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Одной их технологических схем обработки металлов давлением, широко используе-
мых в рамках машин непрерывного литья сортовых заготовок (МНЛЗ), является процесс их 
поперечной резки на мерные длины, осуществляемый по мере полной кристаллизации [1]. 
С учетом специфики непрерывного литья именно сортовых заготовок, имеющих квадрат-
ную форму поперечного сечения, данный процесс реализуют на ножницах поперечной резки 
с ножами соответствующей треугольной формы и траекторией их взаимного перемещения, 
наклоненной под углом 4/π  к горизонтальной плоскости (рис. 1, а). 

 

 
 

а б 
Рис. 1. Общий вид (а) и расчетная схема (б) процесса резки на мерные длины  

непрерывнолитых заготовок 
 
Согласно известным и достаточно широко используемым методикам расчета [2, 3] вся 

протяженность процесса горячей поперечной резки выключает в себя три стадии, а именно, 
вмятие, резание и отрыв (рис. 2), при этом максимальное значение силы традиционной схе-
мы процесса поперечной резки предложено определять как:  

 
 ),1(0321max ввbhkkkP εσ −=  (1) 

 
где 7,0...6,01 =k  – коэффициент, характеризующий соотношение напряжений сдвига 

сτ  и предела прочности вσ  металла заготовки, определяемого его химическим составом 
и температурными условиями реализации процесса резки; 

2,1...1,12 =k  – коэффициент, учитывающий увеличение силы резки при затуплении 
ножей вследствие их длительной эксплуатации; 
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25,1...15,13 =k  – коэффициент, учитывающий влияние бокового зазора между ножами; 

0, hb – ширина и исходная толщина разрезаемой заготовки; 

вε  – коэффициент относительной глубины вмятия, равный отношению глубины вне-
дрения ножей в металл S к исходной толщине 0h  на завершающей стадии процесса внедре-
ния (см. рис. 2). 

Аналогичный подход в работах [2, 3] предложено использовать и применительно 
к процессу горячей поперечной резки заготовок с более сложной непрямоугольной, напри-
мер, круглой формой поперечного сечения с заменой его на прямоугольное, имеющее экви-
валентную площадь. С учетом этого применительно к порезке непрерывнолитых заготовок 
на мерные длины по рассматриваемой (см. рис. 1, б) технологической схеме зависимость (1) 
примет вид: 

 

 ),1(2
321max вваkkkP εσ −=  (2) 

 
где а – длина боковой грани поперечного сечения заготовки квадратной формы 

(рис. 1, б). 
 

 
Рис. 2. Изменение усилия на ножи при резке в зависимости от глубины внедрения ножей 
 
Вместе с этим реализация данного подхода существенно искажает геометрические 

и кинематические параметры очага деформации рассматриваемого процесса резки, что, 
в свою очередь, обуславливает снижение степени достоверности и объемов предоставляемой 
информации. 

Целью работы является уточнение на основе численных подходов методики расчета 
энергосиловых параметров процесса горячей поперечной резки непрерывнолитых сортовых 
заготовок. 

Используя численный конечно-разностный подход и учитывая симметрию очага де-
формации относительно вертикальной У и горизонтальной Z осей (см. рис. 1, б), осуществим 
разбиение его правой части на конечное n-ое количество i-ых элементарных поперечных се-
чений, вертикальные границы которых параллельны оси У, а их порядковые номера соответ-
ствуют I = 1…n, начиная с оси разрезаемой непрерывнолитой заготовки. С учетом данной 
схемы шаг геометрического разбиения ,Z∆  координата средней линии и исходная толщина 

0h  каждого отдельного i-го элементарного поперечного сечения Zci при его замене на прямо-
угольник могут быть определены как: 

 
 ;/)4/cos( naZ π=∆  (3) 
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 );5,0( −∆= iZZci  (4) 
 

 ].)4/cos([20 cii Zah −= π  (5) 
 

С учетом известных количественных оценок ih0  толщины i-ых элементарных попе-
речных сечений при их переходе от вмятия к резанию вih  и от резания к отрыву нih  
(см. рис. 2) соответствуют: 

 

 );1(0 вiвi hh ε−=  (6) 
 

 ),1(0 нiнi hh ε−=  (7) 
 

где нε  – коэффициент относительной глубины надреза (см. рис. 2), количественные 
оценки которого, как и коэффициента относительной глубины внедрения ε , представлены 
в работах [2, 3] и других в зависимости от материалов и температур заготовок, подвергаемых 
резке. 

По аналогии с уравнением (1) может быть определено им максимальное значение си-
лы резки для каждого отдельного i-го элементарного поперечного сечения: 

 

 ),1(0321max вiвi ZhkkkP εσ −∆=  (8) 
 

где вiσ  – предел прочности материала, определяемый с учетом перераспределения 
среднемассовых температур по диагональной ширине, то есть вдоль оси Z (см. рис. 1, б). 

С целью дальнейшего решения осуществим разбиение всей протяженности процесса 
резки на конечное m-ое множество j-ых циклов, характеризуемых шагом перемещения ножей 

)4/cos(πaу =∆  и имеющих порядковые номера j = 1… m, начиная от исходного положения 
ножей и завершая окончанием процесса поперечной резки (см. рис. 1, б). При этом текущие 
j-ые значения толщины каждого отдельного i-го элементарного поперечного сечения соот-
ветствуют: 

 

 .20 jyhh iрij ×∆−=  (9) 
 

С учетом рекомендуемой автором работ [2, 3] параболическая аппроксимация зависи-
мости силы резки от толщины (см. рис. 2) её текущие во времени j-ые количественные оцен-
ки для каждого i-го элементарного поперечного сечения могут быть представлены в виде 
уравнений следующего вида: 

 

 )/()( 00max вiipijiiij hhhhPP −−=   при ;вiрij hh ≥  (10) 
 

 )/()(max нiвiнipijiij hhhhPP −−=   при  ;вiрijнi hhh ≤≤  (11) 
 

 0=ijP    при .нiрij hh ≤  (12) 
 

С учетом текущих значений силы Рij могут быть определены и интегральные состав-
ляющие текущих значений силы процесса резки в вертикальной Руj и горизонтальных Рzj 
плоскостях, а вместе с этим и суммарные энергетические затраты, необходимые для реализа-
ции исследуемой технологической схемы процесса поперечной резки Ар: 

 

 ;2
1
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=

==
n

i
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j
yjp ∆= ∑

=
 (13) 

 

В целом зависимости (3)–(13) составили полный алгоритм по автоматизированному 
расчету энергосиловых параметров процесса горячей поперечной резки непрерывнолитых 
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заготовок. В качестве примера результатов численной реализации полученной математиче-
ской модели и соответствующих ей программных средств на рис. 3 представлены расчетные 
распределения силы резки в зависимости от хода ножей, полученные применительно к раз-
личным типоразмерам непрерывнолитых сортовых заготовок, производимых в условиях 
МНЛЗ Енакиевского металлургического завода. 

 

 
Рис. 3. Расчетные распределения силы резки непрерывнолитых заготовок в зависимости 

от хода ножей 
 
Анализ полученных в этом случае результатов свидетельствует о достаточно сложном 

характере распределений силы резки во времени, определяемом сортаментом, химическим 
составом и температурой разрезаемых заготовок. При этом по отношению к традиционным 
методам расчета [2, 3] степень уточнения может достигать 50 % и более за счет корректного 
учета реальной геометрии и кинематики развития очага деформации. 

 
ВЫВОДЫ 

На основе численного подхода, заключающегося в разбиении поперечных сечений на 
конечное множество элементарных объемов и организации последующего решения для каж-
дого из них, разработана математическая модель энергосиловых параметров процесса попе-
речной резки непрерывнолитых заготовок на их мерные длины. Показан сложный характер 
распределений силы резки в зависимости от хода ножей и температурно-деформационных 
параметров, дана количественная оценка степени уточнения общепринятых теоретических 
решений. 
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