает, что 
большаѐ часть энергии расходуетсѐ на зарождение и вѐзкое подрастание 
трещины, тогда как энергиѐ, затрачиваемаѐ на хрупкое разрушение, ѐвлѐ-
етсѐ незначительной. Наблядаетсѐ проскок трещины при комнатной тем-
пературе, свойственный хрупкому разрушения, что согласуетсѐ с данными 
эксперимента *115+ при температурах ниже 50 °С. 
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Таблица 3.6 – Результаты измерений геометрической точности 
полученных заготовок (см. рис. 3.2) [117] 

Марка 

стали 
Описание заготовок 

Статическое нагружение 

60С2 

Угол изгиба до разрушениѐ составил примерно 10°. Участки заготовок, 

примыкаящие к концентратору напрѐжений, пластически деформирова-

ны.Имеетсѐ небольшой вырыв в зоне напрѐжений сжатиѐ со стороны лома-

телѐ. Поверхность матоваѐ. Качество торца удовлетворительное. 

45 

Участки заготовок, примыкаящие к концентратору напрѐжений, пласти-

чески деформированы. Поверхность скола в зоне растѐжениѐ в начале 

движениѐ трещиныматоваѐ, оставшаѐсѐ перьеваѐ, полосчатаѐ, шероховатаѐ с 

фракцией 0,3...0,4 мм. Качество заготовок удовлетворительное. 

40Х 

Поверхность разрушениѐ сильно шероховатаѐ, имеятсѐ вырывы, борозды. 

Однако траекториѐ трещины прѐмолинейнаѐ. Качество заготовокудовле-

творительное. 

Ст 3 

Образец не разрушилсѐ, так как не хватило хода инструмента до полного 

разрушениѐ, но трещина пересекла сечение проката примерно на 30 %. 

Угол изгиба до разрушениѐ составил 25…30°. Участки, примыкаящие 

к концентратору напрѐжений, сильно изогнуты. Видимаѐ часть поверхности 

скола матоваѐ, что соответствует началу старта трещины в области растѐ-

гиваящих напрѐжений 

Динамическое нагружение 

60С2 

Разрушение хрупкое, поверхность разрушениѐ матоваѐ, имеетсѐ небольшой 

вырыв со стороны зоны сжимаящих напрѐжений, траекториѐ трещины 

прѐмолинейнаѐ, области образца вблизи концентратора напрѐжений 

практически не деформированы. Качество заготовоквысокое 

45 

Разрушение хрупкое, поверхность разрушениѐ полосчатаѐ, шероховата-

ѐс фракцией 0,2...0,3 мм, траекториѐ трещины прѐмолинейнаѐ. Участки 

заготовок, примыкаящие к концентратору напрѐжений, практически 

не изогнуты. Качество заготовок удовлетворительное 

40Х 

Разрушение вѐзкоупругое, поверхность разрушениѐ полосчатаѐ, крупно-

зернистаѐ с вырывами (фракциѐ 0,6…0,8 мм), области вблизи концентра-

тора напрѐжений деформированы слабо. Качество заготовокудовлетвори-

тельное 

Ст 3 

Образец не разрушилсѐ, так как не хватило хода инструмента до полного 

разрушениѐ. При этом угол изгиба составил примерно 30°. Участки, 

примыкаящие к концентратору напрѐжений, сильно изогнуты 

 
Длительность проскока трещины по указанным зонам деформиро-

ваниѐ и разрушениѐ I–IV (см. рис. 3.1) представлена в табл. 3.3. 
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Таблица 3.7 – Результаты экспериментов при см18V  [116–118] 

Марка стали 
Времѐ проскока трещины по зонам I–IV, мс (см. рис. 3.1) 

t1 t2 t3 t4 

60С2 0,26 0,16 0,07 0,02 

45 0,32 0,25 0,15 0,06 

40X 0,34 0,18 0,17 0,06 

20 0,60 0,30 0,60 0,95 

 
Анализ данных табл. 3.1 показывает, что длительность проскока 

хрупкой трещины длѐ сталей разных марок составлѐет мс60,0...07,0t  . Это 

дает возможность с достаточной точностья оценить средняя скорость 
распространениѐ хрупкой трещины (длину трещины определѐли по изло-
му разрушенного образца (см. рис. 3.1)), котораѐ длѐ образцов из разных 
марок сталей составила соответственно: 60С2 – 120 м/с; 45 – 80 м/с; 40Х – 
60 м/с; 20 – 50 м/с. 

Из анализа рис. 3.1 также видно, что снижение нагрузки при распро-
странении хрупкой трещины происходит достаточно плавно, без резких 
скачков. Также можно оценить скорость развитиѐ вѐзкого разруше-
ниѐ:скорость трещины длѐ образцов из разных марок сталей составлѐет 
10...25 м/с. Такие величины скоростей согласуятсѐ с оценкой, полученной 
по результатам испытаний *31;115]. 

Анализ геометрической точности заготовок, разделенных холодной 
ломкой изгибом, из разных марок сталей при статическом и ударном на-
гружениѐх (см. рис. 3.1) позволил сделать вывод о том, что с повышением 
скорости деформированиѐ качество заготовок улучшаетсѐ, но незначительно.  

Полученные результаты могут быть использованы длѐ совершенст-
вованиѐ технологии процесса разделениѐ сортового проката на мерные 
заготовки способом холодной ломки изгибом. 

 
 
3.4.2 Экспериментальные исследования разделения образцов 

по схеме трехточечной холодной ломки изгибом при статико-
динамическом нагружении 

 
Эксперимент проведен длѐ практической проверки теоретических 

расчетов по разделения образцов по схеме трехточечной холодной ломки 
изгибом при статико-динамическом нагружении. 

В эксперименте использовались образцы диаметром 20 мм и дли-
ной 100 мм из следуящих марок сталей: ВСт3пс; 30, 40, 50ХФА. На образцы 
предварительно с помощья токарного резца наносили одинаковые кон-
центраторы напрѐжений в форме кольцевой канавки с параметрами 

мм0,15rмм;1,5ΔH  . 
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Высокое качество заготовок наблядалось при разделении стали 
50ХФА.  

На рис. 3.3 показана фотографиѐ заготовок из стали 50ХФА, получен-
ных способом трехточечной холодной ломки изгибом при статико-
динамическом нагружении. Величина отклонениѐ траектории трещины 
от прѐмолинейности i  практически равна нуля, поверхность разрушениѐ 

матоваѐ. Области пластической деформации в зоне поверхности излома 
отсутствовали. 

 

 
 

Рисунок 3.22 – Заготовки из стали 50ХФА, полученные способом 
трёхточечной холодной ломки изгибом при статико-динамическом 

нагружении 
 

При статико-динамическом нагружении образцов из стали 30 по схе-
ме трехточечной холодной ломки изгибом наблядалось повышение каче-
ства заготовок по сравнения со статическим и динамическим нагруже-
ниѐми. Величина отклонениѐ траектории трещины в среднем составила 

мм)05,04,1(i   (рис. 3.3), на поверхности излома имелись отдельные 

сколы, вырывы металла, микро- и макротрещины, высота макронеровно-
стей уменьшилась и не превышала 0,3 мм. 

 

 
 

Рисунок 3.23 – Заготовки из стали 30 при статико-динамическом 
нагружении 
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При статико-динамическом нагружении образцов из стали 40 также 
наблядалось повышение качества разделѐемых заготовок. Величина 
отклонениѐ траектории трещины от прѐмолинейности в среднем состави-
ла мм)05,08,0(i   (рис. 3.4), поверхность излома имела меньшие ско-

лы, вырывы, макротрещины. 
 

 
 

Рисунок 3.24 – Заготовки из стали 40, полученные способом 
трёхточечной холодной ломки изгибом при статико-динамическом 

нагружении 
 
При статико-динамическом нагружении образцов из мѐгких пла-

стичных сталей (ВСт3пс) разрушение происходило при больших углах изги-
ба половинок образцов в диапазоне 30...350 (рис. 3.5).  

 

 
 

Рисунок 3.25 – Заготовки из стали ВСт3пс, полученные способом 
трёхточечной холодной ломки изгибом при статико-динамическом 

нагружении 
 

Большие углы изгиба ѐвлѐятсѐ причиной выхода пластической де-
формации на поверхность образца. В результате на поверхности образцов 
имелись утѐжки. Средние параметры геометрической точности заготовок 
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из стали ВСт3пс при статико-динамическом нагружении имели следуящие 
значениѐ: утѐжка продольнаѐ – 12 мм; утѐжка поперечнаѐ – 5 мм; 

мм8,1i  ; косина – 4 мм; на поверхности имелась небольшаѐ вмѐтина от 

бойка. Разделение проходило за два и более удара с энергией удара 
Äæ5)(300W  . При этом поверхность излома не имела сколов, вырывов, 

макротрещин. Это объѐснѐетсѐ тем, что при малых нагрузках на образец тре-
щина росла медленно и не набирала скорость, достаточнуя длѐ ветвлениѐ. 

Зависимость величины отклонениѐ траектории трещины от величи-
ны статической нагрузки длѐ сталей разных групп твердости представлена 
на рис. 3.6. 

 

 
 

1 – для стали ВСт3пс;2 – для стали 30;3 – для стали 40 

Рисунок 3.26 – Зависимость отклонения траектории трещины 
от величины статической нагрузки при трехточечной холодной ломке 

изгибом образцов на пресс-молоте 
 

Анализ зависимостей )F(f CTi   показывает, что длѐ получениѐ 

заготовок высокого качества рекомендуетсѐ выбирать величину статиче-
ской силы CTF  в диапазоне 40...50 % от силы трехточечной холодной лом-

ки изгибом лF . На основании анализа зависимости величины отклонениѐ 

траектории трещины от значениѐ предела прочности разделѐемых образ-
цов )(f Bi   (рис. 3.7) установлено, что с увеличением прочности мате-

риала повышаетсѐ качество получаемых заготовок. 
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Рисунок 3.27 – Зависимость величины отклонения траектории трещины 
от предела прочности разделяемых материалов способом 

трёхточечной холодной ломки изгибом при статико-динамическом 
нагружении 

Эксперимент в целом показал, что комбинированное статико-
динамическое нагружение образцов при холодной ломке изгибом поло-
жительно влиѐет на качество разделѐемых заготовок, что подтверждает 
теоретические выводы. Существенное повышение качества наблядалось 
при разделении сталей средней группы твердости: величина отклонениѐ 
траектории трещины i  уменьшилась в среднем на 75 % по сравнения 

с динамическим нагружением. 
На основании проведенных экспериментов установлен средний 

диапазон величин статической силы 40...50 % от силы ломки 
длѐ получениѐ заготовок высокого качества. 

 
3.5 Проведение экспериментов с использованием новых схем 

разделения 
 
3.5.1 Экспериментальные исследования разделения образцов-

по схеме ломки с перераспределением напряжений по сечению заготовки 
 
Одним из направлений повышениѐ качества разделѐемых заготовок 

ѐвлѐетсѐ создание способов нагружениѐ, которым органически присуще 
однородное напрѐженное состоѐние. Из анализа картины распределениѐ 
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сжимаящих напрѐжений под сосредоточенной силой на фотоупругих 
моделѐх *17+ следует, что линии равного значениѐ относительно плоско-
сти симметрии образуят своеобразный угловой коридор, в который, как 
в ловушку, и попадает трещина. Тогда дальнейшее ее продвижение оп-
ределѐетсѐ картиной полѐ сжимаящих напрѐжений под сосредоточенной 
силой и условиѐми их релаксации во времени. При больших скоростѐх 
трещина может огибать поле сжимаящих напрѐжений, разветвлѐѐсь 
при этом в двух направлениѐх, что и определѐет высокий процент брака 
при холодной ломке изгибом проката на заготовки мерной длины. Одной 
из основных причин нестабильности трещины ѐвлѐетсѐ близость ее вер-
шины к движущейсѐ перед ней нейтральной линии, за которой располо-
жена зона сжимаящих напрѐжений, ориентированных нормально 
к плоскости разделениѐ [45+. Поэтому традиционные схемы ломки (трех-
точечнаѐ и консольнаѐ) иногда приводѐт к низкой точности торцов и не 
гарантируят разделение пластичных материалов. 

Длѐ обеспечениѐ качества разделѐемых заготовок разработаны кон-

струкции устройств длѐ разделениѐ проката холодной ломкой изги-

бом [121; 122+. Сущность предлагаемых решений заклячаетсѐ в перерас-

пределении напрѐжений по сечения проката в плоскости разделениѐ, 

в соответствии с которым зона растѐгиваящих напрѐжений увеличиваетсѐ 

за счет уменьшениѐ зоны сжимаящих напрѐжений.  

Экспериментальные исследованиѐ предложенной схемы разделениѐ 

проводили на установке (рис. 3.8), котораѐ состоит из ломателей-втулок 1, 

установленных с возможностья вращательного движениѐ вокруг оси, 

смещённой относительно оси разделѐемого проката 2 на величину экс-

центриситета e  и закреплённых в отверстии вертикальных стоек станины 3 

болтом 4 с гайкой 5. Прокат 2 зажимаетсѐ в парах зажимных полувтулок 7, 

которые взаимодействуят по конической поверхности с соответствуящи-

ми поверхностѐми втулок-ломателей 1 и установлены конусностья на-

встречу друг другу. Ломатели-втулки 1 контактируят по клиновой поверхно-

сти с клином 6. Величина эксцентриситета e  может варьироватьсѐ 

за счёт изменениѐ положениѐ оси – 1e [123]. 

Установка работает следуящим образом. Прокат с предваритель-

но нанесенным концентратором напрѐжений зажимаетсѐ в ломателѐх-

втулках 1 за счёт перемещениѐ пар зажимных полувтулок 7. Под дейст-

вием силы привода пресса клин 6 перемещаетсѐ вниз и расклинивает 

систему «клин – ломатель – втулки». При этом ломатели-втулки прово-

рачиваятсѐ относительно оси болта 4, осуществлѐѐ холоднуя ломку 

проката (труб) изгибом. 
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Рисунок 3.28 – Экспериментальная установка [123] 
 
В эксперименте использовались цилиндрические образцы из прока-

та диаметром 16 мм и длиной 150 мм, выполненные из сталей, находѐ-
щихсѐ: в пластическом (Ст3), упругопластическом(сталь 45), хруп-
ком(сталь 60С2)состоѐниѐх. На образцы предварительно с помощья то-
карного резца наносили одинаковые концентраторы напрѐжений в форме 
кольцевой канавки треугольного профилѐ глубиной 1 мм и радиусом при 
вершине примерно 0,15 мм. 

В качестве регистрируящего устройства использовалсѐ модуль Е-440. 
Результаты испытаний представлены в табл. 3.3. 
 
Таблица 3.8 – Результаты экспериментов [123] 

Марка стали Описание заготовок 

Сталь Ст3 Разрушить образец не удалось 

Сталь 45 
Качество заготовок невысокое. Траекториѐ трещины не прѐмоли-
нейнаѐ. Поверхность разрушениѐ шероховатаѐ с вырывами и ко-
зырьками. Размер козырька до 5 мм 

Сталь 60С2 

Качество заготовок невысокое. Магистральнаѐ трещина отклони-
лась от заданного концентратором напрѐжений направлениѐ дви-
жениѐ. Поверхность разрушениѐ сильно шероховатаѐ с вырывами 
и козырьками размером до 5 мм 

 
Зависимость силы холодной ломки изгибом от хода инструмента 

длѐ образцов из стали 60С2 представлена рис. 3.9. 
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Рисунок 3.29 – Зависимость силы ломки от перемещения  
при разделении образцов из стали 60С2 [123] 

 
На основании проведенных исследований можно сделать такие 

выводы и дать следуящие рекомендации: 
1 Факторами, влиѐящими на качество разделѐемых заготовок, 

ѐвлѐятсѐ величина эксцентриситета e  и надежность фиксации заготовки 
в зажимных устройствах.  

2 При нагружении образцов статическими и ударными нагрузками 
)см18V(   геометрическаѐ точность получаемых заготовок оставалась 

практически одинаковой. 
 
 
3.5 Экспериментальные исследования процесса разделения  

образцов по схеме «сдвиг – ломка» 
 
Эксперимент проведен с целья нахождениѐ величины энергии, 

необходимой длѐ нанесениѐ эффективного концентратора напрѐжений 
при реализации способа «сдвиг – ломка». 

В эксперименте использованы образцы из сталей с разными механи-
ческими свойствами: мѐгких – ВСт3пс; средней твердости – 20Х; 45 и хруп-
ких – У8А. Размеры образцов: .мм15Hмм;15B   Конструкциѐ оснастки 

представлена на рис. 3.3. При этом оснастка дополнительно комплектова-
лась ломателем. 

На первом этапе на образец отдельно статической и динамической 
силами наносили концентратор напрѐжений за счет сдвига части образца 
относительно профилѐ по схеме неполностья открытой отрезки сдвигом, 
на втором этапе нагружали статической силой прессового цилиндра пресс-
молота до разрушениѐ по схеме консольной холодной ломки изгибом. 
Схемы нагружениѐ представлены на рис. 3.2.  

Показатели геометрической точности, по которым оценивалось 
качество разделѐемых заготовок, приведены на рис. 3.3. 
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Рисунок 3.30 – Оснастка и схемы нагружения для проведения  
экспериментов по разделению образцов способом «сдвиг – ломка» 

 

 
 

U,M – поперечный и продольный размеры утяжки; 
S,B – поперечный и продольный размеры вмятины от ножа; 

g – глубина волны на торце; – длина заусенца 

Рисунок 3.31 – Схемаизмеренияискаженийгеометрической  
точности заготовок 

 
Оценивали минимально возможные величины силы и энергии, ко-

торые необходимы длѐ нанесениѐ эффективного концентратора напрѐже-
ний длѐ получениѐ геометрически точных заготовок. Предварительно 
пресс-молот тарировалсѐ по давления с использованием данных замера 
максимальной скорости подвижных частей (см. рис. 3.1). 

1 2 3 456

1 этап

2 этап
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Выборка результатов измерений и расчетов представлена в табл. 3.3. 
 

Таблица 3.9 – Замеры геометрической точности заготовок 

Материал 
заготовки 

В ,

МПа %

,

 

Статика Динамика 

кН,Fр
 

Сила  
нанесе-
ниѐ КН, 

в % 

от Í,Fð  

Hgg
/ 

 Дж

,Wр
 

Энергиѐ 
длѐ нане-
сениѐ КН, 

в % 

Äæ,Wð  

/
g  

ВСт3пс 480 26 
82,5  
0,01 

80 2 0,30 0,03 
800  

5 
71 1 

0,28

0,03 

20Х 590 5 
100,1

0,01 
70 2 

0,20

0,03 
935  

5 
61 1 

0,17

0,03 

45 600 16 
103,1

0,01 
70 2 

0,15

0,03 
950  

5 
60 1 

0,13

0,03 

У8А 710 17 
120,7

0,01 
63 2 0,03 1100 5 52 1 0,02 

где 
рF  – сила отрезки образца сдвигом; 

рW  – энергиѐ, необходимаѐ длѐ разделениѐ образца способом 

отрезки сдвигом; 
/

g – относительнаѐ волнистость торца. 

 
Завышенные значениѐ силы 

рF  и энергии 
рW , которые необходимы 

длѐ отрезки сдвигом образцов, свѐзаны с потерѐми на упругуя деформа-
ция станины экспериментального пресс-молота и оснастки. 

Высокое качество заготовок наблядалось при разделении проката 
из сталей с высокими прочностными характеристиками(рис. 3.4).  

 

 
 

Рисунок 3.32 – Заготовки из стали У8А, полученные способом  
«сдвиг – ломка» с нанесением концентратора напряжений  

динамической силой 
 



 

137 

При этом показатели геометрической точности заготовок из стали 
У8А (см. рис. 3.4) были следуящие: продольнаѐ утѐжка – 1,8 мм; попереч-
наѐ утѐжка – 0,3 мм; смѐтие продольное – 3 мм; смѐтие поперечное – 
0,6 мм; волнистость торца – практически отсутствует; заусенец – отсутствует. 
Величина энергии, необходимаѐ длѐ нанесениѐ эффективного концентра-
тора напрѐжений, составила в среднем 52 1 % от энергии 

рW  (рис. 3.5). 

 

  
 

а – для стали ВСт3пс;б – для стали 45;в – для стали У8А 

Рисунок 3.33 – Соотношение энергий, необходимых для отрезки образцов 
сдвигом и нанесения эффективного концентратора напряжений 

 
При разделении мѐгких сталей (ВСт3пс) наблядалось невысокое 

качество разделѐемых заготовок. Прежде всего, имела место большаѐ 
волнистость торца – 0,3 (рис. 3.6).  

 

 
 

Рисунок 3.34 – Заготовки из стали ВСт3пс, полученные способом 
«сдвиг –ломка» с нанесением концентратора напряжений  

динамической силой 
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Поверхность торцов состоѐла из двух неоднородных участ-
ков:плоского, гладкого пластического поѐска, образованного пластическим 
внедрением ножа и шероховатого участка, образованного при разруше-
нии. Шероховатаѐ часть поверхности торца имела криволинейнуя (волно-
образнуя) форму, образованнуя слиѐнием распространѐящихсѐ от кро-
мок ножей трещин скалываниѐ. Разрушение происходило вдоль линий 
разрыва скорости деформации сдвига по границе очага пластической де-
формации, имеящего форму двоѐковыпуклой линзы. Минимальнаѐ вели-
чина энергии, необходимаѐ длѐ нанесениѐ концентратора напрѐжений, 
составила в среднем (71 1) % от

рW  (см. рис. 3.5, а). Большие отклонениѐ 

наблядались у заднего конца заготовки, так как при отрезке сдвигомпри 
неполностья открытой схеме происходит отгиб отрезаемой заготовки *8]. 

При разделении сталей средней группы твердости (45, 20Х) также 
наблядалось невысокое качество разделѐемых заготовок: утѐжка про-
дольнаѐ – мм3 ; утѐжка поперечнаѐ – мм1 ; смѐтие продольное – 

мм5,4 ; смѐтие поперечное – мм5,1 ; волнистость торцов – 70,13...0,1 ; за-

усенец – мм75,0  (рис. 3.7).  

 

 
 

Рисунок 3.35 – Заготовка из стали 20Х, полученная способом «сдвиг –
ломка» с нанесением концентратора напряжений динамической силой 

 
Минимальнаѐ величина энергии, необходимаѐ длѐ нанесениѐ кон-

центратора напрѐжений составлѐла в среднем )%160(  от .Wр
Разделение 

заготовок происходило при углах изгиба 35…40˚. С увеличением угла из-
гиба пластические зоны в зоне сжатиѐ также увеличиваятсѐ, что приводит 
к снижения геометрической точности получаемых заготовок. 

Зависимость величины волнистости торца /
g  заготовок от величины 

предела прочности B  разделѐемых образцов представлена на рис. 3.8. 
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Рисунок 3.36 – Зависимость величины волнистости торца заготовок 
от предела прочности разделяемых материалов 

 
При статическом нагружении длѐ нанесениѐ эффективного концен-

тратора напрѐжений требуетсѐ больший ход пуансона, снижаетсѐ качество 
заготовок: увеличиваетсѐ продольнаѐ и поперечнаѐ утѐжки, волнистость 
торца, величина зоны интенсивной пластической деформации. 

На основании проведенных экспериментов доказана возможность 
разделениѐ сортового проката по схеме «сдвиг – ломка». Установлена 
зависимость между твердостья материала и качеством поверхности раз-
рушениѐ разделѐемых заготовок:чем выше твердость разделѐемого мате-
риала, тем меньше неплоскостность поверхности разрушениѐ. Целесооб-
разным ѐвлѐетсѐ использование предложенного способа длѐ разделениѐ 
сталей с высокими прочностными свойствами. Качество получаемых заго-
товок можно повысить за счет использованиѐ активного поперечного 
зажима проката. Выравнивание волнистости поверхности торцов, умень-
шение шероховатости могут быть достигнуты осадкой заготовки. 
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4 ПРИКЛАДНОЙ АСПЕКТПРОЦЕССОВ БЕЗОТХОДНОГО РАЗДЕЛЕНИЯ 
СОРТОВОГО ПРОКАТА НА МЕРНЫЕ ЗАГОТОВКИ 

 
4.1 Разработка штампов для отрезки сортового проката  

сдифференцированным зажимом 
 
На кафедре ОПМДГМА разработаны, исследованы и внедрены 

в производство различные конструкции штампов с дифференцированным 
зажимом длѐ отрезки проката диаметром до 30 мм, а также от 30 
до 50 мм [124–132]. 

На основании анализа информации об оборудовании и оснастке 
длѐ отрезки сдвигом была выбрана схема с дифференцированным зажи-
мом по обе стороны от плоскости реза, в конструкции штампа применены 
клиновые механизмы длѐ зажима и отрезки проката, так как они имеят 
высокуя жесткость. 

Рассмотрим базовуя конструкция предложенного штампа(рис. 4.1).  
Штамп состоит из корпуса, выполненного в виде двух опорных 

(1, 2) и двух поперечных (3,4) плит, соединенных с помощья шпилек 5, 
двух пар взаимно и попарно подпружиненных ножевых вкладышей 
(6, 7), установленных с возможностья взаимодействиѐ по клиновым по-
верхностѐм с ведущей 8 и ведомой 9 ползушками. Ведущаѐ ползушка 8 
взаимодействует по клиновой поверхности с нажимным клином 10 
и подпружинена с помощья буфера 11, а ведомаѐ 9 установлена в кор-
пусе в направлѐящих, ориентируящих ее перемещение только в гори-
зонтальном направлении. При этом ползушки (8,9) свѐзаны между собой 
посредством шпонки 12, котораѐ обеспечивает совместное горизон-
тальное смещение ползушек (8, 9) в направлении ножевых вкладышей 
(6, 7) и вертикальное смещение ведущей ползушки 8 относительно 
ведомой 9. Осевой зазор между ножевыми вкладышами (6, 7) регулиру-
етсѐ с помощья клина 13. 

С ростом силы пресса возрастает сила поперечного зажима проката 
и, когда вертикальнаѐ составлѐящаѐ силы на клине 10 превысит силу 
предварительного сжатиѐ буфера 11, ведущаѐ ползушка 8 начинает дви-
гатьсѐ вертикально, осуществлѐѐ окончательнуя отрезку заготовки. 

По своим технико-экономическим показателѐм предложенные 
штампы с дифференцированным зажимом проката соответствуят совре-
менным образцам аналогичной штамповой оснастки. В процессе разделе-
ниѐ в вертикальной плоскости обеспечиваетсѐ неизменное положение оси 
проката. Исклячаетсѐ передача силы на зажим через прокат. Величина 
силы зажима проката регулируетсѐ за счет изменениѐ силы предваритель-
ной затѐжки буфера. 
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Рисунок 4.1 – Штамп для отрезки проката сдвигом 
с дифференцированным зажимом базовой конструкции *124] 

 
Выполнение корпуса штампа в виде двух опорных (1, 2) и двух попе-

речных плит (3, 4), соединенных с помощья шпилек 5 таким образом, 
что поперечные плиты (3, 4) установлены по краѐм в прѐмоугольных глу-
хих выборках опорных плит (1, 2), что позволѐет значительно повысить же-
сткость штампа и компенсировать возникаящие при отрезке проката рас-
порные силы и скручиваящие моменты. Выполнение ползушек 
(8, 9)в виде прѐмоугольных плит замкнутой формы с глухой выборкой под 
ножевые вкладыши (6, 7) обеспечивает высокуя жесткость и прочность 
ползушек в условиѐх действиѐ циклических напрѐжений. Тем самым по-
вышаетсѐ качество разделѐемых заготовок и надежность работы штампа в 
целом. 
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Предусмотрена компенсациѐ возможной овальности проката, его из-
гиба по длине, погрешностей изготовлениѐ деталей штампа. Расположе-
ние ножевых вкладышей (6, 7) между клином 13 и задвижкой 14 обеспе-
чивает возможность переточки и замены последних без разборки штампа. 
По сравнения с известными конструкциѐми, в предложенном штампе по-
перечные размеры и масса снижаятсѐ в среднем на 25 %, а высота откры-
того штампового пространства – на 10 %. 

Экономичность эксплуатации штампа существенно зависит от меха-
низации вспомогательных операций, в частности от устройства упора и ме-
ханизма подачи проката. Точность длины заготовки зависит от конструк-
ции подаящего устройства (порционной подачи, рольганга, упора). 

Длѐ решениѐ поставленных проблем автором разработан механизм 
упора к штампу (рис. 4.2) [133+, который работает следуящим образом. 
В исходном положении упор выдвинут, и контактирует винтом 1 с прокатом. 
Под действием силы пресса клиньѐ 2 движутсѐ вниз и перемещаят подвиж-
нуя рамку 3 вместе с гильзой 4 и винтом 1 горизонтально вперед. При этом 
пруток, преодолеваѐ силу подачи рольганга, также движетсѐ вперед на за-
даннуя величину, обеспечиваѐ отрезку заготовок заданной длины. В этом 
случае исклячаетсѐ отскок проката от упора, что обеспечивает высокуя точ-
ность отрезанных заготовок. При дальнейшем движении ползуна пресса 
вниз происходит зажим и отрезка проката. Поскольку предполагаетсѐ, что 
упор в крайнем положении располагаетсѐ в полости ножевых вкладышей, то 
при отрезке проката происходит поворот упора относительно оси шпильки 5. 
Под действием силы пружин 6 и 7 механизм упора к штампу возвращаетсѐ 
в исходное положение. При этом под действием силы со стороны рольганга 
пруток проталкивает отрезаннуя заготовку и она падает в тару. Пруток дви-
жетсѐ вперед до контакта с винтом 1. Цикл работы упора возобновлѐетсѐ. 
В аварийном случае (например, заготовка не выпала и заклинила механизм) 
срабатывает предохранительный механизм и упор работает вхолостуя. 

Длѐ расширениѐ технологических возможностей и повышениѐ жест-
кости упора последний комплектуетсѐ сменной головкой 8 (см. рис. 4.2). 
Ножевые вкладыши при смыкании взаимодействуят по конической по-
верхности 9 со сменной головкой упора 8. При этом возникает горизонталь-
наѐ составлѐящаѐ от силы со стороны ножевых вкладышей, что обеспечи-
вает осевое сжатие отрезаемой части проката и фиксация самого упора 
в ножевых вкладышах. Предложеннаѐ конструкциѐ механизма упора к штампу 
универсальна, так как позволѐет разделѐть как длинные, так и короткие заго-
товки, а также обеспечивает высокуя точность длины отрезаемых заготовок. 

В целѐх автоматизации процесса разделениѐ проката на мерные за-
готовки разработан и внедрен в производство механизм порционной по-
дачи проката диаметром до 50 мм (рис. 4.3). Работа механизма порцион-
ной подачи проката поѐснѐетсѐ принципиальной комбинированной схе-
мой (рис. 4.4) и циклограммой (табл. 4.1). 
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Рисунок 4.2 – Механизм упора к штампу для отрезки проката *133] 
 

 
 

Рисунок 4.3 – Механизм порционной подачи сортового проката 
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Рисунок 4.4– Принципиальная комбинированная схема порционной подачи 
проката 

 
Таблица 4.1 – Циклограмма механизма порционной подачи проката 

Номер позиции 
Цикл работы       

1 2 3 
4 5 6 7 8 

А Б В Г Л П 

Исходное положение + - - + - + + + - - - 

Зажим проката + - - + - + + - - + - 

Ход штока пневмоцилиндра 
вперед 

- + + - - + - - - + + 

Рабочий ход пресса - + + - - + - - - + + 

Холостой ход пресса - + + - - + - - + + + 

Разжим - + + - - + - + - - + 

Ход штока пневмоцилиндра  
назад 

+ - - + - + + + - - - 

 
Механизм порционной подачи проката (см. рис. 4.3) состоит из рамы 1, 

в направлѐящих которой установлена каретка 2 с возможностья возврат-
но-поступательного движениѐ, и рольганга 3. Рама 1 вместе с рольгангом 3 
крепитсѐ к штамповой оснастке. На каретке 2 установлен механизм зажи-
ма проката 4 с приводом от пневмоцилиндра. За счет того, что механизм 
зажима проката 4 выполнен подпружиненным, он ѐвлѐетсѐ самоустанав-
ливаящимсѐ и адаптируетсѐ относительно положениѐ проката, подавае-
мого в зону реза. Каретка 2 механически свѐзана со штоком силового 
пневмоцилиндра 5. Длѐ обеспечениѐ плавности работы пневмоцилиндра 
5 в нем выполнены тормозные полости. Длѐ обеспечениѐ надежной фик-
сации проката в момент возврата каретки 2 в исходное положение, а также 
длѐ погашениѐ инерционных нагрузок, имеящих место при движении 
проката с ускорением, в конструкции механизма порционной подачи про-
ката предусмотрен тормоз 6, который крепитсѐ непосредственно к штампу. 
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Сила зажима проката, а также начальное и конечное ускорениѐ 
при перемещении прутка на заданный шаг выбираятсѐ с учетом массы 
прутка так, чтобы исклячить проскальзывание в зажиме. 

 
 
4.1.1 Силовой расчет базовой конструкции штампа 
 
Длѐ анализа предложенной конструкции штампа, выработки практи-

ческих рекомендаций и расчета основных силовых параметров проведен 
силовой расчет штампа предложенной конструкции *129+. Расчетные 
схемы нагружениѐ основных элементов штампа представлены на рис. 4.5. 

 

 
 

Рисунок 4.5 –Расчётные схемы нагружения основных  
элементов штампа *129] 
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1 Уравнениѐ равновесиѐ ведущей и ведомой ползушек (см. рис. 4.5, а): 
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где ТРiF , iN – силы трениѐи нормального давлениѐ на контактных по-

верхностѐх деталей штампа; 

iR  – сила пружин; 

бR  – сила со стороны буфера; 

iG  – вес детали; 

,  – углы передачи силы на зажим и отрезку проката. 

2 Уравнениѐ равновесиѐ ножевых вкладышей по элементам: 
а) уравнение равновесиѐ верхней полувтулки (см. рис. 4.5, б): 

,0GRFsinFcosNF
2

1
F:0F 33ТРТР13pyi 51

  (4.2) 

где 
pF  – сила отрезки проката сдвигом; 

зF  – сила зажима проката; 

б) уравнение равновесиѐ нижней полувтулки (см. рис. 4.5, в): 

.0GRFsinFcosNF
2

1
:0F 33ТР

/
ТР1

/
3yi 51

   (4.3) 

3 Уравнение равновесиѐ нажимного клина (см. рис. 4.5,г): 

;0GRFsinNFcosF:0F 22пр2ТРТРyi 42
  (4.4) 

где 
прF  – потребнаѐ сила пресса. 

Совместное рассмотрение уравнений (4.1)–(4.4) дает систему урав-
нений расчета сил, действуящих в штампе: 
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где   – коэффициент трениѐ скольжениѐ. 
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Разработаннаѐ математическаѐ модель базовой конструкции штампа 
с дифференцированным зажимом проката может быть использована 
длѐ расчета потребной силы пресса, размеров буфера, а также выработки 
рекомендаций к выбору величин углов передачи силы на зажим и отрезку 
проката. Расчеты проводили длѐ проката диаметром мм28 , длиной 

мм5,075  из стали 40Х( МПа817в  ). Силовые параметры штампа: 

H300R1  ; H1200R2  ; H400R3  ; H300G1  ; H80G2  ; 

H20G3  . Длѐ обеспечениѐ высокого качества отрезанных заготовок 

полагали, что pЗ F5,1F  . 

Результаты расчетов представлены в виде графиков зависимостей 
силы со стороны буфера и потребной силы пресса от углов ,  и коэф-

фициента   (рис. 4.6, 4.7, 4.8).  
 

 
 

Рисунок 4.6 – Графики зависимостей силы буфера (1) и потребной силы 
пресса(2) от угла передачи силы на зажим и отрезку  при 

27,05,0   
 

 
 

Рисунок 4.7 – Графики зависимостей силы буфера (1) и потребной силы 

пресса (2) от угла передачи силы на зажим и отрезку при 
33,05,0   
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Рисунок 4.8 – График зависимости потребной силы пресса 

от коэффициента трения при 
33,27   

 
Анализ полученных зависимостей )(fRб   и )(fRб   показывает, 

что при 00
33β,27α   сила со стороны буфера имеет минимальное зна-

чение при невысоких значениѐх потребной силы пресса. Уменьшение угла 
  нецелесообразно вследствие значительного увеличениѐ вертикального 

хода пресса, что предопределѐет большие габаритные размеры штампа. 
При этом минимальное значение силы бR  обуславливает минимальные 

габаритные размеры буфера. 
Длѐ уменьшениѐ потребной силы пресса 

прF  (см. рис. 4.8) необходимо 

снижать коэффициент трениѐ за счет использованиѐ антифрикционных 
материалов на контактных поверхностѐх и обеспечениѐ хороших условий 
смазки. 

 
 
4.1.2 Внедрение результатов исследований в производство 
 
Результаты работы внедрены на Одесском ПО «Стройгидравлика» 

в виде двух штампов с дифференцированным зажимом длѐ отрезки про-
ката диаметром до 30 мм (рис. 4.9).  

Экономический эффект от внедрениѐ составил 100 000 руб. в ценах 
1992 года. 

Приемочные испытаниѐ показали работоспособность конструкции. 
Геометрическаѐ точность отрезанных заготовок измерѐлась по схе-

ме, приведенной на рис. 4.10. Результаты проведенных измерений отно-
сительных средних величин искажений геометрической формы заготовок, 
полученных отрезкой в штампе новой конструкции, представлены 
в табл. 4.2. 
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Рисунок 4.9 –Штамп с дифференцированным зажимом проката новой 
конструкции *124] 

 

 
 

φ – угол скоса торца; M, U –поперечный и продольный размеры утяжки; 

B,S – поперечный и продольный размеры вмятины от ножа;  

n, з – индексы, обозначающие передний и задний торцы 

Рисунок 4.10 – Основные искажения формы заготовок 
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Таблица 4.2– Параметры геометрической формы отрезанных 
заготовок 

Материал 
заготовки 

Длина 
заготовки 

Величина искажений 
0  d/Uu   d/Ss   d/Mm  d/Bb   

п  з  пu  зu  пs  зs  пm  зm  пb  зb  

Сталь 40Х 

75 (2,5d) 0,50 0,55 0,35 0,35 0 0 0,03 0,04 0 0 

35 (1,2d) 0,60 0,70 0,30 0,43 0 0 0,03 0,04 0 0 

20 (0,7d) 1,00 1,50 0,32 0,35 0 0 0,03 0,04 0 0 

Сталь 
38Х2МЮА 

75 (2,5d) 0,40 0,45 0,40 0,43 0 0 0,03 0,03 0 0 

Ст0 

75 (2,5d) 0,50 0,55 0,40 0,50 0 0 0,07 0,08 0 0 

35 (1,2d) 0,70 0,70 0,50 0,50 0 0 0,09 0,10 0 0 

20 (0,7d) 1,30 1,70 0,35 0,35 0 0 0,12 0,12 0 0 

 
На рис. 4.11 представлены фотографии образцов заготовок 

из стали 38Х2МЮА, отрезанных в предложенном штампе. Анализ экспе-
риментальных данных позволѐет утверждать следуящее: 

 штампы новой конструкции работоспособны и надежны в экс-
плуатации; 

 качество отрезанных заготовок соответствует показателѐм каче-
ства заготовок, отрезанных на современном аналогичном оборудовании. 

 

 
 

Рисунок 4.11 – Образцы из стали 38Х2МЮА, отрезанные в штампе 
новой конструкции 

 
 
4.1.3 Рекомендации по проектированию штампов 

с дифференцированным зажимом проката 
 
На основе теоретического анализа, проведенных эксперименталь-

ных исследований и опыта эксплуатации штампов с дифференцированным 
зажимом проката, были проверены известные и сформулированы новые 
рекомендации к проектирования подобных штампов. 
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1 Необходимо обеспечить дифференцированный зажим проката 
по обе стороны от плоскости разделениѐ. При 1F/F p3   достигаетсѐ высо-

кое качество получаемых заготовок *8]. 
2 Сила поперечного зажима проката должна регулироватьсѐ в зави-

симости от механических свойств разрезаемого материала и возрастать 
с уменьшением отношениѐ ВТВ /)(   [8]. 

3 Разделение проката желательно производить в вертикальной 
плоскости длѐ уменьшениѐ потерь на контактное трение и снижениѐ износа 
контактных поверхностей силовых деталей *8]. 

4 Корпус штампа рекомендуетсѐ выполнѐть коробчатой формы 
с замками длѐ компенсации распорных сил и скручиваящих моментов 
сил, возникаящих при отрезке, что исклячает нарушение соосности ноже-
вых вкладышей, обеспечиваеттребуемый постоѐнный осевой и попереч-
ный зазоры. Длѐ повышениѐ жесткости штампа силовые детали должны 
иметь замкнутуя форму. 

5 Длѐ упрощениѐ конструкции подаящего устройства и повышениѐ 
качества разделѐемых заготовок желательно обеспечить неизменное 
положение оси проката в процессе зажима и отрезки. 

6 В конструкции штампа необходимо предусматривать вертикаль-
нуя и осевуя регулировку положениѐ зажимных и отрезных ножевых 
вкладышей длѐ компенсации неточности изготовлениѐ деталей штампа, 
его ремонтопригодности, возможной овальности и кривизны проката. 

7 Ножевые вкладыши удобно располагать между двумѐ элементами: 
клином и задвижкой. Применение клина обеспечивает простоту регулиро-
ваниѐ положениѐ ножевых вкладышей после заточки. Угол клина следует 
выбирать большим, чем угол трениѐ. Применение задвижки обеспечивает 
возможность смены ножевых вкладышей без разборки штампа. 

8 Требуемуя точность заготовок по длине желательно обеспечивать 
использованием упора, активно действуящего на торец с определенной 
осевой силой, или применением порционной подачи проката. 

9 Регулировку силы зажима проката удобно осуществлѐть за счет 
затѐжки буфера с упругим элементом из полиуретана или резины. 

 
 
4.1.4 Разработка системы автоматизированного проектирования 

штампов с дифференцированным зажимом проката 
 

В работе [128] описана параметрическаѐ модель штампов с диффе-
ренцированным зажимом проката. 

В качестве объекта исследованиѐ выбрана базоваѐ конструкциѐ 
штампа с дифференцированным зажимом проката *124], который состоит 
из 67 деталей и стандартных изделий. 



 

152 

Учитываѐ трудоемкость созданиѐ сборочных чертежей и требование 
их параметризации, в качестве внутренней модели длѐ представлениѐ 
штампа была выбрана объемнаѐ твердотельнаѐ модель. 

Каждаѐ деталь или стандартное изделие проектируетсѐ отдельно, 
но во взаимной свѐзи с другими элементами длѐ обеспечениѐ целостности 
сборки. Проектирование каждого элемента штампа происходит по одина-
ковой схеме: 

 определѐятсѐ размеры, которые необходимы длѐ построениѐ дан-
ного элемента, но принадлежат другому элементу, который будет спроек-
тирован позднее (присутствует при необходимости); 

 рассчитываятсѐ размеры, используемые длѐ построениѐ проекти-
руемого элемента; 

 определѐятсѐ данные, необходимые длѐ дальнейшего расчета 
других элементов (выбираятсѐ из размеров, полученных на предыдущем 
этапе); 

 рассчитываятсѐ непосредственно точки, по которым будет проис-
ходить построение. 

При разработке параметрической модели большое внимание было 
уделено последовательности построениѐ сборочных элементов. При этом 
одновременно решались следуящие задачи: 

 соответствие последовательности созданиѐ элементов штампа 
процессу реальной сборки длѐ большей визуализации; 

 упрощение расчетов параметров сборочных элементов длѐ того, 
чтобы они определѐлись непосредственно перед прорисовкой данного 
элемента (например, плита с отверстием под винт рассчитывалась уже 
после созданиѐ этого винта). 

Размеры деталей определѐлись с использованием математической 
модели штампа (см. п. 4.1.1), а также с учетом следуящих критериев рабо-
тоспособности. 

1 Размеры опорных поверхностей нажимного клина, отрезной и за-
жимной ползушек, ножевых вкладышей выбирались из условиѐ износо-
стойкости контактных поверхностей направлѐящих. 

2 При расчетах было введено ограничение по высоте деталей штам-
па,так как из-за больших габаритных размеров оборудование приходитсѐ 
выбирать не по потребной силе, а по открытой высоте штампового про-
странства. При этом поперечные размеры штампа не ограничивались. 

3 Размеры буфера выбирались по диаграмме давлениѐ в зависимо-
сти от силы деформации длѐ полиуретана СКУ-7Л и величины требуемой 
силы зажима проката *134]. 

4 Отрезнаѐ и зажимнаѐ ползушки проверѐлись на изгиб и дополни-
тельно на жесткость. 

5 Размеры шпонки выбирались из условиѐ прочности на смѐтие. 
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Расчет модели штампа производитсѐ после заданиѐ пользователем 

исходных данных и проверки этих данных на корректность.  

Основные исходные данные длѐ расчета: диаметр отрезаемого 

проката d , углы , , под которыми происходит передача силы на за-

жим и отрезку проката. Hекоторые размеры определены как константы 

вне зависимости от введенных данных, так как ѐвлѐятсѐ минимальными 

и достаточными и определѐят необходимые кинематические и прочно-

стные характеристики элемента. Например, поперечный зазор между 

заготовкой и ножевыми вкладышами – 5 мм, ход зажима ползушек – 

10 мм, вертикальный ход отрезной ползушки равен диаметру отрезае-

мой заготовки.  

Система «САПР – ШТАМП ДЗ» разработана в среде AutoCAD 

на ѐзыке AutoLisp с использованием средств описаниѐ диалога, предос-

тавлѐемых ѐзыком DCL, также встроенным в AutoCAD [135+. Алгоритм 

построениѐ модели штампа основан на алгоритме расчета параметри-

ческой модели, но с добавлением процедур сборки. Сборка осуществ-

лѐетсѐ по элементам после их расчета и построениѐ. Построение эле-

ментов происходит с привѐзкой к точке )zy,(x,p  . Все элементы стро-

ѐтсѐ отдельно от остальных. После построениѐ сборочный элемент пе-

реноситсѐ непосредственно к месту сборки, которое определѐетсѐ точ-

кой )z,y,(xp iiii  . Длѐ устранениѐ влиѐниѐ уже созданных элементов 

на вновь создаваемые эти точки значительно удалены от места сборки. 

Алгоритм разработки базовой конструкции штампа с дифференциро-

ванным зажимом проката с помощья системы «САПР – ШТАМП ДЗ» 

представлен на рис. 4.12. 

Результаты работы системы «САПР – ШТАМП ДЗ» представлены 

в виде объемной модели штампа с ДЗ длѐ отрезки проката диаметром 

мм28d  , длиной мм5.075L   и углах передачи силы: 
00

33,27 

(рис. 4.13). 

Разработаннаѐ система «САПР – ШТАМП ДЗ»имеет практическуя 

ценность и может быть использована длѐ автоматизированной разработки 

конструкторской документации штампов с дифференцированным зажи-

мом длѐ отрезки сортового проката лябого размера. Это позволѐет 

не только сократить сроки проектированиѐ, но и создавать штамповуя ос-

настку с дифференцированным зажимом длѐ узкого диапазона диаметров 

разделѐемого проката. 
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Рисунок 4.12 – Структура САПР разработки базовой конструкции 
штампа с дифференцированным зажимом проката 

 



 

155 

  
 

Рисунок 4.13 –Объемная твердотельная модель штампа 
с дифференцированным зажимом проката новой конструкции 
 
 

4.2 Перспективы развития процесса разделения проката на мерные 
заготовки 

 
На основании проведенных исследований разработанных графов 

анализа безотходных способов разделениѐ сортового проката (см. рис. 1.1) 
и вариантов поперечного зажима проката (см. рис. 1.1, 1.1), предложены 
новые конструктивные решениѐ в области совершенствованиѐ безотход-
ных способов разделениѐ сортового проката на мерные заготовки*85; 86; 
88; 121; 122; 136–145]. 
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Предложенные разработки можно разделить на группы по следуя-

щим направлениѐм. 

1 Управление схемой напрѐженного состоѐниѐ в зоне нагружениѐ: 

 активный поперечный зажим проката *136]; 

 статико-динамическое нагружение проката в зоне реза *137–141]; 

 увеличение зоны растѐгиваящих напрѐжений за счет уменьшениѐ 

зоны сжимаящих напрѐжений *121; 122]. 

2 Использование повышенных скоростей нагружениѐ *142;143]. 

3 Разделение проката по схеме «сдвиг-ломка»: 

 нанесение на прокат эффективного концентратора напрѐжений 

[85; 86]; 

 утилизациѐ энергии упругой деформации станины и привода *88]. 

4 Разработка нового способа отрезки сортового проката во втулоч-

ных ножах *144]. 

5 Разработка комплексных заготовительно-разделительных процес-

сов *145]. 

Рассмотрим предложениѐ первой группы. В работе *136+ предложен 

штамп длѐ отрезки проката диаметром до 100 мм, в котором реализована 

схема неполностья закрытой отрезки сдвигом с активным поперечным 

зажимом. Штамп длѐ отрезки проката (рис. 4.14) содержит станину 1, 

отрезные 2 и зажимные 3 ползушки, ножевые вкладыши 4,5, систему за-

жима проката, буфер 6. При этом станина штампа 1 состоит из двух про-

дольных и поперечных стенок, которые образуят соединениѐ в форме 

«ласточкиного хвоста». Этим самым обеспечиваетсѐ высокаѐ жесткость 

и прочность штампа за счет того, что компенсируятсѐ распорные силы 

и скручиваящие моменты сил, возникаящие при отрезке проката. Систе-

ма зажима проката выполнена в виде клиньев 7, взаимодействуящих 

с соответствуящими клиновыми поверхностѐми зажимных ползушек 3, 

и обратных клиньев 8, установленных с возможностья возвратно-

поступательного движениѐ относительно отрезных ползушек 2. В своя 

очередь ползушки 2,3 взаимодействуят по клиновым поверхностѐм 

с подпружиненными ножевыми вкладышами 4,5.  

При этом плоскости ползушек 2, 3 контактируят с коромыслом 9, 

которое имеет криволинейнуя поверхность и закреплено с помощья оси 

10, установленной с зазором.  

Штамп длѐ отрезки проката работает следуящим образом. Прокат 

от привода рольганга подаетсѐ до упора. Под действием силы со стороны 

зажимных цилиндров, траверса 11 и клиньѐ 7 движутсѐ вниз и перемеща-

ят ползушки 2,3 навстречу друг другу. При этом ножевые вкладыши 4,5 

смыкаятсѐ, осуществлѐѐ зажим проката.  
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Рисунок 4.14 – Штамп для отрезки проката *136] 
 
Под действием силы со стороны привода главного цилиндра тра-

верса пресса воздействует на отрезные ползушки 2, которые, преодолеваѐ 
сопротивление буфера 6, движутсѐ вниз, осуществлѐѐ разделение проката. 
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После разделениѐ проката высвободившаѐсѐ энергиѐ разгрузки ста-
нины и привода расходуетсѐ на «выдергивание» клиньев 11 и расклини-
вание системы зажима проката. Осуществлѐетсѐ это следуящим образом. 
В нижнем крайнем положении клиньев 7 коромысло 9 контактирует од-
ним плечом с траверсой 11. При падении технологической нагрузки тра-
верса пресса воздействует на второе плечо коромысла 9, которое перека-
тываетсѐ по ползушкам 2,3, поворачиваѐсь относительно оси 10, и вытал-
кивает клиньѐ 7, расклиниваѐ систему «штамп – заготовка». Длѐ уменьше-
ниѐ силы трениѐ предусмотрена в штампе принудительнаѐ смазка 
под давлением. Смазка трущихсѐ поверхностей штампа осуществлѐетсѐ 
непосредственно перед разделением проката. Предлагаемаѐ конструкциѐ 
штампа обеспечивает надежнуя работу и высокое качество разделѐемых 
заготовок. 

Использовать преимущества безотходных способов разделениѐ про-
ката можно только при условии принѐтиѐ дополнительных мер по ради-
кальному улучшения качества разделѐемых заготовок. Использование 
статико-динамического нагружениѐ позволѐет расширить технологические 
возможности оборудованиѐ и повысить качество разделѐемых заготовок. 
В работах *137–139+ разработана конструкциѐ механо-гидравлического 
пресса (рис. 4.15), позволѐящаѐ осуществить статико-динамическое на-
гружение проката. 

 

 
 

 
Рисунок 4.15 – Механо-гидравлический пресс *139] 
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Механо-гидравлический пресс содержит станину закрытого типа 1, 
рамный ползун 2, установленные в ползуне круговой шатун 3 и эксцентри-
ковый вал 4, привод эксцентрикового вала 5 и гидропружинное устройст-
во, расположенное в ползуне 2 и состоѐщее из гидропривода, гидроци-
линдра 6 с подпружиненным ударным поршнем 7, разделѐящим полость 
гидроцилиндра на поршневуя полость низкого давлениѐ 8 и штоковуя 
полость высокого давлениѐ 9. 

Пресс работает следуящим образом. На рабочем ходу пресса 
в плунжерных гидроцилиндрах 11 создаетсѐ разрѐжение, и минеральное 
масло из пневмогидравлического аккумулѐтора 10 всасываетсѐчерез об-
ратный клапан 12 двухклапанного распределителѐ 13 в полости гидроци-
линдров 11, свѐзанных между собой. На холостом ходу пресса происходит 
сжатие масла в плунжерных гидроцилиндрах 11, которое через обратный 
клапан 14 поступает в штоковуя полость 9 высокого давлениѐ гидроцилин-
дра 6. В исходном положении коромысло 15 с одной стороны подпружине-
но пружиной 16 так, что сливной клапан 17 двухклапанного распределителѐ 
18 открыт и соединѐет полость 8 с пневмогидравлическим аккумулѐтором 
низкого давлениѐ 10. В определенном положении кругового шатуна 2 рас-
положенный на нем профилированный кулачок 19 воздействует на плун-
жер 20 управлѐящего гидроцилиндра 21, соединенного с другим управ-
лѐящим гидроцилиндром 22 с помощья гидравлической свѐзи. При этом 
плунжер 23 второго управлѐящего плунжерного гидроцилиндра 22 дви-
жетсѐ вверх и переводит коромысло 15 в новое положение. Коромысло 15 
воздействует на шток впускного клапана 24 двухклапанного распределителѐ 
18, соединѐѐ полость низкого давлениѐ 8 с полостья высокого давлениѐ 9 
гидроцилиндра 6. При этом ударный поршень 7 ускоренно движетсѐ вниз, 
совершаѐ полезнуя работу. Цикл работы пресса возобновлѐетсѐ. 

В кривошипно-круговом механизме величина коэффициента шатуна 
достигает значений 0,4...0,5, что обеспечивает уменьшение активной зоны 
деформации и увеличение жесткости пресса в 2,2...3,0 раза. Сочетание 
кривошипно-кругового механизма с рамным ползуном, охватываящим его 
и сверху, и снизу, обеспечивает устойчивость ползуна. Развитаѐ площадь 
опоры шатуна в ползуне механизма снижает удельные силы в этой опоре 
и способствует гашения колебаний, что в сочетании с малой деформа-
ционной зоной приводит к высокой динамической устойчивости и отсут-
ствия раскачиваниѐ на фундаменте. 

Длѐ созданиѐ высокого давлениѐ в полости гидроцилиндра гидро-
пружинного устройства используетсѐ холостой ход пресса. При этом 
не требуетсѐ дополнительное устройство длѐ созданиѐ давлениѐ, более 
равномерно нагружаетсѐ электродвигатель привода пресса, повышаетсѐ 
культура производства. Широкие технологические возможности механо-
гидравлического пресса позволѐят получать заготовки высокого качества. 
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В основу другого конструкторского решениѐ была положена задача 
созданиѐ такого пресс-молота, в котором новое выполнение рабочего ци-
линдра позволило бы генерировать кольцевой радиальносходѐщийсѐ 
удар в полости рабочего цилиндра *140]. 

Устройство (рис. 4.16,а) содержит станину 1, в которой выполнен ра-
бочий цилиндр 2, кольцевой импульсный клапан 3, притертый к рабочему 
цилиндру 2. Концентрично клапану 3 расположен разовый гидравличе-
ский аккумулѐтор 4. Рабочий цилиндр 2 снабжен опорой 5 плунжера 6. 
Опора 5 и плунжер 6 образуят радиальный канал 7 и контактируят осно-
ваниѐми. Устройство снабжено узлом поджима заготовки в виде подвиж-
ного стола 8 и клина 9 с дополнительным приводом. На столе расположе-
на технологическаѐ оснастка. 
 

 

 

а б 
 

Рисунок 4.16 – Импульсный пресс-молот *140] 
 
Пресс-молот работает следуящим образом. Заготовка устанавлива-

етсѐ в рабочуя зону технологической оснастки. При этом клин 9 выдвинут 
из станины 1 устройства, стол 8 поднѐт, плунжер 6 в исходном нижнем по-
ложении опираетсѐ на опору 5 рабочего цилиндра 2. Давление в гидросис-
теме отсутствует. Затем стол 8 опускаетсѐ клиновым устройством 9 и на-
гружает прокат статической силой. По каналу 10 в полость рабочего ци-
линдра 2 подаетсѐ жидкость высокого давлениѐ и производитсѐ статиче-
ское деформирование проката. Импульсный клапан 3 при этом закрыт. 
После этого давление из рабочего цилиндра 2 сбрасываят по каналу 10 
и повторно поджимаят прокат к плунжеру 6 и опоре 5 с помощья клина 9. 
Затем производитсѐ зарѐдка аккумулѐтора 4 по каналу 11. Длѐ осуществ-
лениѐ генерированиѐ кольцевого гидроудара в полости под импульсным 
клапаном по каналу 12 подаят жидкость под давлением. Происходит 
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разгон импульсного клапана на пути перекрытиѐ им плунжера, затем 
открываетсѐ кольцевой канал, в котором генерируетсѐ гидроудар. Волна 
давлениѐ распространѐетсѐ от аккумулѐтора 4 к центру плунжера 6 
и опоры 5.  

При достижении волной центра плунжера 6 происходит импульсное 
увеличение давлениѐ, осуществлѐящее его смещение и деформирование 
проката. Интенсивность импульсного нагружениѐ регулируетсѐ давлением 
в разовом гидравлическом аккумулѐторе 4, который в процессе смещениѐ 
плунжера разрѐжаетсѐ до требуемого давлениѐ. Статическаѐ нагрузка 
на прокат за счет этого сохранѐетсѐ. Величина статической составлѐящей ре-
гулируетсѐ силой, создаваемой приводом клина. Соотношение между стати-
ческой и импульсной силами регулируетсѐ путем созданиѐ в полости рабоче-
го цилиндра требуемого избыточного давлениѐ (по каналу 10) перед сра-
батыванием импульсного клапана 3. Выполнение радиального канала су-
жаящимсѐ к центру по высоте позволѐет сформировать гидравлический 
удар и обеспечивает равенство скоростей жидкости по радиусу цилиндра 
при смещении плунжера в процессе деформированиѐ проката. Возможны 
различные варианты выполнениѐ сужаящегосѐ к центру канала. Возможно 
выполнение стенок канала в виде параболических поверхностей частей сфе-
ры, поверхностей более высокого порѐдка в зависимости от характера пере-
мещениѐ плунжера (от технологической нагрузки). Выполнение плунжера в 
виде мембраны (см. рис. 4.16, б) позволѐет снизить его инерционность и по-
высить компактность устройства, а также динамичность нагружениѐ проката. 

В работах [50; 51; 146] показано, что перспективным направлением 
развитиѐ оборудованиѐ длѐ разделительных операций ѐвлѐетсѐ примене-
ние гидроупругого или клиношарнирного приводов, которые разрабаты-
ваятсѐ в ДГМА. 

Нарѐду с преимуществами, машинам с гидроупругим и клиношар-
нирным приводом присущи недостатки. Прежде всего, применение ма-
шин с гидроупругим приводом с большой энергией удара сдерживаетсѐ 
из-за низкой стойкости штамповой оснастки. На машинах с клиношарнир-
ным приводом нагружение осуществлѐетсѐ при ходе клина, равном 
или меньшем угла трениѐ, что ѐвлѐетсѐ причиной заклиниваниѐ машины. 
Длѐ расклиниваниѐ необходимо приложить к клину силу, большуя техно-
логической. Совместное применение клиношарнирного и гидроупругого 
приводов позволѐет устранить заклинивание и снизить необходимуя 
мощность привода. Становитсѐ возможным использовать привод при ма-

лых углах клина )5...3(
0 , что повышает силу технологического нагружениѐ, 

поскольку ударное деформирование заготовки с помощья гидроупругого 
цилиндра снимает нагрузку с клиношарнирного механизма. Сочетание 
клиношарнирного и гидроупругого приводов обеспечивает снижение 
энергии удара, повышение стойкости инструмента. 
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В работе *141+ разработана конструкциѐ устройства статико-
динамического нагружениѐ (рис. 4.17).  

 

 
 

Рисунок 4.17 – Устройство статико-динамического нагружения *141] 
 
Устройство состоит из станины 1 с расположенным на ней гидроуп-

ругим цилиндром 2, содержащим шток 3 с бойком 4. Торец штока уплот-
нен относительно дна цилиндра 2 кольцевым уплотнением 5 с диаметром, 
большим диаметра штока 3. Концентрично штоку 3 установлен кольцевой 
поршень 6 с направлѐящей 7. Цилиндр 2 центрируетсѐ относительно ста-
нины 1 проставкой 8 и крепитсѐ винтами 9 к ее столу. Внутреннѐѐ полость 
10 цилиндра 2 ѐвлѐетсѐ аккумулѐтором энергии.Управление цилиндром 
осуществлѐетсѐ по каналам 11,12,13.  

В направлѐящих 14 станины 1 установлена подвижнаѐ траверса 15, 
контактируящаѐ с шарниром 16, на который воздействует клин 17 с ци-
линдрической образуящей, опираящийсѐ плоской частья на станину 1. 

На подвижной траверсе 15 и плите станины 1 установлена техноло-
гическаѐ оснастка. Длѐ снижениѐ динамических нагрузок на фундамент 
устройство содержит упругие элементы 18. 

Устройство работает следуящим образом. В исходном положении 
подвижнаѐ траверса 15 вместе со штамповой оснасткой поднѐта, клин 17 
выведен из станины 1. Шток 3 с бойком 4 гидроупругого цилиндра 2 нахо-
дитсѐ в нижнем положении на кольцевом уплотнении 5. При рабочем ходе 
вводѐт клин 17 в станину 1. Клин 17 воздействует на шарнир 16, который, 
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поворачиваѐсь относительно своей оси на рабочий угол  , опускает по на-
правлѐящим 14 подвижнуя траверсу 15. При этом происходит деформи-
рование проката,например нанесение концентратора напрѐжений. При-
вод клина 17 может быть как статического, так и динамического действиѐ. 
После набора давлениѐ в полости цилиндра 10 жидкость подаят 
под кольцевое уплотнение 5 по каналу 13 под давлением. Происходит раз-
гон штока 3 с бойком 4 и удар по промежуточной проставке 19. В процессе 
удара производитсѐ разделение проката. После удара и отскока бойка 4 
за счет дополнительной деформации заготовки технологическаѐ сила 
на подвижнуя траверсу 15 снижаетсѐ или снимаетсѐ полностья. Приво-
дом клина 17 осуществлѐетсѐ его вывод из станины 1 и подъем подвижной 
траверсы 15. Цикл работы повторѐетсѐ. 

Предлагаемаѐ конструкциѐ устройства статико-динамического нагру-
жениѐ обладает широкими технологическими возможностѐми, имеет вы-
сокуя жесткость и надежность. 

Одним из направлений повышениѐ качества разделѐемых заготовок 
ѐвлѐетсѐ создание способов нагружениѐ, которым органически присуще 
однородное напрѐженное состоѐние. С этой целья разработаны различ-
ные конструкции устройств длѐ разделениѐ проката ломкой изгибом. Сущ-
ность предлагаемых решений заклячаетсѐ в том, что зона растѐгиваящих 
напрѐжений увеличиваетсѐ за счет зоны сжимаящих напрѐжений 
[121; 122]. 

В работе *121+ описана конструкциѐ устройства длѐ разделениѐ про-
ката (рис. 4.18), в которой реализована консольнаѐ схема ломки изгибом.  

 

 
 

Рисунок 4.18 – Устройство для разделения проката способом  
консольной ломкиизгибом [121] 
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Устройство содержит станину 1, опорное приспособление, выпол-
ненное в виде цилиндра 2 с хвостовиком, контактируящим с ломателем 3, 
зажимные втулки 4 и клин 5. При этом цилиндр 2 установлен в станине 1 
с возможностья вращательного движениѐ относительно своей оси, а ось 
цилиндра 2 смещена от оси проката 6 на величину e . Прокат 6 закреплѐет-
сѐ в цилиндре 2 и контактирует с опорой 7, установленной на станине 1. 

Установка работает следуящим образом. Прокат 6 с предварительно 
нанесенным концентратором напрѐжений подаетсѐ до упора и фиксируетсѐ 
в зажимных втулках 4 с помощья клина 5, который движетсѐ вперед 
под действием силы привода и заклинивает систему «цилиндр – зажим-
ные втулки».Под действием силы привода ломатель 3 воздействует на ци-
линдр 2, который вращаетсѐ относительно своей оси в станине 1, и осуще-
ствлѐет изгиб и ломку проката в плоскости концентратора напрѐжений. 

В другом варианте выполнениѐ установки длѐ холодной ломки изги-
бом проката и труб *122+ реализована схема трехточечной холодной ломки 
изгибом (рис. 4.19).  

 

 
 

Рисунок 4.19 – Установка для холодной ломки изгибом сортового  
проката и труб *122] 

 
Установка содержит станину 1, механизм зажима проката, ломатели, 

выполненные в виде двух втулок 2,3 и установленные с возможностья 
вращательного движениѐ относительно неподвижной оси 4, котораѐ сме-
щена от оси проката на величину e . При этом ломатели 2,3 контактируят 
с бойком 5 по клиновым поверхностѐм.  
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Установка работает следуящим образом. Прокат 6 с нанесенным 
концентратором напрѐжений подаетсѐ до упора (не показан) и зажимает-
сѐ в зажимных втулках 7 с помощья клина 8. После этого под действием 
силы привода боек 5 движетсѐ вниз, расклиниваѐ втулки 2,3, которые по-
ворачиваятсѐ относительно оси 4. При этом происходит изгиб и холоднаѐ 
ломка изгибом проката. Отломаннаѐ заготовка проталкиваетсѐ и попадает 
в тару. Цикл работы установки возобновлѐетсѐ. 

Втораѐ группа разработок свѐзана с использованием повышенных 
скоростей нагружениѐ. Например, в результате модернизации устройства 
прижима гидравлические ножницы статического действиѐ работаят в ди-
намическом режиме, что повышает качество разделѐемых заготовок 
(рис. 4.20) [142].  

 

 
 

Рисунок 4.20 – Устройство прижима ножниц *142] 
 
Устройство прижимаработает следуящим образом. В исходном со-

стоѐнии шток 1 находитсѐ в крайней нижней точке. Подвижный цилиндр 2 
находитсѐ в промежуточном положении, которое определѐетсѐ ходом 
штока цилиндра управлениѐ 3, и не доходит до крайнего верхнего поло-
жениѐ на величину, большуя глубины концентратора напрѐжений, полу-
чаемого встречным сдвигом отрезаемой части относительно проката. 
Подпорный клапан закрывает полость неподвижного цилиндра 4 за счет 
образованиѐ герметичного соединениѐ между кольцевой фаской 5 штока 
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6и седлом цилиндра 4. По каналу 7 в полость цилиндра 4 подаят жидкость 
под давлением. При этом шток 1 движетсѐ вверх и, не доходѐ до верхнего 
положениѐ, кольцевым выступом 8 с конической фаской 9 упираетсѐ в дно 
подвижного цилиндра 2. Происходит герметизациѐ внутренней полости 
подвижного цилиндра 2. Затем по каналу 10 в полость цилиндра 2 подает-
сѐ жидкость под давлением. Происходит смещение штока 1 вместе с под-
вижным цилиндром 2, осуществлѐетсѐ прижим и надрез проката на вели-
чину H , соответствуящуя глубине концентратора напрѐжений. 

Дальнейшаѐ работа прижимного устройства зависит от типа ножниц. 

Длѐ гидравлических ножниц статического действиѐ сила, создаваемаѐ ра-

бочим цилиндром, больше силы отрезки сдвигом и уравновешиваетсѐ си-

лой прижима или силой прижима и прокатом. Управлѐящим цилиндром 3 

производитсѐ смещение подвижного цилиндра 2 вверх, при этом седло 

смещаетсѐ относительно кольцевого выступа 8 и нарушаетсѐ герметич-

ность внутренней полости подвижного цилиндра 2, жидкость из которого 

сбрасываетсѐ в неподвижный цилиндр 4. Сила прижима резко падает, 

и система становитсѐ динамически неуравновешенной, происходит резкое 

смещение плунжера рабочего цилиндра ножниц, отрезаемой заготовки 

и штока 1 вниз. При этом сила прижима обеспечиваетсѐ также инерцион-

ностья штока 1 и прижимной части штампа 11. Таким образом, ножницы 

статического действиѐ работаят в динамическом режиме, что повышает 

качество разделѐемых заготовок. Установка дополнительного подвижного 

цилиндра концентрично штоку позволѐет разделить силу прижима и над-

резки заготовки между цилиндром прижима и подвижным цилиндром. 

Предлагаемаѐ конструкциѐ цилиндра прижима позволѐет осуществить ки-

нематическуя свѐзь перемещениѐ штока с силой подпора, создаваемой 

цилиндром прижима с встроенным клапаном, обеспечить возможность 

регулированиѐ силы прижима, повышает надежность работы и расширѐет 

технологические возможности оборудованиѐ. 

Разработана конструкциѐ молота *143+, в которомконструктивное 

исполнение рабочих цилиндров и новаѐ свѐзь элементов позволѐет 

уменьшить величину гидравлического удара в гидросистеме молота. 

В рабочий цилиндр молота (рис. 4.21) подаетсѐ рабочаѐ жидкость 

высокого давлениѐ, котораѐ воздействует на кольцевуя площадь поршнѐ 

штока 1 и прижимает последний к седлу 2. При этом шток 1 импульсного 

цилиндра вместе с нижней траверсой 3 и кольцевым поршнем 4 занимает 

крайнее нижнее положение. Одновременно жидкость высокого давлениѐ 

воздействует на надпоршневые площади цилиндров 5, штоки 6 которых 

вместе с верхней траверсой 7 занимаят крайнее верхнее положение, 

соответствуящее положения равновесиѐ. 
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Рисунок 4.21 – Гидравлический молот *143] 
 
Рабочий ход молота происходит следуящим образом. При помощи 

распределительной арматуры соединѐем магистраль высокого давлениѐ 
с управлѐящей полостья 8 импульсного цилиндра. Жидкость высокого 
давлениѐ воздействует на торец штока 1, в результате чего за счет разницы 
площадей шток 1 вместе с нижней траверсой 3 отрываетсѐ от седла 2 и ус-
коренно движетсѐ вверх. При этом давление рабочей жидкости в полости 
импульсного цилиндра падает. Поскольку полость импульсного цилиндра 
и подпоршневые полости цилиндров 5 выполнены сообщаящимисѐ, 
то одновременно при этом штоки 6 совместно с траверсой 7 выводѐтсѐ 
из положениѐ равновесиѐ и под действием давлениѐ жидкости и собст-
венного веса ускоренно движутсѐ вниз, навстречу нижней траверсе 3.  

Происходит удар и деформациѐ заготовки. После совершениѐ полез-
ной работы систему возвращаят в исходное положение. 

Конструкциѐ молота предполагает накопление потенциальной энер-
гии непосредственно в рабочем импульсном цилиндре за счет сжатиѐ ра-
бочей жидкости и деформации металлических частей машины. Поскольку 
импульсный клапан срабатывает практически мгновенно (давление в им-
пульсном цилиндре падает от максимального до атмосферного), макси-
мальному значения технологической нагрузки будет соответствовать 
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меньшее значение давлениѐ в импульсном цилиндре, по сравнения 
с традиционными молотами. Соответственно меньше будет величина гид-
равлического удара в гидросистеме молота. 

К третьей группе относѐтсѐ разработки с использованием предло-
женного способа разделениѐ «сдвиг – ломка» (см. подраздел 2.2). 
При этом одним из направлений повышениѐ качества заготовок ѐвлѐетсѐ 
совершенствование способов нанесениѐ концентратора напрѐжений. По-
ставленнаѐ задача решаетсѐ в рѐде работ *85; 86; 103]. 

В устройстве длѐ разделениѐ проката холодной ломкой изгибом [85] 
(рис. 4.22) нанесение концентратора напрѐжений и холоднаѐ ломка прока-
таизгибом осуществлѐятсѐ за один ход машины. Реализуемаѐ схема лом-
ки – трехточечнаѐ консоль. Усилием рольганга прокат 1 подаетсѐ до упо-
ра 2. В дальнейшем происходит зажим проката с помощья механизма за-
жима. 

 

 
 

Рисунок 4.22 – Устройство для разделения проката *85] 
 
Под действием силы привода клин 3 движетсѐ и расклинивает сис-

тему «опора 4 – зажимнаѐ втулка 5». Под действием ползуна (не показан), 
подпружиненнаѐ подвижнаѐ втулка 6, преодолеваѐ сопротивление пру-
жины 7, движетсѐ вниз совместно с подпружиненным ножом 8, который 
зафиксирован на ней с помощья роликов 9. При этом происходит сдвиг 
одной части проката относительно другой на величину H , т. е. наноситсѐ 
эффективный концентратор напрѐжений, величина которого зависит 
от механических характеристик материала и размеров поперечного сече-
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ниѐ. Подвижнаѐ втулка 6 сопрѐгаетсѐ с втулкой 10 по цилиндрической по-
верхности и крепитсѐ на подвижной плите 11. Под действием силы сдвига 
ролики 9 выжимаятсѐ из сопрѐгаемых с ними поверхностей, выполненных 
в ноже 8, и прижимаятсѐ к внутренней поверхности втулки 10. Поскольку 
внутреннѐѐ поверхность втулки 10 выполнена так, что цилиндрическаѐ по-
верхность переходит в коническуя 12, то ролики 9 прижимаятсѐ к кониче-
ской поверхности 12 и при дальнейшем движении подвижной втулки 6 
выходѐт из зацеплениѐ с поверхностѐми, выполненными в ноже 8. Таким 
образом, нож 8 и подвижнаѐ втулка 6 разъединѐятсѐ, после чего проис-
ходит холоднаѐ ломка проката изгибом в плоскости концентратора напрѐ-
жений. Цикл работы устройства возобновлѐетсѐ. 

На рис. 4.23 представлен другой конструктивный вариант установки 
длѐ разделениѐ проката холодной ломкой изгибом [86+. Реализуемаѐ 
схема – трехточечнаѐ консоль. Заготовка подаетсѐ до упора 1. Под действи-
ем силы гидроцилиндра клин 2 движетсѐ горизонтально, расклиниваѐ сис-
тему«опора 3 – зажимнаѐ втулка 4» и осуществлѐѐ зажим проката. 

 

 
 

Рисунок 4.23 – Установка для раскроя проката *86] 
 
Под действием силы со стороны привода подвижнаѐ плита 5 пере-

мещаетсѐ по направлѐящим станины 6, выполненной в виде трубы. 
При этом клин 7 с выпуклой цилиндрической поверхностья воздействует 
на шарнир 8, который поворачиваетсѐ относительно оси. Таким образом, 
горизонтальное движение клина 7 переходит в вертикальное движение 
ползуна 9. Ползун 9 совершает возвратно-поступательное движение, нано-
сѐ на прокат концентратор напрѐжений. При дальнейшем движении клина 
7 ползун 9 движетсѐ вверх и уходит из зоны реза. При этом клин 10 кли-
ношарнирного механизма ломателѐ (который также установлен на под-
вижной плите 5) воздействует на шарнир 11, который, поворачиваѐсь от-



 

170 

носительно оси ползуна 12, превращает горизонтальное движение клина 
10 в вертикальное движение ползуна 12. Таким образом, когда ползун 9 
механизма нанесениѐ концентратора напрѐжений начинает движение 
вверх, ползун 12 ломателѐ воздействует на прокат, изгибаѐ и ломаѐ 
последний в плоскости концентратора напрѐжений. Цикл работы устрой-
ства возобновлѐетсѐ. 

Выполнение станины 6 в виде трубы обеспечивает высокуя проч-
ность и жесткость конструкции устройства. Использование клиношарнир-
ного механизма обеспечивает выигрыш в силе привода, необходимой 
длѐ нанесениѐ концентратора напрѐжений и холодной ломки проката 
изгибом. 

В работе *144+ предложен способ отрезки проката во втулочных но-

жах, в котором в процессе разделениѐ полностья исклячаетсѐ попереч-

ный зазор между ножом и прокатом, что обеспечивает получение загото-

вок высокого качества. Рассмотрим реализация предлагаемого способа 

отрезки проката и вариант конструктивного исполнениѐ втулочных ножей 

длѐ его осуществлениѐ (рис. 4.24). 

 

 
 

а б 

 
Рисунок 4.24 – Способ отрезки проката во втулочных ножах  

и устройство втулочного ножа для его реализации *144] 
 
На первой стадии разделениѐ длинномерного проката на мерные за-

готовки прокат 1 вводѐт в отверстие втулочных ножей(зажимного 2 
и отрезного 3) до упора под произвольным углом 1  (см. рис. 4.24, а). 

При этом диаметр основного отверстиѐ 1d , выполненного в ножах 2 и 3, 

больше диаметра проката d . 
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В дальнейшем под действием силы со стороны привода производѐт 
относительный поворот проката 1 или ножей 2,3 до момента контакта 
(см. рис. 4. 24, б) проката 1 и опорных поверхностей ножей 4,5. 

Опорные поверхности 4,5 длиной 30 L,L  образованы при пересе-

чении основного и дополнительного отверстий, выполненных в ножах 
2, 3.С целья увеличениѐ площади контакта оси 6,7 дополнительного от-
верстиѐ смещены относительно осей 8,9 основного отверстиѐ в сторону, 
противоположнуя режущим кромкам 10 ножей 2,3, и наклонены под уг-
лом  . 

Таким образом, конечный угол поворота проката 1 равен углу   
и выбираетсѐ из рекомендаций в зависимости от механических свойств 
разрезаемого материала. Поскольку при этом диаметр дополнительного 
отверстиѐ 2d  равен диаметру проката d , то исклячаетсѐ поперечный за-

зор между ножами 2,3 и прокатом 1. 
В случае, если 30 LL  , имеем только активный поперечный зажим 

проката и отрезаемой заготовки. При условии, что 30 LL  , одновременно 

с операцией активного поперечного зажима осуществлѐетсѐ операциѐ на-
несениѐ концентратора напрѐжений на прокат 1. 

В дальнейшем под действием силы привода происходит параллель-
ное перемещение отрезного ножа 3 относительного зажимного 2 и окон-
чательное разделение проката 1. Отрезаннаѐ заготовка падает в тару. 
После чего производѐт обратный поворот проката 1 или ножей 2,3 
на конечный угол  , соответствуящий исходному положения. Цикл ра-
боты возобновлѐетсѐ. 

Длѐ уменьшениѐ величины овальности торца (величины поперечной 
вмѐтины) при контакте опорных поверхностей с прокатом необходимо ог-
раничить величину напрѐжений смѐтиѐ. За счет смещениѐ точки пересече-
ниѐ осей отверстий (основного и дополнительного) относительно оси ос-
новного отверстиѐ ножа в сторону, противоположнуя режущей кромке, 
можно увеличить длину опорных поверхностей 4 и 5, что позволѐет 
уменьшить напрѐжениѐ смѐтиѐ у плоскости среза и повысить геометриче-
скуя точность получаемых заготовок. 

Предлагаемый способ отрезки проката имеет широкие технологи-
ческие возможности, так как применим в значительном диапазоне скоро-
стей нагружениѐ. Наибольшаѐ эффективность его применениѐ имеет ме-
сто при отрезке сдвигом с повышенными и высокими скоростѐми нагру-
жениѐ, т. е. в тех случаѐх, когда конструктивное усложнение штамповой 
оснастки резко снижает ее надежность. Предлагаемый способ реализует-
сѐ на сравнительно простом по конструкции оборудовании и оснастке, 
что обуславливает его высокуя надежность, по сравнения с более слож-
ным оборудованием, обеспечиваящим сравнимое качество разделѐемых 
заготовок. 
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Полное исклячение поперечного зазора возможно при использо-
вании способа отрезки заготовок, в котором сочетаетсѐ отрезка с реду-
цированием прутка в неподвижном ноже. Однако, несмотрѐ на оче-
видные преимущества, способ отрезки с редуцированием прутка в от-
резном штампе практически не применѐетсѐ на производстве. Это объ-
ѐснѐетсѐ тем, что имеятсѐ значительные трудности, свѐзанные с подго-
товкой прутков (очистка, травление, фосфатирование) и отсутствует на-
дежное оборудование, способное выдерживать высокие удельные силы 
редуцированиѐ. 

Одним из направлений совершенствованиѐ производства загото-
вок из сортового проката ѐвлѐетсѐ использование комплексных загото-
вительно-разделительных процессов, в которых последовательно вы-
полнѐятсѐ технологические операции отрезки сдвигом и пластического 
формоизменениѐ *23]. 

На рис. 4.25 показан штамп длѐ комплексного заготовительно-
разделительного процесса «отрезка сдвигом – закрытаѐ продольнаѐ 
осадка» [145].  

 

 

 

 
Рисунок 4.25 – Штамп для комплексного заготовительно-разделительного 

процесса *145] 
 
Пруток подаетсѐ в осевом направлении до соприкосновениѐ с упо-

ром 1. При этом длина части прутка, расположенной между упором 1 
и внутренним торцом зажимного ножа 2 , равна длине части прутка между 
внутренними поверхностѐми зажимных ножей 2, 3. Осуществлѐетсѐ 
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первый цикл отрезки отрезным ножом 4 сразу двух заготовок. Перваѐ 
отрезаннаѐ заготовка скатываетсѐ по склизу 5 и набегает на упор 6, ко-
торый ее ориентирует, а затем упираетсѐ в шибер 7. Втораѐ отрезаннаѐ 
заготовка остаетсѐ в зажимном ноже 2. Упор 1 отходит в исходное по-
ложение. После этого пруток под действием силы подачи выталкивает 
вторуя отрезаннуя заготовку, котораѐ скатываетсѐ по склизу 8 и пово-
рачивает рычаг 9. При этом шибер 7 утапливаетсѐ в прорезь на склизе 5, 
освобождаѐ первуя заготовку, котораѐ, ориентируѐсь в пространстве, по-
падает в матрицу 10. Происходит следуящий рабочий ход молота, 
вклячаящий операции отрезки сдвигом и продольной осадки. Энергиѐ 
молота выбираетсѐ равной сумме энергий отрезки сдвигом и осадки, 
поэтому после отрезки верхнѐѐ плита 11 вместе с пуансонами 12 про-
должает движение и осуществлѐет деформирование металла в матри-
цах 10,13. Деформированные заготовки удалѐятсѐ из зоны обработки. 

Внедрение данного конструктивного решениѐ обеспечивает высокие 
качество разделѐемых заготовок, производительность процесса, надеж-
ность работы оборудованиѐ в целом. 

  



 

174 

5 РАЗРАБОТКА НОВЫХ СПОСОБОВ РАЗДЕЛЕНИЯ СОРТОВОГОПРОКАТА  

И ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ ИХ РЕАЛИЗАЦИИ C ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

КОМБИНИРОВАННЫХ МЕТОДОВ ОБРАБОТКИ 

 

Одним из направлений дальнейшего развитиѐ существуящих 

и созданиѐ новых способов обработки материалов ѐвлѐетсѐ объедине-

ние одного или нескольких методов обработки в рамках единого про-

странственно-временного воздействиѐ на объект с целья получениѐ 

его заданных свойств *147; 148+. Это инициировало разработку целой 

группы комбинированных методов обработки, внедрение которых по-

зволило не только повысить эффективность существуящих технологий, 

но и решить рѐд новых технологических задач *149–152+. Анализируѐ 

известные работы по комбинированным методам обработки, можно 

выделить два направлениѐ развитиѐ этой области технологических 

знаний. Первое из них основываетсѐ на сочетании различных физиче-

ских и химических процессов из некоторого базового набора равно-

значных единичных процессов с последуящей оценкой полученного 

комбинированного воздействиѐ *153; 154+. Второе направление пред-

полагает привлечение различных процессов длѐ интенсификации неко-

торого выбранного основного метода обработки *155; 156].  

Промышленное применение комбинированных методов сдержи-

ваетсѐ практическим отсутствием технологического оборудованиѐ. 

Можно выделить два основных пути при анализе возможности разра-

ботки такого оборудованиѐ. Первый из них свѐзан с модернизацией 

существуящего оборудованиѐ, а второй – с разработкой специального 

оборудованиѐ. Опыт показывает, что модернизациѐ позволѐет быстрее 

и с меньшими затратами внедрить комбинированные технологии, 

но при этом не всегда удаетсѐ в полной мере реализовать их достоинства 

и преимущества. 

Рассмотрим подробнее задачу синтеза комбинированных новых 

способов разделениѐ сортового проката и оборудованиѐ с использовани-

емсредств комбинаторики. В соответствии с определением метода обра-

ботки, приведенным в *147+, структура комбинированного метода обра-

ботки (КМО) представлѐетсѐ в виде: 

О,С,ПКМО ,     (5.1) 

где П  – множество элементов – процессов физической, химической 

или иной природы; 

С  – множество свойств этих процессов; 

О – множество отношений между ними. 
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Следовательно, каждому комбинированному методу обработки 

ставитсѐ в соответствие некоторый набор единичных идентифицируемых 

процессов, протекание каждого из которых сопровождаетсѐ заданным 

воздействием на объект обработки в результате реализации некоторого 

физико-химико-технического эффекта: 

Nn,П,...,П,ПКМО n21  .   (5.2) 

Если мощность множества П  известна и равна N , то общее количе-

ство возможных комбинаций по N..., 2,3,  парциальных процессов подсчи-

тываетсѐ, как сумма соответствуящих сочетаний элементов данного 

множества *157+. Далеко не все элементы сформированного таким обра-

зом множества возможных КМО могут быть практически реализованы 

или использованы.  

В соответствии с методикой синтеза комбинированных методов 

обработки, изложенной в работе *147+, в табл. 5.1 представлены основные 

признаки и варианты реализации безотходных способов разделениѐ 

сортового проката *160]. 

На основе анализа табл. 5.1 предложена конструкциѐ устройства 
длѐ реализации схемы отрезки эксцентричным закручиванием во втулоч-
ных ножах (рис. 5.1) [158; 159].  

 
Таблица 5.1 – Признаки и варианты реализации безотходных 

способов разделения сортового проката *160] 

Признак Варианты реализации Комбинации 

Базовый набор 

единичных  

процессов 

нанесение КН нанесение концентратора  

напрѐжений;  

разделение сортового проката  

на мерные заготовки;  

стабилизациѐ траектории трещины 

разделение  

стабилизациѐ траектории 

трещины 

Воздействиѐ 

механические механические – термические –  

электромагнитные;  

механические – термические –  

химические;  

механические – электромагнитные – 

химические;  

термические – электромагнитные –  

химические 

термические 

электромагнитные 

химические 

Способ подвода 
параллельный параллельный;  

последовательный последовательный 
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Продолжение таблицы 5.1 
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А-А 

 
 

Рисунок 5.1 – Устройство для разделения сортового проката  
и труб отрезкой сдвигом *158; 159]  

1
4

0
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Исполнение 1 

Б-Б 

 

 

Исполнение 2 

Б-Б 

 
 

Рисунок 5.1, лист 2 *158; 159] 
 
Устройство содержит корпус, состоѐщий из плит: верхней 2, нижней 3, 

передней 4, задней 5, поперечной левой 6 и поперечной правой 7, скреп-

ленных с помощья болтов и штифтов. Приводом устройства служит 

клиношарнирный механизм, состоѐщий из клина 1 с вогнутым профилем, 

установленного с возможностья возвратно-поступательного движениѐ, 

шарнира 8, который с одной стороны контактирует по криволинейной 

поверхности радиуса R  с клином 1, а с другой – по криволинейной 

1718 20 19

10 18 17 19
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поверхности радиуса r  с ползуном 9, который установлен с возможностья 

возвратно-поступательного движениѐ. Шарнир 8 установлен с возможно-

стья качательного движениѐ в ползуне 9 относительно оси штифта. В пол-

зуне выполнено отверстие прѐмоугольной формы, в котором размещаетсѐ 

камень 10 с возможностья возвратно-поступательного движениѐ. В отвер-

стии камнѐ 10 и подшипника скольжениѐ 19 плиты передней 4 установлен 

подвижный втулочный нож 17, выполненный цельным в виде двух эксцен-

тричных цилиндров с возможностья вращательного движениѐ относи-

тельно неподвижного втулочного ножа 18. В ножах 17,18 выполнено 

отверстие длѐ размещениѐ проката, ось которого смещена относительно 

оси подшипника скольжениѐ 19 на величину эксцентриситета e . Ползун 9 

подпружинен с помощья буфера 15, выполненного из полиуретана. Сила 

предварительного сжатиѐ буфера регулируетсѐ за счет перемещениѐ гайки 

16. Клин 1, шарнир 8, ползун 9, камень 10 установлены в направлѐящих 

11, 12, 13, 14. 

Предложены два варианта креплениѐ неподвижного втулочного 

ножа 18. В исполнении 1 неподвижный нож 18 крепитсѐ с помощья болтов 

к плите задней 5. Зажим проката осуществлѐетсѐ с помощья зажимных 

полувтулок 20, выполненных в виде усеченного конуса, контактируящего 

по конической поверхности с ответной поверхностья отверстиѐ в ноже 

неподвижном 18.  

В исполнении 2 неподвижный нож 18 крепитсѐ с помощья винтов 

непосредственно к камня 10, выполненному с глухим отверстием. 

Установка работает следуящим образом. В исходном положении 

прокат (труба) располагаетсѐ в отверстиѐх втулочных ножей 17, 18 (не по-

казано). При этом подвижный нож 17 смещен на угол 15 от верхнего 

крайнего положениѐ против часовой стрелки. Под действием силы пресса 

клин 1 (см. рис. 5.1) перемещаетсѐ вниз, взаимодействуѐ по криволиней-

ной поверхности с шарниром 8. Последний поворачиваетсѐ вокруг своей 

оси на угол  , в результате чего плоское движение шарнира 8 преобразу-

етсѐ в поступательное движение ползуна 9, который перемещаетсѐ 

вправо. При этом камень 10перемещаетсѐ вниз, а подвижный нож 17 

вращаетсѐ против часовой стрелки, поворачиваѐсь на угол 165 (до край-

него нижнего положениѐ) и осуществлѐет отрезку проката (трубы) по дуге. 

После совершениѐ рабочего хода ползун 9 возвращаетсѐ в исходное 

состоѐние под действием силы буфера 15. 

В предложенной конструкции устройства использован компактный 

клиношарнирный механизм в сочетании с кривошипно-кулисным меха-

низмом, состоѐщим из рамного ползуна, камнѐ и подвижного втулочного 

ножа. Развитые площади опор деталей механизма снижаят удельные 



 

180 

силы в опорах и способствуят гашения колебаний, что в сочетании 

с малой деформационной зоной приводит к высокой динамической устой-

чивости и отсутствия раскачиваниѐ на фундаменте [161]. 

Рассмотрим аналитический кинематический расчет предложенной 
конструкции устройства длѐ отрезки эксцентричным закручиванием 
во втулочных ножах [162]. 

На рис. 5.2 изображены структурнаѐ (а) и конструктивнаѐ (б) схемы 
рычажного механизма, эквивалентные рассматриваемому механизму.  

 

 
а     б 

 
Рисунок 5.2 –Структурная схема рычажного механизма 

 
В качестве начального звена принимаем ползун 1, который совмест-

носо стойкой образует исходный механизм I-го класса. В качестве обоб-
щённойпринимаем линейнуя координату, определѐящуя положение 
ползуна на направлѐящей. 

Из рис. 5.2видно, что механизм образован в результате присоедине-
ниѐ к исходному механизму сначала двухзвенной группы Ассура 2-го вида, 
образованной звеньѐми 2 и 3, а затем группы Ассура 2-го вида, образован-
ной звеньѐми 4, 5. Таким образом, формула строениѐ этого механизма 

имеет вид: I (0–1)  II (2, 3)2,2  II (4, 5)2,2. 
Задачей кинематического анализа ѐвлѐетсѐ определение переда-

точных функций элементов механизма:звеньев и характерных точек нуле-
вого, первого и второго порѐдков. 

Если обобщённуя координату обозначить через 1X , то передаточ-

ные функции точкиА ползуна могут быть представлены в виде:  
ПФ0: ;)f(XY 1A   

ПФ1: ;)(XfYdXdX 1

//

A1A 
 

ПФ2: )(XfYdXYd 1

////

A

2

1A

2  . 
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Решаѐ систему уравнений 









,YY

;L)Y-(Y)X-(X

NB

2

AB

2

AB

2

AB
    (5.3) 

определѐем координаты точкиВ – BB Y,X . 

Передаточные функции первого порѐдка можно определить, диф-
ференцируѐ по обобщенной координате выражениѐ (5.3), и решаѐ полу-
ченнуя систему уравнений, получим: 

)X(X

)Y(YY)X(XX

AB

AB

/

AAB

/

A/

B



Χ ;   (5.4) 

AB

AB

/

BAB

/

AAB

/

A/

B
YY

)X(XX)X(XX)Y(YY
Y




 .   (5.5) 

Тогда    
ABAB

/

A

/

B/

AB
cosL 




YY
 

или    
ABAB

/

B

/

A/

AB
sinL 




ΧΧ
.     (5.6) 

Длѐ определениѐ передаточных функций второго порѐдка диффе-
ренцируем выражениѐ (5.4), (5.5), (5.6): 

)X(X

)X(XX)Y(YY)Y(YY)X(XX)X(XX
X

AB

/

A

/

B

/

B

/

A

/

B

/

AAB

//

A

/

A

/

B

/

AAB

//

A//

B



 ; (5.7) 
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//

A

//

BAB

2/

A

/

B

2/

A

/

BAB

//

A//

B

))(()()()(

YY

ΧΧΧΧΧΧYYYYY
Y




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2

ABAB

/

ABABAB

/

A

/

BABAB

//

A

//

B//

AB
)cos(L

sin)LY(cos)L(






YYY
.  (5.9) 

Также могут быть определены передаточные функции звеньев 4 и 5.  
Анализ проведенных расчетов позволил сделать следуящие выводы: 
1 Предложеннаѐ конструкциѐ устройства длѐ реализации схемы 

отрезки эксцентричным закручиванием во втулочных ножах *162+ работо-
способна.  

2 Важным параметром, влиѐящим на траектория движениѐ ножей 
с целья получениѐ заготовок высокого качества при минимальной энерго-
емкости процесса отрезки, ѐвлѐетсѐ угол наклона клина. 

На рис. 5.3 представлены графики зависимости угла поворота вы-

ходного звена (втулочного ножа)CD от перемещениѐ клина 1 (см. рис. 5.2) 
при различных углах его наклона: 0°, 5°, 10°, из которых видно, что незна-
чительное изменение угла наклона клина приводит к значительному 
изменения угла поворота звена 5.  

На рис. 5.4 – зависимость аналога угловой скорости выходного звена 
от обобщенной координаты при различных углах наклона клина 1.  
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На рис. 5.5 изображены траектории движениѐ втулочных ножей 
при разных углах наклона клина. Более предпочтительным с точки зрениѐ 
качества получаемых заготовок ѐвлѐетсѐ вариант с углом наклона 5°. 

 

 
 

Рисунок 5.3 –Графики зависимости угла поворота втулочного ножа  
от обобщенной координаты 

 

 
 

Рисунок 5.4 –Графики зависимости аналога скорости  
втулочного ножа от обобщенной координаты 

 

 
10   5   0 

 

Рисунок  5.5–Траектории движения втулочных ножей  
при разных углах наклона клина  
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