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ТРЕХМЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА РАЗДЕЛЕНИЯ 
КРУГЛОГО ПРОФИЛЯ НА НОЖНИЦАХ 

Разработаны трехмерные математические модели процесса разделения на ножницах круг-
лого профиля ножами трех различных конфигураций и позволяют анализировать напряженно-
деформированное состояние металла и энергосиловые параметры. Результаты моделирования, 
хорошо согласуются с экспериментальными данными. Модели позволяют расширить представ-
ление о процессе разделения на ножницах и повысить точность расчета силы резки. 
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В современных условиях развития ме-
таллургического машиностроения реше-
ние задач расширения технологических 
возможностей уже эксплуатируемого и 
вновь проектируемого оборудования пред-
ставляется возможным за счет повышения 
точности производимых конструкторских 
расчетов и увеличения степени научной 
обоснованности при принятии проектных 
и технологических решений. 

В существующие технологические схе-
мы производства сортового металлопрока-
та входят операции поперечного разделе-
ния на ножницах [1-2], при этом постоян-
но растут требования к качеству готового 
металлопроката и требуется расширение 
технологических возможностей ножниц, а 
это способствует повышению интереса в 
данной области [3]. 

Главным технологическим параметром, 
определяющим конструкцию ножниц, 
производительность и надежность их экс-
плуатации, а также сортамент разрезаемых 
профилей является сила резки. 

Известные методы расчета максималь-
ной силы резки представляются наименее 
трудоемкими и базируются на экспери-
ментальных данных резки параллельными 
ножами [1-2]. Для более сложных профи-
лей максимальную силу резки предлагают 
определять, как и для условий резки па-
раллельными ножами заготовок с эквива-
лентной площадью сечения. В то же время 
экспериментальные исследования [1,4] в 
этой области показывают, что даже при 
разделении заготовок равного квадратного 
сечения в условиях резки параллельными 
и фасонными (по диагонали) ножами на-

блюдается различие в максимальной вели-
чине силы резки. В работе [1] представле-
на методика расчета для условий горячей 
резки квадрата по диагонали, но вопрос 
разделения на ножницах профилей более 
сложного сечения остается открытым. 

Кроме того, классические методы рас-
чета силы резки [1, 2] параллельными но-
жами используют эмпирические коэффи-
циенты, учитывающие затупление ножей и 
влияние бокового зазора, при учете кото-
рых величина силы изменяется в широком 
диапазоне. 

Очевидно, что столь существенное уве-
личение силы должно иметь и другие при-
чины, прежде всего связанные с механиче-
скими свойствами разрезаемых сталей и 
условиями реализации процесса. Таким 
образом, существует необходимость про-
ведения более широкого спектра научных 
исследований направленных на развитие и 
уточнение методов расчета энергосиловых 
параметров процесса резки сортовых про-
филей на ножницах, в том числе с исполь-
зованием современных теоретических 
подходов и методов, среди которых особое 
место занимает метод конечных элементов 
(МКЭ) [5]. 

Целью данной работы является разра-
ботка трехмерных математических моде-
лей процесса разделения круглых профи-
лей, которые будут способствовать расши-
рению представления о процессах, проис-
ходящих в металле. 

Для достижения указанной цели ис-
пользовали конечно-элементный про-
граммный комплекс ABAQUS.  
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В результате были разработаны трех-
мерные математические модели (рис. 1), 
описывающие процесс разделения кругло-
го профиля параллельными, а также фа-
сонными дуговыми и угловыми ножами. 
Каждая состоит из двух абсолютно жест-
ких недеформируемых тел — верхний и 
нижний ножи, а также деформируемого 
бруса, который моделирует разделяемый 
профиль круглого сечения. Кроме того, 
для учета упругой деформации станины в 
модель введен упругий элемент, а для ис-
ключения значительных динамических ко-
лебаний — вязкий демпфер. 

 

Рисунок 1 — Общий вид модели разделения 
круглого профиля параллельными ножами 

При этом, по аналогии с реальной кон-
струкцией ножниц, движение сообщается 
нижнему ножу, тогда как верхний нож ос-
тается неподвижным. 

Инструменты моделировались как дис-
кретные недеформируемые поверхности и 
представляют собой сетку, состоящую из 
трехмерных четырехузловых элементов 
(R3D4). Сетка деформируемого бруса со-
стоит из изопараметрических шестигран-
ных восьмиузловых линейных элементов с 
редуцированной схемой интегрирования 
(C3D8R), имеющих свойства сплошной 
деформируемой среды. При этом сетка 
имеет сгущение в очаге резки. 

Учитывая, что процесс разделения ме-
талла сопровождается большими пласти-
ческими деформация, в ходе математиче-
ского моделирования использовалась про-

цедура адаптации сетки в формулировке 
Лагранжа-Эйлера [6]. 

В основу модели контактного взаимо-
действия между заготовкой и инструмен-
тами был положен закон трения Амонто-
на-Кулона, как отношение напряжения 
трения (касательного) к внешнему кон-
тактному давлению между контактирую-
щими телами. 

Разрушение материала моделировалось 
методом исключения элементов из расче-
та, после исчерпания ресурса пластично-
сти в соответствии с диаграммой пластич-
ности [6]. 

Сопротивление металла деформирова-
нию, с учетом скорости деформации, оп-
ределяли по известной зависимости [7]: 

vстu K  ,                      (1) 
где ст  — сопротивление деформации 

при статических испытаниях; vK  — ско-
ростной коэффициент. 

При определении сопротивления де-
формации при статических испытаниях 
использовали аппроксимацию, предло-
женную в работе [8]: 

  0002,02,0
m

pст   ,           (2) 

где p  — степень истинной пластиче-
ской деформации; 0m  — показатель уп-
рочнения, который зависит от соотноше-
ния предела прочности к пределу текуче-
сти 2,0b  и определяется: 

— при 32,12,0 b  
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Скоростной коэффициент, определяли 
из выражения [7]: 
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где   — текущая скорость деформации; 
ст  — скорость деформации при статиче-

ских испытаниях; 1m  — степенной показа-
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тель, определяемый механическими свой-
ствами материала. 

Для оценки адекватности разработан-
ных моделей производилось сравнение ре-
зультатов моделирования с результатами 
лабораторных экспериментальных иссле-
дований, которые проводились в условиях 
кафедры «Машины металлургического 
комплекса и прикладная механика» Дон-
басского государственного технического 
университета (г. Алчевск) на лабораторной 
установке кривошипно-шатунных ножниц 
с параллельным расположением суппортов 
(рис. 2), в которые устанавливали ножи 
соответствующие условиям реализации 
процесса разделения. В качестве иссле-
дуемых образцов использовали круглый 
профиль 12 мм, изготовленный из алю-
миниевого сплава АА6066 со следующими 
механическими свойствами: 02,01 m , 

3602.0   МПа, 395b  МПа. При моде-
лировании кривые текучести материала 
строили, используя алгоритм (1)-(5). 

Скорость резки (движения нижнего но-
жа) в условиях моделирования полностью 
совпадала с условиями лабораторной реа-
лизации процесса, и составила 30 мм/с. 

На рисунке 3 можно видеть общий вид 
круглого профиля полученного в результа-
те резки на ножницах (рис. 3,а) и по ре-
зультатам моделирования (рис. 3,б), при 
использовании фасонного углового, па-
раллельного и фасонного дугового ножей. 
Представленные изображения, геометрия 
профиля, а также формирование поверх-
ности среза, по результатам моделирова-
ния достаточно хорошо соответствуют об-
разцам, которые были получены экспери-
ментально. 

Также производилось сравнение энер-
госиловых параметров рассматриваемых 
условий реализации процесса. На рисун-
ке 4 представлены расчетные (по результа-
там моделирования) и экспериментальные 
зависимости силы в динамике процесса и 
для условий использования различных 
конфигураций ножей. 

Статистическая обработка показала 
достаточно высокие значения коэффици-
ента корреляции между расчетными и экс-
периментальными данными на уровне 

0,9265…0,9619 при резке фасонными уг-
ловыми, 0,9324…0,9726 параллельными и 
0,8559…0,9660 фасонными дуговыми но-
жами. 

 

Рисунок 2 — Общий вид лабораторной 
установки кривошипно-шатунных ножниц с 

параллельным расположением суппортов 

В целом можно констатировать адек-
ватность разработанных математических 
моделей. Кроме того, информативность 
данных моделей существенно выше, чем 
экспериментальных данных. 

В качестве главных преимуществ раз-
работанных математических моделей сле-
дует выделить следующие возможности: 

— проследить картину напряженно-
деформированного состояния в динамике 
процесса; 

— оценить степень влияния механиче-
ских свойств разрезаемых металлов, в ча-
стности, предела прочности и предела те-
кучести материала; 

— установить влияние скорости резки 
на энергосиловые параметры процесса, 
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поскольку разработанные модели учиты-
вают скорость деформации; 

 

Рисунок 3 — Общий вид круглого профиля 
полученного в результате резки на ножницах 

(а) и по результатам моделирования (б), 
соответственно (слева на право) при 
использовании фасонного углового, 

параллельного и фасонного дугового ножей 

— расширить представление о процес-
сах, протекающих в металле при разделе-
нии на ножницах с различной конфигура-
цией ножей, что будет способствовать раз-
витию методов расчета силы резки, а так-
же основных показателей качества метал-
лопроката после резки. 

По результатам работы можно сделать 
следующие выводы: 

— впервые разработаны трехмерные 
математические модели процесса разделе-
ния круглого профиля на ножницах, по-
зволяющая исследовать процессы, проис-
ходящие в металле; 

— результаты, полученные в ходе мо-
делирования, по отношению к экспери-
ментальным данным имеют достаточно 
высокие значения коэффициента корреля-
ции; 

— данные модели позволяют повысить 
точность теоретических решений и будет 
способствовать расширению представле-
ния о процессе резки, а также повышению 
степени достоверности рассчитываемых 
энергосиловых параметров процесса и ос-
новных показателей качества, поскольку 

позволяет максимально полно учесть фак-
торы на них влияющие. 

 

Рисунок 4 — Расчетные (—) и 
экспериментальные (- - -) зависимости силы в 

ходе резки при использовании фасонного 
углового (а), параллельного (б) и фасонного 

дугового (в) ножей 
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Результаты работы могут быть исполь-
зованы при дальнейших исследованиях 
разделительных операций фасонных про-
филей на ножницах. В перспективе это по-
зволит по результатам моделирования раз-

рабатывать рекомендации направленные на 
совершенствование существующих и раз-
работку новых проектно-конструкторских 
и технологических решений. 
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ТРИВИМІРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ РОЗДІЛЕННЯ КРУГЛОГО ПРОФІЛЮ НА 
НОЖИЦЯХ 

Розроблено тривимірні математичні моделі процесу розділення на ножицях круглого профі-
лю ножами трьох різних конфігурацій, що дозволяють аналізувати напружено-деформований 
стан металу і енергосилові параметри. Результати моделювання, добре узгоджуються з експе-
риментальними даними. Моделі дозволяють розширити уявлення про процес розділення на но-
жицях і підвищити точність розрахунку сили різання. 

Ключові слова: математична модель, ножиці, круглий профіль, ніж, різка. 
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THREE-DIMENSIONAL SIMULАTION OF ROUND PROFILE SEPARATION PROCESS 
WITH SHEARS 

Three-dimensional simulation of round profile separation process with shears of three various con-
figurations of blades are worked out. This allows to analyze stress-strain state of metal and energy-
power parameters. The results of the simulation match with experiment data. The models help to 
enlarge the knowledge about the separation process with shears and to increase accuracy of a separa-
tion  force calculation. 

Key words: mathematical model, shears, round profile, blade, separation.  
 


