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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность. Ресурсосбережение превращается в один из реша-- 

ющих источников удовлетворения растущих потребностей народного 

хозяйства. К 2000 г потребность страны в топливе, энергии и ма- 

териалах на 75-80% планируется покрывать — за счет их сбережения, 

Значительные ресурсы металла и энергии могут быть сэконом- 

лены в заготовительном прокзводстве. Например, на предприятиях 

с серийным и единичным типами производства в среднем 2-4% метал- 

ла уходит в стружку на операции резки сортового проката на заго-- 

товки. Огромное количество тепла расходуется на подогрев прутков 

диаметром более 50-80 мм перед разрезкой на ссртовых ножницах. 

В металлургии от 3 до 6% металла от выпуска годного в прессовом 

переделе уходит в стружку на операции резки слитков и полуфабри-- 

катов на заготовки для прессования. При производстве коротких за- 

готовок длиной менее 0,8-1 диаметра в отходы идет до 30% металла 

и т.д. В этой связи разработка и внедрение высокоэффективных тех- 

нологий и оборудования для безотходной разрезки слитков, прутков 

и труб является одной из актуальных проблем современной металло-- 

обработки. 

Цель работы. Разработка высокоэффективного технологического 

процесса безотходной резки слитков, прутков и труб универсальным 

клиновым инструментом с тангенциальной подачей. 

Научная новизна. I. Разработана и апробирована методика диф- 

ференцированного анализа общих и индивидуальных компонентов в 

структуре закономерностей исследуемого процесса. 2. Разработаны 

элементы теории процесса, в которой;установлены основные законо-- 

мерности изменения кинематических, геометрических и энергосило-- 

вых характеристик процесса; получен и исследован жестко-пласти- 

ческий вариант решения задачи по определению момента отделения 

заготовки; определены поля средних контактных напряжений и ско- 

ростей скольжения, условия, необходимые для рационального проте- 

кания процесса и границы диапазонов оптимальных значений его па- 

раметров. Аппроксимирована взаимосвязь среднего контактного ‚дав- 

ления с пределом прочности разделяемых вхолодную металлов. 

Практическая ценность. Г. Разработан нетрадиционный техноло- 

гический процесс безотходной разрезки на заготовки, включая ко- 

роткие длиной до 0,3-0,4 диаметра, слитков, прутков и труб прос- 

тым по конструкции универсальным инструментом. 2. Предложен но- 

вый тип быстропереналаживаемых машин для разрезки прутков и слит- 
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ков диаметром до 400 мм, производительность которых достаточна 

для удовлетворения потребности в заготовках предприятий с серий- 

ным и единичным типами производства, а материалоемкость и тех- 

нологические усилия на порядок меньше, чем у сортовых ножниц. 

Разработка и внедрение этих машин в цветной металлургии на опе-- 

рации разрезки слитков на заготовки для прессования позволит 

устранить отходы в виде стружки в размере 3-6% от выпуска годно-- 

то в прессовом пределе, что в масштабах современного производст-- 

ва только за счет сбережения металла даст значительный  эко- 

номический эффект. 3. Разработаны: методика инженерно-- 
TO расчета основных технических характеристик машин; рекоменда- 

ции по рациональным компоновке, конструкции, ряду гаммы и при- 

менению машин в народном хозяйстве, рациональному инструменту и 

смазке. 4. Разработано техническое предложение на первоочеред- 

ной образец машин на основе а.с. СССР № 1188994, принятое к 

внедрению в цветной металлургии. 

Достоверность. полученных результатов подтверждена резуль- 

татами экспериментов, проведенных с использованием современных 

методов и средств. 

oT ( : 

I. Разработанный процесс безотходного разделения на заго- 

товки слитков, прутков и труб универсальным клиновым инструмен- 

том с тангенциальной подачей. 

2. Полученный вариант решения нестационарной, неоднородной 

объемной задачи упруго-пластического деформирования разделяемо-- 

го цилиндрического материала внедряющимися клиновыми инструмен- 

тами. 

Апробация результатов диссертационной работы проведена на: 

Всесоюзных конференциях "Технология и средства производства 3a- 

готовок деталей машин" в г.Свердловске в 1983 г., "Новые техно- 

логические процессы прокатки" в г.Челябинске в 1984 г.; Всесоюз- 

ном симпозиуме "Вопросы теории пластичности в современной техно- 

логии в МГУ им.М.В.Ломоносова в г.Москве в 1985 г.; научных се-- 

минарах кафедр АМ-10 в 1985 г. и АМб в 1987 г. МВТУ им.Н.9.Бау- 

мана, НТС НПО Гипроцветметобработка в 1984 г.; экспертном совете 

НПО "ЭНИКМАШ" в 1985 и 1987 г.г.; Каменск-Уральском заводе ОЦМ 

в 1985 г.; городских и институтских научных семинарах и конфе-- 

ренциях. 
Публикации. По теме диссертации опубликовано 10 статей и mo-



лучено авторское свидетельство (а.с. СССР № 1188994) на 

изобретение. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 

трех глав с выводами, общих выводов и приложений. 

Работа изложена на 143 машинописных страницах основного 

текста, 57 машинописных стр. приложений, 80 рисунках и 31 

таблице. 

Использовано 135 литературных источников. 

As 
(диаметральное сечение 

Pro. I. Принципиальная схема 
процесса 

очагов деформации) 
4 

2 4 

Рис.2.Осевое сечение очагов 
деформации 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В главе ] охарактеризовано современное состояние актуальной 

проблемы экономичного и производительного разделения на заготсв- 

ки слитков, прутков и труб. Приведены результаты анализа совре-- 

менных способов резки сортового металла, описанных в работах 

С.С.Соловцева, П.Е.Кислого, С.И.Веселовского, А.В.Аренкова, 

Р.Клейна, В.Ф.Коваленко, Б.А.Барышникова и др., на основании ко-- 

торого сделан вывод об актуальности разработки новых безотходных 

разделительных процессов и установлены основные требования, 

предъявляемые к этим процессам. 

Предложен технологический процесс безотходного разделения 

цилиндрических материалов плоским клиновым инструментом с тан- 

тенциальной подачей (puc.I). Два ножа I, выполненные в виде 
пластин с клиновой заточкой, установлены центральносимметрично 

относительно оси разделяемой заготовки так, что ребро клиновой 

заточки наклонено на угол об, по отношению к направлению их 

движения. При встречном тангенциальном движении режущие кромки 

ножей I внедряются в разделяемый материал 2, силами KOHTARTHO- 

го трения приводят его во вращение, выдавливая концентратор 

напряжений 3 в виде клиновой спиральной канавки вплоть до отде- 

ления заготовки отрывом за один рабочий ход ножей. 

При разделении сплошных материалов указанный процесс имеет 

следующие отличительные особенности: I. Внедряющиеся инструмен- 

ты создают в разделяемом материале три локальные, нестеционарные, 

связные, неоднородные волны упруго-пластических деформаций 

ApAohsh As, АТАЗАЗАЦА5 и АТАДАсАв (рис.Т и 2). 2. Внешние волны 
расположены центральносимметрично озносителыно оси заготовки и 

циклически обегают ее по периметру. Hang ® 

состояние во внешних волнах характеризуется нестационарными, 

неоднородными объемными механическими схемами деформации всесто- 

роннего сжатия. 3. В неразделенной части сечения AA AcAg зато-- 

товки локализована третья: волна в виде „ вращающегося ядра 

пластических деформаций. состояние 
в этом ядре характеризуется нестационарной, ̀ неоднородной объем 

ной механической схемой деформации, сочетающей осевое растяжение 

с двусторонним радиальным сжатием. 

В целях определения метода исследования рассмотрены совре-- 

менные методы анализа процессов ОМД, большой вклад в развитие 
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которых внесли С.И.Губкин, Р.Хилл, А.А.Ильюшин, В.Л.Колмогоров, 

Г.А.Смирнов-Аляев, E.A.llomos, М.В.Сторожев, Е.П.Унксов, Э.Томсен, 

К.Н.Богоявленский, А.И.Целиков, Э.ибель, В.Джонсон, Х.Кудо, 

А.Ф.Головин, П.И.Полухин, Д.Д.Ивлев, В.Н.Выдрин, Е.М.Макушок и 

др. Отмечено недостаточное внимание, уделяемое общирному классу 

нестационарных, неоднородных объемных процессов упруго-пластичес-- 

кого деформирования твердых тел и актуальность разработки мето-- 

дов корректного анализа и оптимизации этих процессов. 

Глава 2 состоит из двух частей. В первой разработана методи-- 

ка дифференцированного анализа общих и индивидуальных компонен-- 

тов в структуре закономерностей исследуемого процесса, во второй 

— математическая модель и элементы теории процесса. 

Анализ процесса проведен на основе использования возможнос 

тей корректного упрощения уравнений равновесия сил и моментов, 

действующих на поверхностях контакта деформируемого твердого тела 

и элементов его структуры с окружающей деформирующей средой. 

2 (Fe) + В =0 (2) > (мы ) * М, =, (2) 
# = 

где „7 ~ номер поверхности контакта, 
X/ — OCH системы координат, 

(62) „(М xe ) ~ компоненты интегральных сил и моментов Ha } 
верхности контакта, 

Ау, Му — компоненты сил и моментов инерции, 
путем рационального сочетания: 
I. Обобщенной теоремы о среднем для интегралов 

fox LG) AS = lye [7+ $02 TD) AS, (g) 
Sk 

тде у, ~ орты системы координат, 

( - напряжения на / поверхности контакта, 
И - орт поля нормалей к J поверхности контакта, 

Ра коэфф. трения на J поверхности контакта, 

док = OPT поля скоростей скольжения внешней среды по J 

поверхности контакта, 

Gr. = модуль среднего контактного давления на | поверхнос-- 

ти



2. Условий квазистатичности 

в << Fri, (4) M; << Мис. (5) 
3. Определенных условий симметрии, налагаемых на исходную 

форму твердого тела до деформирования, форму расположение и дви-- 

жение инструментов, при которых средние контактные напряжения 

равны по модулю на контактных поверхностях всех инструментов, 

[Gre l; =) mel, (8) 17) = 11. (7) 
4. Мультипликативной формы представления входящих в уравне-- 

HUA характеристик у Je 2 Lo 

L=al, ® JS=a’S, (9 Уна’ у; (0 
F=a’pF, an М =аТРЛ, (8) g=apq, 13, 

и обо емо т где /, $ V,F,M A, 1,5, V,F,M, A - Wok, плоцади, 
объемы, силы, моменты, работы и их удельные безразмерные аналоги, 

(у - масштаб длины, 

p= Une ~ масштаб давления (в общем переменный), вычисленный 

на основе обобщенной теоремы о среднем (3). 
С учетом выражений (3) - (13) возможно сокращение равных на 

всех контактных поверхностях модулей среднего контактного дав- 

ления и масштаба длины и выделение удельных безразмерных обоб- 

щенных ядер 

уси 2.1 
2 4! Fe) =O 2 д) (Me ), = (15) 
4 

ран — 

где 5 =| 7 при (Vey, Xe ) = (16) 

d -7 ивр (сео A, °) <, 

корни которых определяют только общие закономерности процессов 

упруго-пластического деформирования твердых тел, инвариантные 

относительно размерных масштабных факторов. 

При рассмотренном подходе функциональные зависимости от 

аргументов масштабов давления и длины, сокращаемых из уравнений 

равновесия при выделении обобщенных ядер, являются параметрами, 

определяющими индивидуальные отличия в абсолютной величине и ре-- 

жимах проявления общих закономерностей в конкретных случаях. 

Выполнение гсловий (4) - (7) не представляет затруднений, 

поэтому общие закономерности могут быть воспроизведены и исполь- 
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зованы на практике. Ценными качествами реализации общих решений 

является близкая к минимуму величина контактных напряжений и 

равнонагруженность инструментов и взаимосвязанных с ними узлов 

и деталей машин. 

Инвариантность обобщенных ядер (14) - (15) относительно раз- 

мерных масштабных факторов значительно облегчает их решение по 

сравнению с исходными уравнениями равновесия. 

После установления общих закономерностей возможна оптимиза-- 

ция их протекания по заданным целевым установкам, что обеспечи- 

вает возможность рациональной технической реализации анализируе-- 

мых процессов. 

Масштабами проявления общих закономерностей в соответствии 

с выражениями (8) - (13) являются масштабы длины, и давления. 

В качестве масштаба длины целесообразно принять основной линей- 

ный размер, однозначно определяющий размеры вышеуказанной симмет-- 

рии сечения заготовки до деформирования. В данной работе в ка- 

честве масштаба длины принят исходный радиус разделяемого прутка. 

Масштаб давления в общем случае является переменным, Для 

измерения величины среднего контактного давления (лс необходимо 

предварительно измерить средний коэффициент контактного трения 

£, . Инвариантность обобщенных ядер обеспечивает возможность из-- 

мерения коэффициента Х. независимо от давления Слс. Косвенное 

измерение коэффициента Х производится по результатам измерений 

одной из характеристик и расчетов удельного безразмерного анало-- 

га этой характеристики, зависящей от корней обобщенных ядер и не 

зависящей от контактного давления. В предлагаемом процессе величи- 

на коэффициента +, установлена по результатам расчета и измере-- 

ний зависимостей угла у поворота разделяемого материала от аргу- 

ментов путем решения уравнения. 

{ Bowe (h) “Her hI, га 2 (17) 

Сопоставление результатов расчетов и измерений зависимостей 

остальных линейнонезависимых характеристик от аргументов обеспе-- 

чивает возможность установления степени достоверности результа 

тов косвенных измерений коэффициента Fe и принятой модели по 

этим характеристикам. В исследованном процессе достоверность оп- 

ределения указанных характеристик установлена по результатам pac— 

чета и измерений зависимостей площадей контакта Sx и неразделен-- 

ной части сечения «5, от аргументов



{ SK sue h)- ДИС La к, {5, /%)- 5, ny = (18) 
ol), 24 it, 28, & 

После измерения коэффициента £ сопоставление результатов 

расчетов и измерений зависимостей одной из энергосиловых харак 

теристик и ее удельного безразмерного аналога от аргументов 

обеспечивает в соответствии с формулами (II) - (13) возможность 

косвенного измерения величины среднего контактного давления Gree 

В предлагаемом процессе давление (лс определено путем решения 

уравнения 
A и 

{ Fs, К 4) re, Be re ) } = oA (19) 
ol, 20, 2 

Сопоставление результатов расчетов и измерений зависимостей 

остальных линейнонезависмых энергосиловых характеристик от аргу-- 

ментов обеспечивает возможность установления степени достовернос- 

ти определения общих закономерностей анализируемого процесса в 

целом. В разработанном процессе достоверность определения ука 

занных характеристик установлена по результатам расчета и изме-- 

рений зависимостей активной силы /,, и полезной работы OT аргу- 

ментов 
„> 

{ бл СВ) — Ftr00p 4 4,6 г] =2 У 0 
г, 2, a 

{ Poe (#)— Areaplhy 7 бу: wf =o . (2D) 
0,20, a 

Подтверждение достоверности результатов теоретического оц-- 

ределения общих закономерностей свидетельствует и о достоверности 

определения частных закономерностей, выделяемых из результатов 

экспериментов. Такой подход обеспечивает возможность оптимизации 

частных закономерностей и корректной постановки задачи по уста» 

новлению общих закономерностей взаимосвязи частных закономернос- 

тей с характеристиками деформируемого материала, инструмента и 

условиями деформации. 

На основе изложенной методики разработаны элементы теории, 

в которой определены обобщенная и традиционная модели процесса, 

его основные аргументы, рациональные системы координат, фазы, : 

зависимости OT аргументов кинематических характеристик процесса, 

10



включая поля скоростей контактного скольжения, геометрических 

искажений формы торцов заготовок, формы и величины площадей 

контакта и неразделенной части сечения, сил, моментов, энерго 

затрат, КПД устройств, хритических глубин внедрения и поправок 

на профилирование режущих кромок инструментов по плаечой кривой. 

Составлены уравнения равновесия и получен жестко-пластический 

вариант решения задачи по определению момента отделения заготов- 

ки. Разработаны алгоритм и программа расчета характеристик 

традиционной и обобщенной моделей процесса. Исследовано решение 

первоочередной задачи по разработке процесса, Установлен основ- 

ной фактор оптимизации процесса - угол ; , и границы диапазо-- 

на его оптимальных значений, 

05 = ток обе 374° (22) 

В главе 3 поставлена цель и разработан план эксперимента, 

описана созданная экспериментальная установка, определены мето-- 

ды измерений и методы оценки погрешностей результатов измерений. 

В сериях 1-4 опытов подтверждены достоверность разработан- 

ной теории процесса и эффективность разработанного метода. Уста 

новлено, что: I. При разделении вхолодную сплавов АКб, В95, ста- 

ли Зи меди МГ при I°< , < 3°, 20° < 20 < 30° со смазкой 
COE~32K ТУ 38-I0I88-75 средние контактное давление и коэффициент 

трения близки к константе 

Ope = 2,0368 + 20%; {= 0,2 + 15%, (23) 

где Og ~ предел прочности разделяемого материала. 2. Отклоне- 

ние расчетных зависимостей от математических ожиданий опытных 

эависимостей составляют: +(5+10)% в процессе и +(I0+I5)% на за= 
готовках по коэффициентам радиального и осевого искажений торцов 

заготовок, +2+6% по углу поворота разделяемого материала; 

+5+14% по площади контакта; +4+108 по глощади неразделенной час 

ти сечения; —(20+6U)% при 0,1< h< 0,25 и -(10+35)% при} > 0, ‚85 
по полезной работе и активному усилию Ди 3 до -20% дви 0,I< ух 
< 0,25 и + 3+I0% при J > 0,25 по распорной силе /,; ;-24+ +18% 
по положению максимумов сил на оси f ; +5+15% по величине макси-- 
мума силы /уз; +5+30% по величине максимума силы Ау; ; =1+ +32% 

по положению момента разделения на оси 7 . Возрастание погреш- 

ностей при малых значениях аргумента 7 вызвано снижением точнос-- 

ти измерений на начальных участках диапазонов измерений. Большая 
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погрешность расчета силы /,, ~— потерями на трение в узлах опыт- 

ного станка. 

В пятой серии опытов подтверждена возможность применения 

разработанной теории для анализа и оптимизации процесса разделе-- 

ния труб с 7,2 0,15 2. 
В шестой серии опытов: I. Установлена возможность разделе-- 

ния труб с ¢7 2 (0,080, 20 ‚ 2. Уточнены оптимальные режимы 

разделения прутков, слитков и труб из ряда металлов - сталей 3, 

10, 20,30 I2XI8HIOT, I2XIMP, меди МТ, бронз, сплавов AK4, АКБ, 

B95, ДТ6Т, ниобия и т.д. 3. Установлена возможность качественно-- 

го отделения вхолодную заготовок длиной от 0,3+0,4 диаметра и 

выше из сплошных материалов с 4.212% и OT одной толщины стенки 

и выше из труб с 2,2 0,10 из материалов с 0; > 20+30%. 
4.„Установлено, что вносимая процессом погрешность весового и 

объемного дозирования заготовок с [3 =o), отделенных на оптималь- 

ных режимах, составляет около +0,2%. 
На основании совокупности вышеуказанных результатов уста 

новлено, что: 1. Достоинствами разработанного процесса являются: 

безотходность; универсальность, простота и низкая стоимость инстру- 

мента; простота конструкции, кинематики и переналадки машин; 

простота автоматизации; высокая производительность, экономичность 

и точность весового и объемного дозирования заготовок; возмож- 

ность получения коротких заготовок; пригодность получаемых заго-- 

товок для переработки в процессах ОМД, обработки резанием и под 

сварку. 2. Недостатками являются: наличие специфических искаже- 

ний на торцах заготовок; тяжелые условия работы инструмента; 

невозможность резки под углом к оси. 3. Назначением процесса яв- 

ляется получение цилиндрических заготовок для последующих про- 

цессов ОМД, сварки и обработки резанием. 4. Областями наиболее 

рационального применения разработанного процесса является цвет- 

ная металлургия, авиационная промышленность, черная металлургия 

и отрасли машиностроения. 

В седьмой серии опытов подтверждена возможность переработ-- 

ки получаемых заготовок в процессах объемной штамповки и прес- 

сования. 

В приложениях разработаны: I. Алгоритм расчета характерис — 

тик обобщенной модели процесса Ha ЭЦВМ. 2. Рекомендации по опти-- 

мальным режимам процесса, инструменту, смазке, рациональной кон- 

струкции и размерному ряду гаммы предлагаемых машин. 3.Методика 
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инженерного расчета основных технологических параметров процес-- 

са. 4. Оценка порядка ожидаемого экономического эффекта. 5.Тех- 

ническое предложение на указанный выше опытно-промышленный об 

разец машины. 6. Жестко-пластический анализ процесса. 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

I. Разработан нетрадиционный технологический процесс без- 

отходной отрезки заготовок простым по конструкции универсальным 

клиновым инструментом с тангенциальной подачей. 

2. Теоретически обоснована возможность и целесообразность 

создания гаммы гибких быстропереналаживаемых разделительных 

машин нового типа для отрезки заготовок диаметром до 400 мм 

по разработанной технологии, производительность которых доста- 

точна для удовлетворения потребности в заготовках предприятий с 

серийным и единичным типами производства, а материалоемкость и 

технологические усилия на порядок меньше, чем у сортовых ножниц. 

3. Разработана и апробирована методика дифференцированного 

анализа общих и индивидуальных компонентов в структуре законо-- 

мерностей исследуемого процесса. 

4. Разработаны элементы теории процесса в которой: исследу- 

емый процесс классифицирован как нестационарный, неоднородный 

объемный процесс упруго-пластического деформирования твердого 

тела; установлены основные закономерности изменения кинематичес-- 

ких, геометрических и энергосиловых характеристик процесса, фа-- 

зы процесса и механические схемы деформации в очагах упруго-- 

пластических деформаций, получен и исследован жестко-пластичес-- 

кий вариант решения задачи по определению момента отделения за- 

готовки; определены поля средних контактных напряжений и скорос-- 

тей скольжения, величина и положение максимумов технологических 

усилий, условия, необходимые для рационального протекания про-- 

цесса, границы диапазонов оптимальных значений его параметров. 

5. В соответствии с результатами теории спланирован и про-- 

веден эксперимент в котором: подтверждена достоверность результа 

тов теоретического анализа и оптимизации процесса; установлена 

величина средних контактных напряжений на инструменте; аппрокси- 

мирована взаимосвязь среднего контактного давления с пределом 

прочности разделяемых вхолодную металлов; уточнены оптимальные 

режимы разделения ряда материалов; подтверждена Возможность по-- 
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лучения заготовок диаметром 20-50 мм из сплошных профилей длиной 

свыше 0,3-0,4 диаметра, из труб толщиной более 0,1 диаметра — 

длиной более толщины стенки и переработки получаемых заготовок 

в процессах прессования и объемной штамповки; установлены до- 

стоинства и недостатки, назначение и области рационального при- 

менения процесса. 

6. Разработаны рекомендации по рациональному применению 

процесса, в которых: 6.1. Разработана методика инженерного рас-- 

чета основных технических показателей предлагаемых машин. Уста 

новлены основные особенности рациональной конструкции этих ма» 

шин и рациональный размерный ряд гаммы в диапазоне диаметров от 

25 до 400 мм.6.2. Установлено, что внедрение указанных машин в 

цветной металлургии и авиационной промышленности позволит при 

производстве прутков, профилей и труб сберечь от перемалывания 

в стружку около 3-6% металла от выпуска годного, что в масштабах 

отечественного производства обеспечит только за счет сбережения 

металла получение значительного экономического эффекта. 

6.3. На основе результатов работы создается новый тип без- 

отходного разделительного оборудования. Разработчиком оборудова- 

ния является НПО"ЭНИКмаш". 

Ожидаемый экономический эффект от первоочередного типо-- 

размера оборудования составляет 300-350 тыс.руб. в год только 

за счет снижения нормы расхода металла. 

7. Разработанный разделительный процесс и реализующие его 

машины целесообразно применять в цветной и черной металлургиях, 

авиационной промышленности и отраслях машиностроения для безот- 

ходного разделения слитков, прутков и труб на заготовки для про-- 

цессов обработки металлов давлением и под сварку. 
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