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ОБОСНОВАНИЕ ПРОФИЛИРОВКИ ФАСОННОГО НОЖА ДЛЯ 
РАЗДЕЛЕНИЯ КВАДРАТНОЙ ЗАГОТОВКИ В ГОРЯЧЕМ СОСТОЯНИИ 

Неотъемлемой составляющей технологий прокатного производства являются разде-
лительные операции металлопроката. Процессы разделения, как известно из практики прока-
тки, способны оказывать существенное влияние не только на качество готового металлопро-
ката, но и на эффективность реализации последующих технологических операций. В совре-
менных условиях решение данного типа задач возможно при условии повышения точности 
производимых конструкторских расчетов и увеличения степени научной обоснованности 
при принятии проектных и технологических решений. 

В практике металлургического производства в различных технологических схемах 
производства сортового металлопроката широко применяют операции поперечного разделе-
ния на ножницах [1, 2]. При этом повышение требований к качеству готового металлопрока-
та и стремление расширить технологические возможности ножниц способствуют повыше-
нию интереса в данной области [3, 4]. 

К основным преимуществам процесса разделения металла на ножницах следует отне-
сти: безотходность и высокую (по сравнению с газовой резкой) скорость резки, а также вы-
сокую точность и качество реза. Это, в свою очередь, способствует расширению возможных 
технологических схем, в которых производители металлургических машин отдают предпоч-
тение именно ножницам. Так один из крупнейших в Украине и мире заводов тяжёлого ма-
шиностроения ПАО «Новокраматорский машиностроительный завод» предлагает на маши-
нах непрерывного литья сортовых заготовок (МНЛЗ), процесс поперечной резки заготовки 
на мерные длины, осуществлять при помощи летучих гидравлических ножниц оригинальной 
конструкции (рис. 1). С учетом специфики разработанных сортовых МНЛЗ, имеющих разли-
ваемое сечение от 100 × 100 до 150 × 150 мм, данный процесс реализуют на ножницах попе-
речной резки с ножами соответствующей треугольной формы и траекторией их взаимного 
перемещения, наклоненной под углом 45  к горизонтальной плоскости.  

Данная конструкция ножниц позволяет разрезать заготовки с максимальным сечением 
150 × 150 мм при температуре не ниже 800 °C со скоростью до 70 мм/с и максимальной 
силой резки 2,4 МН. 

Отличительной особенностью ножей в ножницах данной конструкции является тот 
факт, что угол раскрытия ножей треугольной формы ( см. рис. 1, б) составляет  α = 94 °, а 
уклон контактных поверхностей –  β = 7°. Это позволяет снизить силу резки и повысить 
качество реза. 

При этом качество разделения должно удовлетворять основным требованиям, предъя-
вляемым к сортовому прокату, в частности [5]: обеспечение заданной точности по длине; 
формирование прямого среза; минимизация смятия концов заготовки и явления заусенцев. 
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Точность поперечной резки сортового проката и допустимая величина косины реза, 
а также методы контроля отклонения формы металлопродукции (в некоторых странах быв-
шего СССР, в том числе и в Украине), регламентируются рядом нормативных документов 
[5–8]. 

Качество резки сортовой заготовки характеризуется такими дефектами как заусенцы 
(или завал кромки) и смятие (утяжку) концов раската [9]. Очевидно, что при рациональной 
профилировке ножей можно добиться удовлетворения требований к качеству резки, снизить 
показатели брака и повысить выход годного металлопроката. 

Рис. 1. Общий вид (а) ножниц летучих гидравлических конструкции НКМЗ для  
поперечной горячей резки на мерные длины непрерывно-литых квадратных заготовок 
и профилировка ножа (б):  

1 – станина; 2, 4 – нижний и верхний суппорт; 3, 6 – фасонные ножи; 5 – верхний  
ролик; 7 – цилиндрическая направляющая; 8 – гидроцилиндр 

Кроме того, учитывая, что квадратная заготовка на данных ножницах режется по диа-
гонали, еще одним показателем качества реза является ромбичность в сечении среза, которая 
проявляется в виде искажения геометрической формы поперечного сечения и отклоняется от 
исходной квадратной за счет разности диагоналей. Величина ромбичности имеет существен-
ное значение для последующей прокатки заготовок, поскольку от этого зависит их самоуста-
навливание в калибре. 

Безусловно, что для определения рациональной профилировки ножа необходимы экс-
периментальные исследования, однако такой подход связан с целым рядом организационных 
и финансовых трудностей. Учитывая возможности современной вычислительной техники, 
а также развитие методов математического моделирования, целесообразно смещать акценты 
на новые подходы в исследовании различных технологических процессов обработки метал-
лов давлением (ОМД) [10], что, в первую очередь, относится к методу конечных элементов 
(МКЭ). Применение МКЭ позволяет значительно расширить представление о протекании 
процессов и повысить степень научной обоснованности при принятии технологических 
и конструктивных решений. Так в работе [11] представлена трехмерная математическая мо-
дель процесса поперечного разделения на ножницах непрерывнолитых сортовых заготовок 
в горячем состоянии, позволяющая адекватно отображать энергосиловые и геометрические 
параметры процесса и наиболее полно учесть геометрические особенности режущего инст-
румента. 
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Цель данной работы заключалась в теоретическом обосновании профилировки фа-
сонного ножа для разделения квадратной заготовки в горячем состоянии путем математичес-
кого моделирования на базе метода конечных элементов. 

Для достижения указанной цели использовали трехмерную математическую модель 
процесса поперечного разделения на ножницах непрерывнолитых сортовых заготовок в го-
рячем состоянии, представленную в работе [11]. 

Данная математическая модель (рис. 2, а) была разработана на базе конечно-
элементного программного комплекса Abaqus [12] и состоит из двух абсолютно жестких не-
деформируемых тел – верхний и нижний фигурный ножи, а также деформируемого бруса, 
моделирующего разделяемую заготовку квадратного сечения. 

 

 
Рис. 2. Общий вид модели (а) и заготовки с нанесенной сеткой (б) [11] 
 
При этом по аналогии с реальной конструкцией ножниц движение сообщается ниж-

нему ножу, тогда как верхний нож остается неподвижным. 
Деформируемый брус представляет собой сетку (см. рис. 2, б) из изопараметрических 

шестигранных восьмиузловых линейных элементов с редуцированной схемой интегрирова-
ния, имеющих свойства сплошной деформируемой среды, а сетка имеет сгущение в очаге 
резки. 

Учитывая, что процесс резки сопровождается большими пластическими деформация-
ми, в ходе математического моделирования использовалась процедура адаптации внутренней 
сетки в формулировке Лагранжа-Эйлера [10, 12], тогда как поведение узлов на поверхности 
заготовки описывалось формулировкой Лагранжа. Инструменты моделировались как дис-
кретные недеформируемые поверхности. 

В основу модели контактного взаимодействия между заготовкой и инструментами 
положен закон трения Амонтона-Кулона. 

На торцевые поверхности бруса накладывалось ограничение по их перемещению 
вдоль продольной оси бруса, что близко к условиям разделения длинномерных непрерывно-
литых заготовок. 

Разрушение материала моделировалось методом исключения элементов из расчета, 
после исчерпания ресурса пластичности в соответствии с диаграммой пластичности [10]. 

При построении кривых текучести материала использовали методику [13], позволяю-
щую учитывать влияние температуры, степени и скорости деформации, а также химического 
состава материала заготовки на сопротивление деформации. 

Для оценки влияния профилировки ножей на формообразование заготовки в зоне реза 
были выполнены симуляции процесса с ножами различной конфигурации. В частности, угол 
в вершине ножей принимали равным 86  ; 90; 94 и 98º, а уклон контактных поверхностей 

0  ; 3,5; 7 и 10,5º. 
Симуляция процесса производилась для условий резки заготовки сечением 

120 × 120 мм из стали 20 при температуре 970 ºС со скоростью 70 мм/с, что соответствовало 
производственным данным. 
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В результате были получены профили формы торцевой поверхности заготовки после 
порезки, которые подтверждают, что формообразование торцевой поверхности существенно 
зависит от конфигурации ножа.  

При обработке полученных результатов моделирования производились замеры геоме-
трических параметров торцевой поверхности после порезки по схеме, представленной 
на рис. 3. Результаты замеров соответствующих параметров приведены в табл. 1. 

 

 
Рис. 3. Схема замеров геометрических параметров торцевой поверхности  

заготовки после порезки на ножницах 
 

Таблица 1 
Результаты замеров геометрических параметров по схеме на рис. 3 

№     b d c e 
1 

86 

0 83,34 159,87 155,08 70,36 
2 3,5 80,8 159,24 153,41 69,22 
3 7 78,03 158,25 150,28 66,21 
4 10,5 75,66 157,85 147,78 64,46 
5 

90 

0 86,01 160,38 154,04 74,87 
6 3,5 84,06 159,66 150,69 72,08 
7 7 81,81 159,02 148,39 69,93 
8 10,5 79,40 158,47 146,14 67,52 
9 

94 

0 88,68 160,88 150,20 75,90 
10 3,5 87,04 160,56 148,24 74,07 
11 7 84,96 160,63 146,77 72,63 
12 10,5 83,15 159,10 144,50 70,58 
13 

98 

0 93,68 164,09 150,14 79,02 
14 3,5 91,39 162,26 146,92 76,72 
15 7 89,06 160,64 145,44 75,42 
16 10,5 86,89 159,73 142,86 73,64 

 
В ходе обработки данных моделирования были получены три относительных параме-

тра, два из которых характеризуют смятие (утяжку) концов раската bk  и ek , и еще один – 

ромбичность dk  торцевой поверхности: 
 

; ; ,
2

b e d
b e d

k k k
c ch

  
                                                    

(1) 

 

где 2h  – исходная диагональ квадратной заготовки со стороной h . 
Затем, используя метод наименьших квадратов [14], были получены уравнения регре-

ссии параметров, в функции углов   и  : 
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2 3 3 56,27 10 4,95 10 8,69 10 5,36 10bk                   ; (2) 
 

 
2 3 3 54,18 10 5,81 10 8,55 10 7,48 10ek                    ; (3) 

 

 
3 2 40,542 5,62 10 1,59 10 1,39 10dk                 . (4) 

 

Разница в значениях параметров по результатам симуляций и рассчитанных по моде-
лям (2)–(4) составила менее 1,1 %, что указывает на адекватность полученных моделей. 

Исходя из требований качества реза для введенных параметров, желаемыми значени-
ями следует считать: 

 

0,5; 0,5; 1.b e dk k k                                                           (5) 
 

Совместное решение уравнений (2) и (3) при значениях коэффициентов bk  и ek  соот-

ветствующих (5), позволило определить рациональные значения углов конфигурации ножа, ко-
торые составили 95, 6    и 10   . При этих значениях углов профилировки ножа ромбич-

ность составила 1,05dk  , что удовлетворяет условию (5). На рис. 4 представлены графические 

зависимости между углами   и  , полученные на основании уравнений (2)–(4) с условиями (5), 

причем для уравнения (4) брали 1,05dk  . Как видно из рис. 4, все три зависимости пересекают-

ся в точке с координатами 95, 6    и 10   . 

 

 
Рис. 4. Графические зависимости между углами   и  , полученные на основании  

уравнений (2)–(4) при 0,5bk  , 0,5ek   и 1,05dk   

 
Для оценки правильности полученных значений углов профилировки ножа моделиро-

вали процесс разделения заготовки при данных величинах. Вид сбоку разделенных частей 
заготовки и профиль формы торцевой поверхности заготовки после порезки, полученные 
по результатам моделирования, представлены на рис. 5. 

Анализ полученных результатов подтверждает высокую степень сходимости резуль-
татов моделирования МКЭ и расчетных показателей по уравнениям регрессии (2)–(4). Таким 
образом, можно утверждать, что полученный алгоритм расчета показателей качества процес-
са резки непрерывнолитой горячей квадратной заготовки фасонными ножами на угол позво-
ляет определить рациональные значения углов профилировки ножей и обеспечить необхо-
димые требования к качеству реза. 
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а б 

Рис. 5. Вид сбоку (а) разделенных частей заготовки и профиль формы (б) торцевой 
поверхности заготовки после порезки, полученные по результатам моделирования при 

95, 6    и 10    
 

ВЫВОДЫ 

По результатам работы можно сделать следующие выводы: 
– процесс разделения металла на ножницах следует считать более эффективным, по-

скольку он обладает безотходностью и имеет более высокую скорость резки, а также точ-
ность и качество реза в сравнении с другими способами; 

– для повышения степени научной обоснованности при принятии технологических 
и конструктивных решений процессов резки на ножницах целесообразно применять матема-
тическое моделирование на базе метода конечных элементов; 

– получены уравнения регрессии основных показателей качества при разделении 
непрерывнолитой горячей квадратной заготовки фасонными ножами на угол, которые позво-
ляют обосновать рациональные значения углов профилировки ножей и обеспечить необхо-
димые требования к качеству реза.  

Результаты работы могут быть рекомендованы к использованию при принятии про-
ектно-конструкторских и технологических решений в вопросах горячего разделения непре-
рывнолитой квадратной заготовки фасонными ножами на угол. 
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