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ДЛЯ РАЗДЕЛЕНИЯ СОРТОВОГО ПРОКАТА НА МЕРНЫЕ ЗАГОТОВКИ 
 

Важнейшей операцией в технологической цепочке прокатного и кузнечно-

штамповочного производства является операция получения мерных заготовок. Существует 

достаточно много способов разделения сортового проката. Всю их совокупность можно раз-

делить на две группы: отходные и безотходные. 

Наибольший интерес представляют безотходные способы разделения сортового про-

ката, так как они относятся к материалосберегающим и высокопроизводительным процес-

сам. К безотходным процессам относится ломка изгибом. 

В литературе [1–8] приведены рекомендации по реализации процесса холодной ломки 

изгибом, которые различаются между собой, так как даны специалистами из разных обла-

стей науки и техники. Прежде всего, схема должна обеспечивать минимальную работу раз-

рушения. Одновременно, с целью получения высокого качества поверхности раздела, долж-

но быть реализовано распространение трещины по вполне определенной, заранее заданной 

траектории. 

Что касается оборудования для холодной ломки, то оно должно быть предельно про-

стым по конструкции и дешевым. Некоторые схемы холодной ломки изгибом можно реали-

зовать путем модернизации существующего кузнечно-прессового оборудования, а другие, в 

силу новизны технологических решений, требуют специализированного оборудования удар-

ного действия.  

Хрупкая трещина по своим потенциальным возможностям – идеальный инструмент 

для безотходного разделения твердых материалов на части. При этом затраты энергии на 

раскрой приближаются к своему минимально возможному теоретическому уровню. Однако 

широкому применению метода холодной ломки изгибом препятствует отсутствие надежных 

и доступных способов разделения, а также оборудования для их реализации [9]. 

Цель работы – разработка и исследование новой конструкции оборудования для лом-

ки изгибом. 

Разделительные процессы занимают особое положение среди техпроцессов обработки 

металлов давлением. Процесс разделения начинается после прохождения инструментом пути 

S , на котором выбираются зазоры и происходит упругая деформация инструмента и маши-

ны, когда сила достигает максимума maxF  (рис. 1). Далее от maxF  идет спад силы по мере 

уменьшения оставшейся площади среза.  

 
Рис. 1. Типовой график разделения [10] (1– вырубка – пробивка, 2 – разрезка прутков) 
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В нагрузочной фазе технологического процесса в гидравлическом прессе происходит 

упругое деформирование металлических частей конструкции и рабочей жидкости, заклю-

ченной в рабочем цилиндре. Если накопленную энергию высвободить за малый промежуток 

времени, то равновесное состояние масс нарушается. В результате силовая рама пресса 

начинает перемещаться, импульсно растягивая анкерные болты. При этом возможно разру-

шение фундамента и просаживание пресса. Это явление является причиной ненадежной ра-

боты используемого оборудования из-за того, что элементы конструкции: переключатели, 

распределители, электромагниты и т.д. динамически разгружаются. Резкий сброс силы мо-

жет привести к разрушению станины пресса и выводу из строя фундамента. Рассмотренные 

явления сопровождаются возникновением в гидросистеме машины гидравлического удара, 

связанного с кавитацией [10]. В результате этих явлений мощность прессового оборудования 

используется неполностью. В качестве показателя использования прессов по усилию прини-

мали коэффициент уk . Например, при использовании прессового оборудования усилием 

менее 2 МН – 8060 ,...,k у  , усилием менее 4 МН – ),...,(kу 6040 , усилием более 4 МН – 

40,kу   [11]. 

Для того, чтобы использовать энергию, накопленную в машине за счет упругой де-

формации станины и привода, для нанесения концентратора напряжений, предложена кон-

струкция установки для ломки сортового проката изгибом (рис. 2). Установка состоит из 

станины, силового цилиндра 1, подвижной траверсы 2, на которой закреплены ломатель 3 и 

нож 4. Под действием силы со стороны привода силового цилиндра 1, подвижная траверса 2 

движется вниз, осуществляя зажим (с помощью упругого элемента 5) и ломку изгибом про-

ката 6 с предварительно нанесенным концентратором напряжений в плоскости разделения. 

 
Рис. 2. Установка для разделения проката [12] 

 

В момент разделения проката происходит резкий сброс силы разделения. Система 

«цилиндр 1, подвижная траверса 2, ломатель 3, нож 4» становится динамически неуравнове-
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шенной. Подвижная траверса разгоняется на ходе H  и нож 4 наносит на прокат 6 концен-

тратор напряжений. При этом энергия, накопленная в машине за счет упругой деформации 

станины и привода, расходуется на совершение полезной работы – нанесение концентратора 

напряжений для ломки изгибом следующей заготовки. Таким образом, в одном цикле работы 

установки совмещаются две операции: ломка изгибом и нанесение концентратора напряже-

ний в плоскости разделения следующей заготовки, что повышает производительность про-

цесса. Установка статического действия работает в динамическом режиме и обеспечивает 

повышенную скорость нанесения концентратора напряжений, что повышает качество разде-

ляемых заготовок. 

Для оценки величины энергосиловых параметров, необходимых для нанесения эф-

фективного концентратора напряжений, проведены экспериментальные исследования по 

внедрению в прокат клиновых ножей различной формы. 

Для проведения эксперимента разработана оснастка, конструкция которой представ-

лена на рис. 3. Она состоит из станины 1, в которой с возможностью возвратно-

поступательного движения установлен ползун 2, где закрепляется инструмент 3 клиновид-

ной формы. В пазах станины располагается образец 4, который укладывается на опору 5. 

В глухом отверстии ползуна 2 установлена месдоза 6 и к нему, с помощью рычага 7, жестко 

прикреплена ползушка 8 с возможностью возвратно-поступательного движения относитель-

но направляющей 9 катушки сопротивления 10 с диаметром проволоки 0,08 мм. 

 

 
Рис. 3. Конструктивная схема экспериментальной оснастки [13] 

 

В эксперименте использовались цилиндрические и квадратные образцы с размером 

сечения 16 мм, которые являются характерными представителями материалов в пластиче-

ском и хрупком состоянии. Механические свойства материалов образцов представлены в 

табл. 1. 
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Таблица 1 

Механические свойства материалов образцов 

Марка Форма МПа,T  МПа,В  НВ  %  %  

Сталь 20 

Цилиндрическая 

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 

Прямоугольная 

245 440 167 25 55 

Д16 264 392 129 10 16 

АД1 73 108 25 25 28 
 

Данные о форме и размерах инструмента приведены в табл. 2. 
 

Таблица 2 

Форма и размеры клиновидного инструмента 

Форма Эскиз Размеры, мм 

Клин 

 

ммL

;ммB

;

;ммh

13

13

43

7










 

Конус 

 

ммD

;

;ммh

13

28

12







  

Пирамида 

 

ммS

;

;ммh

13

31

11







  

 

В эксперименте использовались фольговые тензорезисторы ФКТК 10-200С-I, вклю-

ченные по мостовой схеме. Тарировка месдозы производилась на гидравлическом прессе при 

статическом нагружении в рабочем диапазоне до 30 кН. В качестве регистрирующего 

устройства применялась ПЭВМ с установленным специализированным модулем 

SDI-ADC16-32, который позволяет производить измерения по 16-ти дифференциальным ка-

налам с гальванической развязкой от электрических цепей компьютера. 

При проведении эксперимента использовались два параллельных канала для построе-

ния зависимости «сила F  – перемещение H  инструмента». Входной сигнал оцифровывался 

шестнадцатибитным аналого-цифровым преобразователем с частотой до 100 кГц с возмож-

ностью усиления в диапазоне 1...1000. Регистрация и обработка результатов измерений про-

водилась с помощью разработанного программного обеспечения. 

Выборка сравнительных данных результатов экспериментов и теоретических расче-

тов, выполненных по известным математическим моделям [14] представлены в виде кривых 

)H(fF   (рис. 4). 
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а) 

 
б) 

 
в) 

– расчет;  – эксперимент 

Рис. 4. График изменения силы внедрения от перемещения инструмента )H(fF   

при внедрении конуса в образец из стали 20 (а), пирамиды – в образец из сплава Д16 (б), 

клина – в образец из стали 20 (в) [14] 

Как показано в работе [9], максимальную концентрацию пластической деформации и 

снижение ударной вязкости обеспечивает надрез треугольной формы. Поэтому его мы и 

примем за основу. 
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При способе холодной ломки изгибом, трещина обычно зарождается в одной точке и 

затем пересекает весь образец. Поэтому концентратор напряжений, нанесенный по всему пе-

риметру разрушаемого сечения, не имеет особых преимуществ перед односторонним. В ра-

боте [9] показано, что при внедрении инструмента в заготовку на глубину %...51  от размера 

сечения, пластическая деформация распространяется на все сечение.  

Исходя из рекомендаций, принимаем концентратор напряжений треугольной формы, 

получаемый внедрением клинового ножа на глубину 3 мм. В соответствии с графиком 

(рис. 4, в), работа нанесения концентратора напряжений составляет 45 Дж. 

При этом экспериментально измеренная общая работа деформирования и разрушения 

образцов из стали 20 составляет 90 Дж [12], она же соответствует величине потенциальной 

энергии упругой деформации станины и привода гидравлического пресса (за вычетом потерь 

на трение). 

Таким образом, величина накопленной энергии упругой деформации станины и при-

вода гидравлического пресса является достаточной для нанесения эффективного концентра-

тора напряжения для ломки следующей заготовки, даже с учетом затупления режущих кро-

мок клинового ножа. 

 

ВЫВОДЫ 

1. Разработана установка для ломки сортового проката изгибом. Преимуществом 

предложенной конструкции является то, что энергия, накопленная в машине за счет упругой 

деформации станины и привода, расходуется на совершение полезной работы – нанесение 

концентратора напряжений для ломки изгибом следующей заготовки. Таким образом, в од-

ном цикле работы установки совмещаются две операции: ломка изгибом и нанесение кон-

центратора напряжений в плоскости разделения следующей заготовки, что повышает произ-

водительность процесса. Установка статического действия работает в динамическом режиме 

и обеспечивает повышенную скорость нанесения концентратора напряжений, что повышает 

качество разделяемых заготовок. 

2. По результатам проведенных экспериментальных исследований, по внедрению в 

образец клиновых инструментов различной формы, получены зависимости сил нанесения 

концентратора напряжений от хода инструмента )H(fF  . Результаты экспериментальных 

исследований удовлетворительно согласуются с теоретическими расчетами, которые выпол-

нены по известным математическим моделям [14], с погрешностью в пределах 5...10%. По-

грешность связана с тем, что математическая модель не учитывает упрочнение материала в 

области деформирования. Кроме того, необходимо более корректно выбирать значения ко-

эффициентов трения скольжения. 

3. Проведенные расчеты для стали 20 с концентратором напряжений треугольной 

формы показывают, что величины накопленной энергии упругой деформации станины и 

привода гидравлического пресса (примерно 90 Дж) с запасом хватает для нанесения эффек-

тивного концентратора напряжения для ломки следующей заготовки (45 Дж), даже с учетом 

затупления режущих кромок клинового ножа. 
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