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Построена модель устройства разрезки прутка на длинномерные заготовки. Разработан алгоритм процес-
са разделения прутка на длинномерные заготовки. 
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A model of a bar cutting device for long-length billets has been developed. An algorithm for the process of bar 
separation into long-length billets has been developed. 
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Получаемые разрезкой в штампах мерные 
заготовки имеют существенные дефекты: скос 
торцевых поверхностей в пределах от 20 до 60, 
утяжины и смятие концевых участков заготовок, 
низкое качество поверхности разрезки. Не пол-
ностью закрытая разрезка заметно повышает 
точность формы и размеров заготовок, но 
усложняет конструкцию штампов. 

Особый интерес представляет способ 
получения длинномерных заготовок из сорто-
вого проката с формированием V-образной 
канавки в плоскости разрушения прутка, что 
исключает дефекты как смятие, утяжины и 
заусенцы на концевых участках заготовок, но 
качество поверхностей разрезки остается 
низким (рисунок 1). 

При этом деформирующая (PД) и нажим-
ная (PН) силы располагаются односторонне 
относительно прутка 1 в общей продольной 
радиальной плоскости ротора 4, вращающе-
гося вокруг продольной оси прутка. 

В корпусе ротора размещены нажимная 
5 и деформирующая 6 державки, в которых 
установлены ролики 7, 8 и шарики 9, 10, пе-
редающие силу нажимной обоймы 11 при 
продольном ее перемещении роликами. Ра-

бочими поверхностями обоймы являются 
скосы с углами α и β. 

В процессе разделения прутка на мерные 
заготовки 2, создают знакопеременный изгиба-
ющий момент, вызывающий возникновение в 
плоскости разделения прутка напряжения рас-
тяжения и сжатия. Их значения изменяются от 
величины предела упругости (𝜎𝜎у) металла в 
начале внедрения клинового инструмента 3 до 
величины не менее значения предела текуче-
сти (𝜎𝜎т) металла на сдвиг к моменту отделения 
мерной заготовки от прутка. 

Предложенный в работах [1, 2] способ 
разделения прутка на длинномерные заго-
товки и моделирование процесса разрезки 
стержневых заготовок на основе усталостного 
разрушения металла в плоскости разделения 
позволяют получать мерные заготовки с хо-
рошим качеством торцевых поверхностей, 
однако, при этом, не исключается образова-
ние необратимого изгиба длинномерной заго-
товки в процессе разрезки, что влечет нару-
шение упорядоченной сдвиговой деформа-
ции металла в плоскости разделения прутка, 
и как следствие, нарушение плоскостности 
поверхности разрезки. 
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Рисунок 1 – Схема устройства для разделения прутка на мерные заготовки 

 
При реализации способа [2] в плоскости 

разделения прутка создают знакоперемен-
ные напряжения, лежащие ниже предела 
упругости, которые вызывают микропласти-
ческую сдвиговую деформацию в зернах ме-
талла, имеющих химическую или структур-
ную неоднородность. Скольжение металла 
при знакопеременных напряжениях развива-
ется в микротрещину. В результате накопле-
ния микротрещин они сливаются в единую 
макротрещину с нарушением сплошности 
металла. 

С уменьшением площади сечения прутка 
при действии неизменной величины нажим-
ного усилия, в плоскости разделения прутка 
возникают напряжения, превышающие пре-
дел прочности, что вызывает усталостное 
разрушение металла. 

Степень деформации сдвига (Ʌi) можно 
определить по формуле [3]: 

Ʌ𝑖𝑖 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝜑𝜑𝑖𝑖, (1) 
где 𝜑𝜑𝑖𝑖 – угол отклонения оси мерной за-

готовки от оси прутка в i-м цикле процесса 
разделения, или с использованием выраже-
ния для относительной линейной степени 
деформации (εi) с учетом отношений: 

𝑡𝑡𝑡𝑡𝜑𝜑𝑖𝑖 = 𝛥𝛥𝑙𝑙𝑖𝑖 𝑑𝑑𝑘𝑘⁄ = 𝑓𝑓𝑖𝑖/𝑙𝑙𝐻𝐻, (2) 
где 𝛥𝛥𝑙𝑙𝑖𝑖 и 𝑓𝑓𝑖𝑖 – величины упругой дефор-

мации металла в плоскости разделения и от-
клонения оси мерной заготовки (прогиб) в 
плоскости приложения нажимного усилия (PН) 
от оси прутка в i-й цикл процесса; 

𝑙𝑙𝐻𝐻 – расстояние плоскости приложения 
нажимного усилия от плоскости разделения 
прутка; 

𝑑𝑑𝑘𝑘 – диаметр сечения прутка по дну V-
образной канавки. 

Качество торцевой поверхности мерной 
заготовки, являющейся поверхностью уста-
лостного разрушения металла, непосред-
ственно связано с амплитудой знакопере-
менных напряжений, вызванных величиной и 
удаленностью от плоскости разделения 
нажимного усилия (PН). Превышение величи-
ны знакопеременного изгибающего момента 
(Мизг) может привести к потере продольной 
устойчивости мерной заготовки и необрати-
мому искривлению ее продольной оси по дуге 
параболы (изгибу) [4]. Это явление недопу-
стимо, так как нарушает упорядоченную сдви-
говую деформацию в зернах в процессе об-
разования микротрещин и их слияния в мак-
ротрещину и единую поверхность усталост-
ного разрушения металла. 

Поэтому при реализации процесса раз-
деления прутка на длинномерные заготовки 
необходимо обеспечить условие продольной 
устойчивости заготовки: 

Мпр < Мизг , (3) 
где Мпр – изгибающий момент, создаю-

щий знакопеременные напряжения в плоско-
сти разделения прутка посредством упругого 
прогиба мерной заготовки при условии со-
хранения ее продольной устойчивости; 
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Мизг – изгибающий момент, создающий 
знакопеременные напряжения плоскости 
разделения прутка при нарушении продоль-
ной устойчивости мерной заготовки с образо-
ванием ее необратимого искривления. 

Поэтому поиск рациональных значений 
нажимного усилия (PН) и расстояния (𝑙𝑙𝐻𝐻) его 
приложения от плоскости разделения прутка 
является важной задачей при реализации 
процесса. 

Из сопромата известно: 

,/2М

W;σМ
2
Низг

уизг

lfEJ=

⋅=  (4) 

где Мизг – изгибающий знакопеременный 
момент, действующий в плоскости разделе-
ния прутка; 

𝜎𝜎у – предел упругости металла в плоско-
сти разделения прутка; 

𝐸𝐸 – модуль упругости стали; 
𝑊𝑊 и 𝐽𝐽 соответственно моменты сопро-

тивления и инерции поперечного сечения в 
плоскости разделения прутка, равные 
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Из соотношений (5) получают 
𝑙𝑙𝐻𝐻 =  �2𝑓𝑓𝑖𝑖𝐸𝐸𝐽𝐽/𝜎𝜎у × 𝑊𝑊. (6) 
Допустимое нажимное усилие (PH) полу-

чают из соотношения 
Мизг =  PН × 𝑙𝑙𝐻𝐻 =  𝜎𝜎у × 𝑊𝑊. (7) 
Отсюда 
PН =  𝜎𝜎у × 𝑊𝑊/𝑙𝑙𝐻𝐻. (8) 
Модель процесса разделения прутка на 

длинномерные заготовки реализована алго-
ритмом (рисунок 2). 

 

 
Рисунок 2 – Алгоритм процесса разделения прутка на длинномерные заготовки 

 
В первом блоке вводят исходные дан-

ные: 𝑑𝑑𝑖𝑖 – варьируемый в пределах допуска 
диаметр исходной заготовки; 𝑙𝑙 – длина заго-
товки; марка стали; 𝜎𝜎у – предел упругости; 𝐸𝐸 – 
модуль упругости стали; ℎ𝑖𝑖 – глубина V-
образной канавки; 

В блоках 2 и 3 устанавливают диапазон 
варьирования диаметра V-образной канавки 

и определяют момент сопротивления сече-
ния; в блоке 4 принимают отношение величи-
ны упругого прогиба к расстоянию между 
плоскостями приложения нажимного усилия 
(PН) и разделения мерной заготовки; далее в 
блоке 5 определяют  величину 𝑙𝑙𝐻𝐻 удаленно-
сти плоскости приложения нажимного усилия 
PН от плоскости разделения мерной заготов-
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ки. Затем, в блоке 6 находят величину 
нажимного усилия PН из условия продольной 
устойчивости длинномерной заготовки. 

Выводы 
1. Разработана модель рационализации 

параметров процесса разделения прутка на 
длинномерные заготовки при условии обес-
печения ее продольной устойчивости в про-
цессе разрезки на основе усталостного раз-
рушения металла в плоскости разделения. 

2. Модель реализована алгоритмом, ко-
торый успешно опробован. 
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