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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы. Непрерывное литье металла – широко используемый 

в черной металлургии метод получения заготовок для дальнейшей переработки 

прокаткой, ковкой, объемной штамповкой и др. Этим способом производят 

1500 млн т металла в год, из них 30% составляют заготовки сортовых сечений. 

На участке резки технологической линии машины непрерывного литья заготовок 

(МНЛЗ) от непрерывнолитой заготовки, движущейся со скоростью 1,5…3 м/мин, 

отделяют части заданной мерной длины. Наиболее массово применяют огневые 

газокислородные резаки или механическое гидросиловое оборудование – гидро-ножницы, однако и те, и другие характеризуются существенными недостатками. 

Учитывая  заинтересованность  металлургов  в  увеличении  производства 

металла  на  имеющемся  оборудовании,  перспективным  является  увеличение 

скорости вытягивания непрерывнолитой заготовки. Поэтому целесообразно для 

выполнения  режущих  операций  применить  высокоскоростное  оборудование 

ударного действия –  машины импульсной резки (МИР), созданные в Нацио-нальном аэрокосмическом университете им. Н. Е. Жуковского «ХАИ». 

Однако при внедрении клиновидных ножей МИР в заготовку на конечной 

фазе  импульсной  (высокоскоростной)  резки  могут  возникать  нежелательные 

эффекты от действия распирающего импульса, проявляющиеся в виде волнения 

мениска жидкого металла в кристаллизаторе МНЛЗ, что может негативно вли-ять на технологию процесса разливки. Конструктивными и технологическими 

мерами удается в значительной степени избежать проявления этого влияния, 

но, как показывает опыт, задача требует дальнейшего исследования. 

Применение импульсных режущих машин позволяет увеличить произво-дительность  сортовых  МНЛЗ  минимум  вдвое  (что  обусловливает  очевидный 

экономический эффект), поэтому численные исследования  динамического вза-имодействия элементов системы «МИР  –  режущий инструмент –  заготовка», 

направленные на совершенствование технологии импульсной резки, актуальны 

и имеют большое практическое значение. Решение указанных задач определило 

направление исследований диссертационной работы. 
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Связь работы с научными программами, планами, темами.  Диссерта-ционная работа выполнена на кафедре технологии производства летательных ап-паратов  Национального  аэрокосмического  университета  им. Н. Е. Жуковского 

«Харьковский авиационный институт» в рамках задач прикладных госбюджетных 

НИР Министерства образования и науки, молодежи и спорта Украины: «Разра-ботка методов интенсификации технологических процессов в производственных 

системах наукоемких отраслей машиностроения» (ГР № 0106U001044); «Модели-рование и разработка элементов технологических систем производства авиацион-ной и автомобильной техники» (ГР № 0109U001115);  «Усовершенствование им-пульсных технологических систем производства деталей аэрокосмической техни-ки и автомобильного транспорта» (ГР № 0111U001073), в которых соискатель был 

исполнителем отдельных этапов. 

Цель и задачи исследования. Цель исследования  –  усовершенствование 

процесса импульсной резки горячего металла, позволяющее  сократить  затраты 

на  производство  металла,  получаемого  способом непрерывного  литья,  за  счет 

увеличения производительности разливки. 

Для достижения указанной цели поставлены следующие задачи: 

– обосновать принципиальный подход к решению задач импульсной рез-ки  горячего  металла,  проанализировать  существующие  методы  увеличения 

производительности МНЛЗ и направления совершенствования технологическо-го процесса высокоскоростной резки непрерывнолитых заготовок; 

– проанализировать особенности динамического взаимодействия элемен-тов системы «МИР –  режущий инструмент –  непрерывнолитая заготовка» для 

устранения  нежелательного  «попятного»  импульса  путем  теоретического  и 

численного исследования процесса импульсной резки непрерывнолитых заго-товок; обосновать расчетную схему процесса резки, сформулировать краевые 

условия и разработать комплекс численных моделей процесса импульсной рез-ки непрерывнолитых заготовок; 

– провести численное исследование различных схем резки непрерывноли-тых заготовок, предложить схемы, позволяющие устранить «попятный» импульс; 
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– обосновать использование схем резки, обеспечивающих отсутствие 

«попятного» импульса при высоком качестве среза; разработать элементы ав-томатизации решения задач импульсной резки с применением метода конечных 

элементов. 

Объект исследования  –  технологический  процесс  импульсной  (высоко-скоростной) резки непрерывнолитых заготовок. 

Предмет исследования  –  способы совершенствования процесса и обору-дования  для  импульсной  резки  непрерывнолитых  заготовок  путем  подбора 

схем резки, позволяющих избежать нежелательного «попятного» импульса при 

высоком качестве среза заготовки. 

Методы исследования.  Проведенные исследования базируются на фун-даментальных  положениях  механики  разрушения,  теории  упругости,  теории 

пластического  течения,  механического  удара,  теории  связанных  и  динамиче-ских задач термоупругости, а также результатах анализа многочисленных лабо-раторных  и  производственных  экспериментальных  исследований.  Численные 

исследования проведены с использованием аппарата метода конечных элемен-тов  (МКЭ),  реализованного  в  современных  системах  CAD/CAE  («Abaqus», 

«LS-DYNA»). Для аппроксимации полученных данных численных эксперимен-тов  применены  компьютерная  система  математического  анализа  «Maple»  и 

программа «Microsoft  Excel». Для создания трехмерной геометрии МИР и эле-ментов системы «МИР –  режущий инструмент –  непрерывнолитая заготовка», 

несущей в себе набор необходимой  для  расчета  геометрической  информа-ции, использована система «SolidWorks». 

Научная новизна полученных результатов состоит в том, что впервые: 

– проанализированы  особенности  динамического  взаимодействия  эле-ментов системы «МИР – режущий инструмент – непрерывнолитая заготовка» 

для  устранения  нежелательного  продольного  импульса в сторону кристалли-затора криволинейной МНЛЗ на основе численного моделирования; 

– найдены законы движения режущего инструмента клиновидной формы, 

обеспечивающие отсутствие «попятного» импульса при высоком качестве среза 
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заготовки; 

– на основе результатов численного исследования обоснованы подходы и 

проведена оптимизация процесса импульсной резки комбинированным (клино-сдвиговым) режущим инструментом. 

Практическое значение полученных результатов  состоит в совершен-ствовании технологических процессов импульсной резки непрерывнолитых за-готовок  ножами  клиновидной  и  комбинированной  формы.  Сформулированы 

практические рекомендации для проектирования режущего инструмента и вы-бора кинематического режима работы МИР.  Разработан алгоритм, позволяю-щий оптимизировать расчеты динамического взаимодействия элементов систе-мы «МИР – инструмент – заготовка».  

Разработанные соискателем численные модели процесса резки использова-ны  на  совместном  украино-российском  предприятии  ЗАО  «Турбосталь-Инжиниринг» (г. Харьков) при разработке перспективного оборудования для рез-ки горячего металла. Результаты исследования используются в учебном процессе 

Национального аэрокосмического университета им. Н. Е. Жуковского «ХАИ». 

Личный вклад соискателя.  Положения и результаты, выносимые на за-щиту диссертационной работы, получены соискателем лично. Среди них: анализ 

особенностей  динамического  взаимодействия  элементов  системы  «МИР  –  ре-жущий инструмент  –  заготовка» на основе разработанного соискателем  ком-плекса  численных  моделей,  описывающих  высокоскоростное  взаимодействие 

при резке материала непрерывнолитой заготовки ножами МИР (клиновидными 

и комбинированными); задачи решались с применением современного аппарата 

метода конечных элементов. Анализ используемых на производстве принципи-альных технологических схем и конструкций режущего инструмента, сравне-ние результатов моделирования с результатами многочисленных эксперимен-тов проводились совместно с сотрудниками кафедры технологии производства 

летательных  аппаратов  Национального  аэрокосмического  университета 

им. Н. Е. Жуковского «ХАИ». 
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Апробация результатов диссертации. Основные положения и результа-ты  работы  докладывались  автором  на  международных  научно-технических 

конференциях: «Интегрированные компьютерные технологии в машинострое-нии» (г. Харьков, 2007, 2009 –  2011 гг.); «Проблемы создания и обеспечения 

жизненного  цикла  авиационной  техники»  (г. Харьков,  2007,  2008,  2010 –

 2012 гг.); «Ресурсосбережение и энергоэффективность процессов и оборудова-ния  обработки  давлением  в  машиностроении  и  металлургии»  (г. Харьков, 

2011 г.).  Работа в полном объеме рассматривалась и обсуждалась на кафедре 

технологии производства летательных аппаратов Национального аэрокосмиче-ского университета им. Н. Е. Жуковского «ХАИ» и кафедре обработки метал-лов давлением Национального технического университета «Харьковский поли-технический институт» (2011 – 2012 гг.). 

Публикации. Основное содержание диссертации отражено в 15 научных 

трудах, из них  7 статей в  научных специализированных изданиях Украины, 8 

тезисов докладов на научно-технических конференциях. 

Структура и объем диссертации.  Диссертационная  работа  состоит  из 

введения, четырех разделов, выводов, списка использованных источников, при-ложений. Полный объем диссертации составляет 156 страниц, из них 17 таблиц 

по тексту, 9 таблиц на 9 отдельных страницах, 54 рисунка по тексту, 3 рисунка 

на 3 отдельных страницах,  84  наименования  использованных источников на 9 

страницах, 7 приложений на 22 страницах. 

Автор  выражает  искреннюю  благодарность  Кривцову В. С.,  Мазничен-ко С. А., Застеле А. Н., Планковскому С. И
ВЫВОДЫ 

В  диссертационной  работе  решена  научно-практическая  задача  усовер-шенствования технологического процесса импульсной резки непрерывнолитых 

заготовок. Проанализированы особенности динамического взаимодействия 

элементов системы «МИР –  режущий инструмент –  непрерывнолитая заготов-ка» и предложены перспективные законы движения клиновых ножей машины 

импульсной резки, позволяющие устранить нежелательный осевой импульс си-лы в сторону кристаллизатора криволинейной МНЛЗ. 

Основные научные и практические результаты выполненных исследова-ний следующие: 

1. Обоснован принципиальный подход к решению задач импульсной рез-ки горячего металла с помощью численного исследования процессов высоко-скоростной резки. Показано, что необходимо провести исследование динамиче-ского  взаимодействия  элементов  системы  «МИР  –  режущий  инструмент  – 

непрерывнолитая заготовка» при разработке перспективных  схем резки, обес-печивающих отсутствие «попятного» импульса. 

2. Выбрана расчетная схема, сформулированы краевые условия для задач 

импульсной  резки  непрерывнолитых  заготовок  ножами  различной  формы  и 

численно проанализированы особенности динамического взаимодействия эле-ментов системы «МИР –  режущий инструмент –  непрерывнолитая заготовка» 

для устранения нежелательного осевого импульса. 

3. Проведена верификация получаемых в результате моделирования дан-ных путем сравнения расчетных и экспериментальных значений с результатами 

моделирования для процесса резки металла ножом-пластиной. Максимальная 

величина относительной погрешности расчета не превысила 5%, что подтвержда-ет адекватность разработанной численной модели. 

С  помощью  разработанных  моделей  проанализированы  перспективные 

схемы  импульсной  резки.  Для  «классической»  схемы  резки  клиновидным  ин-струментом проанализированы различные законы движения ножей, позволяю-

125 

щие снизить (устранить) «попятный» импульс. Для углового закона выбран угол 

наклона траектории движения ножа, равный  70° (при этом осевой импульс от-сутствует), для радиального закона «попятный» импульс имеет наименьшее зна-чение при R/h = 7,9. Для Г-образной и комбинированной схем резки показано 

полное  отсутствие  «попятного»  импульса  при  высокоскоростной  резке  непре-рывнолитых заготовок. 

4. Выбрана наиболее приемлемая по трем критериям схема – резка клино-видными ножами, движущимися по угловой траектории с углом наклона 70°, та-кая схема обеспечивает  отсутствие «попятного» импульса при высоком каче-стве среза. Эта схема рекомендуется для практического использования. 

Предложен алгоритм, позволяющий проводить численные исследования в 

области импульсной резки непрерывнолитых заготовок. Алгоритм может быть 

использован при разработке специального программного продукта, позволяю-щего автоматизировать подобные численные исследования. 

5. Разработанный комплекс численных  моделей  внедрен  на совместном 

украино-российском  предприятии  ЗАО «Турбосталь-Инжиниринг»  при разра-ботке  перспективного  оборудования  для  резки  горячего  металла.  Результаты 

диссертационной  работы  используются  в  учебном  процессе  Национального 

аэрокосмического университета им. Н. Е. Жуковского «ХАИ». 
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Бюджетні і позабюджетні фонди;
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Страхові фонди;
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2. Складові фінансового ринку України знаходяться у постійній взаємодії та існує зв’язок між динамікою показників, які їх характеризують
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