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Метод построения кривых сопротивления 
резке в процессе горячего разделения 

металла на ножницах
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На базе двухмерной конечно-элементной математической модели исследован процесс 
горячей резки на ножницах с параллельными ножами и установлены причинно-следствен-
ные связи поведения металла. Разработана одномерная математическая модель изме-
нения силы резки от относительного внедрения, учитывающая влияние температуры и 
химического состава стали, а также скорости движения ножа. Адекватность метода под-
тверждается экспериментальными данными. Результаты работы могут быть использо-
ваны при расчете энергосиловых параметров процесса горячей резки на ножницах. Ил. 3. 
Табл. 2. Библиогр.: 10 назв. 
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On the base of two-dimensional finite-elemental mathematical model, hot cutting process by the 
shears with parallel blades was investigated and cause-and-effect relationships of metal behavior 
were established. A dimensional model of cutting force change depending on relative intrusion was 
developed, considering the temperature and chemical composition impact of steel, as well shear 
speed. Adequacy of the method is confirmed by experimental data. Results of research may be used 
when calculating energy-power parameters of hot cutting process with the help of shears.
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В условиях современного прокатного производ-
ства широко используются ножницы продольной и 
поперечной резки проката [1-4], которые являются 
весьма сложными машинами по кинематике и кон-
струкции. При этом значительная часть операций 
по разделению металлопроката выполняется в го-
рячем состоянии, что позволяет кроме снижения 
рабочих нагрузок использовать тепло прокатного 
нагрева в последующих технологических операци-
ях [5].

Рост интенсивности производства, повышение 
требований к качеству готового металлопроката и 
стремление расширить технологические возмож-
ности ножниц обуславливают необходимость даль-
нейшего развития и совершенствования методов 
расчета энергосиловых и кинематических параме-
тров ножниц различных конструкций.

Как показывает опыт проектирования ножниц 
и разработки методов расчета [1-3], особое место в 
этом вопросе отводится ножницам с параллельны-
ми ножами, поскольку они являются базисом для 
различных процессов разделения, реализуемых на 
ножницах других конструкций.

В работе [1] указывается, что зависимость силы 
резки от относительного внедрения e ножей в ме-
талл можно получить, если известны эксперимен-
тальные кривые удельного t(e) или истинного 
tи(e) сопротивления

                      P(e)=t(e)F0=tu(e)F,                       (1)  
где F0 и F=F0(1–e) – соответственно исходная 

и текущая (после относительного внедрения e) пло-
щадь перерезаемого сечения.

В то же время, классические методы расчета 
силы резки [1-3] параллельными ножами исполь-
зуют эмпирические коэффициенты, учитывающие 
затупление ножей и влияние бокового зазора, мак-
симальные значения которых, по разным источни-
кам, при горячей резке могут составлять от 1,5 [2] 
до 2 [3].

Очевидно, что столь существенное увеличение 
силы должно иметь и другие причины, прежде все-
го связанные с механическими свойствами разре-
заемых сталей и условиями реализации процесса. 
Так в работах В. Ф. Егорова и В. И. Люленкова [2], 
базирующихся на объемных экспериментальных 
исследованиях, предложено учитывать влияние со-
держания углерода, хрома и никеля в разрезаемом 
металле, а также скоростные условия деформации 
и коэффициент напряженного состояния, который 
зависит от отношения ширины к высоте разрезае-
мой заготовки.

В настоящее время стремительный рост воз-
можностей современной вычислительной техники 
способствует успешному развитию теоретических 
подходов и методов, которые позволяют решать 
разнообразные задачи, в том числе базирующиеся 
на методах теории упругости и пластичности, а так-
же механики разрушения. В частности, следует от-
метить метод конечных элементов (МКЭ), который 
достаточно широко используется при моделирова-
нии различных технологических схем разделения 
металла [6-8].

Так, в работе [8] предложена двухмерная матема-
тическая модель процесса горячей резки параллель-
ными ножами на базе МКЭ. В данной модели при 
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расчете механических свойств для каждой из рас-
смотренных марок сталей и условий резки (табл. 1), 
была использована методика Л. В. Андреюка [9] по 
определению истинного сопротивления горячей де-
формации сталей и сплавов в зависимости от хими-
ческого состава, температуры деформации, а также 
скорости и степени деформации. На рис. 1 пред-
ставлены кривые удельного сопротивления горячей 
резке по экспериментальным данным А. И. Целико-
ва [1, 2] и по результатам моделирования [8].

Таблица 1. Химический состав сталей и температу-
ра резки [1]

Рис. 1. Кривые удельного сопротивления t (H/мм2) 
горячей резке в зависимости от относительного 
внедрения e  по экспериментальным данным (•) 
А. И. Целикова [1, 2] и по результатам моделирова-
ния МКЭ (–) [8], полученные на образцах сечением 
25×25 мм со скоростью резки 300 мм/с

Несмотря на высокую степень сходимости полу-
ченных результатов (расхождение по максималь-
ным значениям не превышает 10 %), применение 
МКЭ в проектно-конструкторских работах далеко 
не всегда эффективно, так как связано с большими 
затратами времени на вычисления. Это указывает 
на целесо‌образность разработки более простых ма-
тематических моделей.

В качестве цели данной работы ставилась задача 
разработать одномерную математическую модель 
по построению кривых удельного сопротивления в 
процессе горячего разделения металла на ножницах 
с параллельными ножами, учитывающую химиче-
ский состав сталей, температуру и скорость реали-
зации процесса.

Для достижения указанной цели использовали 
двухмерную математическую модель на базе МКЭ, 
которая решает плоскую задачу резки параллель-
ными ножами с учетом жесткости станины и тер-
модинамических эффектов при деформации мате-
риала [8].

Следует указать, что объем информации о на-

пряженно-деформированном состоянии материа-
ла в процессе резки по результатам моделирования 
МКЭ значительно обширнее (рис. 2) по сравнению с 
экспериментальными данными и способствует рас-
ширению представления о протекании процесса.

Рис. 2. Распределения интенсивности напря-
жений (S, МПа) и пластических деформа-
ций (PEEQ), а также температуры (TEMP, °С)
перед разделением по результатам моделиро-
вания МКЭ, полученные на образцах сече-
нием 25×25  мм со скоростью резки 300  мм/с 
для стали 20 при температуре 650 °С

В ходе обработки результатов математического 
моделирования МКЭ определяли усредненные по-
казатели исследуемых параметров для всех разруша-
емых элементов. Данный подход позволил выявить 
ряд зависимостей, характерных процессу горячей 

Марка 
стали

Химический состав, % Температура 
резки, °CC Mn Si Cr Ni P S

Сталь 20 0,20 0,52 0,24 0,04 – 0,026 0,030 650; 760; 970
Сталь 45 0,47 0,58 0,23 0,05 – 0,027 0,030 660; 760; 980
ШХ10 0,40 0,55 0,33 1,10 0,13 0,024 0,027 670; 780; 1090
Сталь 75 0,75 0,63 0,31 0,15 – 0,028 0,020 700; 860; 1020
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резки на ножницах с параллельными ножами, и раз-
работать алгоритм расчета удельного сопротивле-
ния, с учетом химического состава, температуры де-
формации, а также скорости и степени деформации.

Кривая удельного сопротивления в процессе го-
рячего разделения металла на ножницах с параллель-
ными ножами описывается следующим выражением

                                           ,               (2)

где kn=0,53 – поправочный коэффициент, учиты-
вающий изменение напряженного состояния при пе-
реходе от условий прокатки к срезу [8]; kq=1+ln([1000/
qн]

1/4– коэффициент, учитывающий влияние началь-
ной температуры qн (°С) на соотношение между ис-
тинным сопротивлением sи (МПа) деформации, 
определяемым по методике Л. В.  Андреюка [9], и 
истинным сопротивлением срезу tи; ks– коэффици-
ент, учитывающий ослабление остаточного сечения 
за счет накопления повреждений в материале; e  – 
степень пластической деформации в разрезаемом 
сечении при глубине относительного внедрения e; 

maxe  – максимальная степень пластической дефор-
мации в разрезаемом сечении при полном разделе-
нии; eн – относительное внедрение до скола.

Коэффициент, учитывающий ослабление оста-
точного сечения за счет накопления повреждений в 
материале, определяется в зависимости от относи-
тельного внедрения e
                ks=1–(1–eн)[eAe/eн–1]/[eA–1],           (3)

где A – показатель интенсивности накопления по-
вреждений:

                   A=3(2,14+ eн –C) ,	                                        (4)

где С – процент содержания углерода в разрезае-
мом материале.

Степень пластической деформации также зави-
сит от относительного внедрения e  ножей в металл 
и описывается следующей функцией

       ,    (5)

где kr – коэффициент, учитывающий влияние мак-
симальной степени пластической деформации на ха-
рактер развития степени пластической деформации 
в ходе резки

                                                                     ,                       (6)
Установлено, что максимальная степень пласти-

ческой деформации в очаге резки, при полном раз-
делении составляет

                     ,                                (7)

где   – предельная степень 

пластической деформации, которая имеет место при 
относительном внедрении до скола равном eн=1.

Для определения скорости деформации e , необ-
ходимой для расчета истинного сопротивления sи,
в ходе процесса резки с известной скоростью движе-
ния ножа необходимо относительное внедрение но-
жей в металл представить в виде

                           e = vt/h,                                (8)

где v – скорость движения ножа, мм/с; t – время 
движения ножа, с; h – толщина разрезаемого листа, мм. 
Подставив выражение (8) в формулу (5) и продиф-
ференцировав по времени, после несложных преоб-
разований (с учетом обратной подстановки (8)) по-
лучим, c-1

	

                                                                            .                  (9)

Поскольку процесс резки сопровождается дефор-
мационным нагревом в очаге разделения, средняя 
температура в разрезаемом сечении при относитель-
ном внедрении e может быть получена из следующе-
го уравнения, °С

				                               ,	            (10)

где qн – температура нагрева заготовки перед по-
резкой, °С; qD  – приращение температуры в очаге 
деформации к моменту разрушения, °С.

Для определения величины приращения темпе-
ратуры производили статистическую обработку ре-
зультатов моделирования для различных марок ста-
лей (см. табл. 1) в диапазоне температур qн =650–1100 °С, 
при резке заготовок толщиной  h=10-50 мм со ско-
ростью v=25-500 мм/с. В результате было получено 
уравнение регрессии

                            (11)

где x1= tн= heн/v – параметр, учитывающий время 
деформации до разрушения, с; x2= ln(knsи0) – пара-
метр, учитывающий величину начального сопротив-
ления деформации при резке (sи0 рассчитывается по 
методике Л. В. Андреюка [9] при степени пластиче-
ской деформации 3

0 10e −= , скорости деформации 
из уравнения (9) и температуре ); ( )3 maxlnx e=  
– параметр, учитывающий степень пластической 
деформации в момент разрушения; ( )4 maxlnx e=   – 
параметр, учитывающий скорость пластической де-
формации в момент разрушения; x5=e 

f – параметр, 
учитывающий влияние трения. При этом величина 
коэффициента трения f определяется по известным 
[10] аналитическим зависимостям с учетом темпе-
ратуры, скорости протекания процесса, содержания 
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углерода в разрезаемой стали, а также состояния ин-
струмента; b0, bi, bij, bijk, bijkm, bijkmn – коэффициенты, 
значения которых при соответствующих комбина-
циях параметров приведены в табл. 2.

Таблица 2. Значения коэффициентов к уравне-
нию (11)

Коэф. Значе-
ние Коэф. Зна-

чение Коэф. Значе-
ние Коэф. Зна-

чение

b0 31727 b14 33180 b123 -370 b245 -989

b1 -50081 b15 31833 b124 -7866 b345 -5012

b2 -7732 b23 10525 b125 -7062 b1234 1126

b3 -41781 b24 1536 b134 -5966 b1235 116

b4 -6240 b25 5032 b135 -3169 b1245 5116

b5 -20627 b34 7636 b145 -21505 b1345 3724

b12 11089 b35 27470 b234 -1934 b2345 1272

b13 5773 b45 4016 b235 -6924 b12345 -704

Оценка работоспособности модели (2)-(11) 
проводилась путем сравнения с результатами мо-
делирования МКЭ для различных условий. При 
этом варьировали химический состав между ми-
нимальным и максимальным содержанием эле-
ментов, скорость движения ножа 25-500 мм/с, 
толщину разрезаемых заготовок 10-50 мм. Из 
представленных на рис. 3 зависимостей можно 
видеть, что предложенная математическая мо-
дель с достаточно высокой степенью точности 
согласуется с МКЭ. Величина отклонения по мак-
симальным значениям удельного сопротивления 
резке в моделируемом диапазоне параметров не 
превысила 6,5 %.

Рис. 3. Кривые удельного сопротивления рез-
ке по экспериментальным данным А. И.  Цели-
кова (•), МКЭ (–) и по модели (--) для условий: 
а – в соответствии с экспериментальными данными 
А. И. Целикова; б – с min и max содержанием хими-
ческих элементов; в – с различной скоростью движе-
ния ножа (25, 100, 200, 300, 400, 500 мм/с); г – с раз-
личной толщиной и скоростью движения ножа

Обобщая полученные результаты, можно утверж-
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дать, что в исследуемом диапазоне параметров от-
ношения максимальных к минимальным значениям 
удельного сопротивления, а, следовательно, и силы 
резки составили:

– от колебаний в содержании стали химических 
элементов 1,1-1,35, причем большие значения соот-
ветствуют более низким температурам;

– от увеличения скорости движения ножа 1,3-1,4, 
независимо от температуры реализации процесса;

– от изменения толщины 1,15-1,25, при этом боль-
шие значения соответствуют более низким скоро-
стям движения ножа.

Кроме того, следует указать, что снижение тол-
щины разрезаемого сечения заготовки приводит к 
увеличению сопротивления резке, что объясняется 
некоторым увеличением скоростей деформации.

Таким образом, основными преимуществами раз-
работанного метода расчета является следующее:

– расширенное представление о причинно-след-
ственных связях процесса разделения горячего ме-
таллопроката на ножницах;

– возможность получения зависимостей удельно-
го сопротивления резке от относительного внедре-
ния ножей в лист;

– способность к оценке влияния температуры и 
химического состава стали, а также скорости дви-
жения ножа на величину удельного сопротивления 
резке.

По результатам работы можно сделать следую-
щие выводы:

– предложенные теоретические зависимости 
удельного сопротивления резке дают высокую сте-
пень сходности с экспериментальными данными и 
результатами математического моделирования ме-
тодом конечных элементов;

 – предложенная методика построения кривых 
удельного сопротивления резке позволяет уточнить 
величину максимальной силы резки и расширить 
представление о разделительных операциях при рез-
ке заготовок в горячем состоянии.

Результаты работы могут быть использованы при 
расчете энергосиловых параметров процесса горя-
чей резки на ножницах с параллельными ножами, а 
также при дальнейших исследованиях разделитель-
ных операций.
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