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Проведены исследования нагруженности приводов подач машины безогне-
вой резки труб (МРТ) новой конструкции. В ходе исследований получены необ-
ходимые зависимости для расчета мощности приводов. Новая конструкция ма-
шины позволяет исключить поломку инструмента и элементов машины, повы-
шает безопасность работы оператора при врезании инструмента. Результаты 
исследования использованы при проектировании опытного образца новой кон-
струкции МРТ. 
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При ремонте трубопроводов для вырезки дефектного участка применяются два метода резки 

труб: с использованием энергии взрыва – кумулятивными труборезами (рис. 1) и безогневым ме-
тодом – с применением машин для резки труб (далее МРТ) (рис. 2) [1].  

Возможное повреждение труб при взрыве и структур-
ные изменения материала трубы являются нежелательны-
ми и часто непредсказуемыми. В связи с этим наибольшее 
применение получил безогневой метод. В этом случае ме-
ханическая резка осуществляется с помощью специальных 
машин, оснащенных фрезой или резцами. В настоящее 
время распространение получили машины, где в качестве 
режущего инструмента используется дисковая фреза [2, 3]. 
Одной из последних серийных моделей, получивших широ-
кое применение в нашей стране, является машина «Волжан-
ка 3М», выпускаемая томским заводом ЗАО «ТОМЗЭЛ». 
Машина была разработана сотрудниками кафедры техни-
ческой механики филиала ФГБОУ ВПО «ЮУрГУ» в г. Зла-
тоусте (см. рис. 2). Машина устанавливается на трубе и за-
крепляется с помощью цепей, охватывающих трубу. На-
дежное закрепление машины осуществляется с помощью 
натяжных устройств, включающих в себя натяжители-

амортизаторы 1, рычаги 2 с натяжной звездочкой 3. МРТ работает следующим образом. Враще-
ние от вала двигателя 4 через ременную передачу передается на ведущий вал редуктора 5. На вы-
ходном валу 6 этого редуктора установлена фреза 7. Врезание режущего инструмента произво-
дится винтовым механизмом подачи врезания 8, путем поворота редуктора на цапфах, установ-
ленных в корпусе тележки 9. 

Подача инструмента (перемещение тележки 9 по трубе) производится приводом круговой 
подачи, который получает движение от выходного вала редуктора 5 привода вращения инстру-
мента. Вращение от этого вала передается на приводную звездочку 10. Звездочка 10, находясь в 
зацеплении с неподвижной цепью, охватывающей разрезаемую трубу, приводит в движение те-
лежку 9 и вместе с ней – режущий инструмент 7. Включение круговой подачи (перемещение ма-
шины по трубе) осуществляется механизмом включения 11. Резка осуществляется за счет пере-
мещения машины по поверхности трубы. Машина позволяет осуществить резку труб диаметром 
320..1440 мм при толщине стенки 30 мм.  

Анализ рынка машин МРТ показал, что все машины имеют два существенных недостатка: 
– жесткая кинематическая связь привода перемещения и привода вращения инструмента; 
– ручное врезание инструмента (фрезы). 
Отсутствие регулировки режимов резания из-за жесткой кинематической цепи в приводе пе-

ремещения машины приводит к преждевременному износу инструмента, соответственно проис-

 
Рис. 1. Труборез кумулятивный кольцевой 
наружный (ТрККН): 1 – полукольцо с бри-
зантным  ВВ;  2 –  фиксатор;  3 –  замок; 

4 – электродетонатор 
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ходит увеличение силы резания, вследствие чего возрастает нагруженность привода, а в случае 
внезапной поломки инструмента возникают ударные нагрузки, что вызывает разрушение элемен-
тов машины.  

Ручное врезание инструмента является опасным, потому что оператор осуществляет работу 
вблизи зоны резания. Особенно опасно – первое врезание инструмента, так как в трубопроводе 
могут присутствовать горючие остатки нефтепродуктов. 

 

 
 

Рис. 2. Машина безогневой резки труб «Волжанка 3М» 

 
В связи с вышеизложенным, актуальной задачей являлось совершенствование машины МРТ 

«Волжанка 3М», направленное на устранение указанных недостатков.  
Первым этапом процесса совершенствования машины являлось построение кинематической 

схемы с независимыми приводами подач инструмента (рис. 3). В отличие от кинематической 
схемы машины «Волжанка 3М», где вращение инструмента и перемещение машины по трубе 
осуществлялось от одного электродвигателя при ручном врезании инструмента, предложенная 
схема включает в себя три независимых электромеханических привода, а именно: привод главно-
го движения I, привод круговой подачи II и привод подачи врезания инструмента III. Привод 
главного движения осуществляет вращение фрезы с постоянной скоростью. Он включает в себя 
электродвигатель, ременную передачу и зубчатые передачи. Привод круговой подачи служит для 
перемещения машины по трубе, он состоит из электродвигателя, трех последовательно располо-
женных планетарных передач и ведущей звездочки цепной передачи. Привод подачи врезания, 
необходимый для перемещения фрезы перпендикулярно оси трубы, содержит мотор – редуктор и 
передачу винт – гайка. Применение независимых приводов подач инструмента позволяет исполь-
зовать в них вентильные электродвигатели с системой управления, исключающей перегрузки 
приводов подач, поломку инструмента и элементов машины при резке труб. 

Одной из основных задач проектирования новой конструкции МРТ являлся расчет мощности 
двигателей приводов подач. При проектировании привода подачи врезания был проведен анализ 
возможных эксплуатационных нагрузок, возникающих в процессе врезания инструмента. В про-
цессе резания труб разного диаметра и толщины стенки наблюдается значительное изменение 
усилий действующих на машину. В первоначальный момент резания фреза располагается в верх-
нем положении, вследствие чего между трубопроводом и фрезой существует зазор Y0, необходи-
мый для безопасного подвода инструмента (рис. 4). Величина зазора зависит как от диаметра 
трубы, так и от диаметра фрезы. С увеличением диаметра трубопровода зазор Y0 увеличивается, 
в свою очередь увеличение диаметра фрезы приводит к уменьшению зазора Y0. В этом случае 
возникает необходимость подбора инструмента при резании труб определенного диаметра и 
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толщины стенки. Величина зазора определяется как: ТрФр0 RROD=Y  , где RФр – радиус 

фрезы, RТр – радиус трубы, DO – расстояние между осями трубы и фрезы. Из рис. 4 следует: 

ТрФр
2222

ФрТрФр0 RRa)b(0,5L)r)(R(RR DO=Y  . (1) 

 

 
 

Рис. 3. Кинематическая схема машины новой конструкции 

 
Таким образом, из условия существования гарантированного зазора Y0 по выражению (1) 

можно определить максимальный диаметр фрезы при заданном диаметре разрезаемой трубы. Это 
позволит исключить проблему установки инструмента при монтаже машины на трубопроводе. 

Рабочая нагрузка привода подачи врезания обусловлена силой резания, которая в процессе 
врезания возрастает с увеличением глубины и ширины фрезерования. На рис. 5 изображены по-
следовательные положения фрезы при ее врезании. В начальном положении и при холостом ходе 
сила резания 0Pz  , так как между фрезой и трубопроводом существует зазор. По мере переме-

щения происходит врезание фрезы на расстояние 01 YYh  , где Y0 – расстояние от трубопрово-

да до фрезы в ее начальном положении, Y1 – величина перемещения фрезы от ее начального по-
ложения. Ширина фрезерования определяется перемещением h и геометрическими параметрами 
фрезы, таким образом, на рабочей поверхности фрезы с углом профиля α1 ширина фрезерования 

111 tg/h2bB  , а при угле α2 ширина 222 tg/h2bB  (см. рис. 5).  

Глубина фрезерования t зависит не только от перемещения h и радиуса фрезы RФр, но и от 
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радиуса разрезаемой трубы RТр. По теореме косинусов в треугольнике АВС (рис. 6) имеем: 

]
c2R

RсR
arccos[

Фр

2
Тр

22
Фр 

 , где hRRc ТрФр  , а глубина резания рассчитывается по выражению 

.sinR2t Фр   (2) 

Подача инструмента при врезании определяется скоростью перемещения инструмента пер-
пендикулярно оси трубы. Следовательно, минутная подача ВрM h/tS  , где Врt – время врезания 

инструмента, тогда подача на зуб zn/SS MZ  , где z – число зубьев фрезы, n – частота вращения 
фрезы, об/мин. Расчет силы резания Рz при резке осуществлялся по известным формулам теории 
резания. Главная составляющая силы резания при фрезеровании – окружная сила, PZ [2]: 

 

 
 

Рис. 4. К определению зазора Y0 

 

 
Рис. 5. Характерные положения фрезы 



Расчет и конструирование 

32 Вестник ЮУрГУ. Серия «Машиностроение»

MPwq

uy
Z

x
P

Z K
n D

zB S  tC 10
P  , (3) 

где PC  – коэффициент в формуле окружной силы PZ; х, y, u, q, w – показатели степени в формуле 
окружной силы PZ; KMP – поправочный коэффициент на качество обрабатываемого материала. 

Радиальная сила PY [4]:  
.P)6,04,0(P ZY   (4) 

 

 
 

Рис. 6. К определению глубины фрезерования 

 
На рис. 7 представлена схема привода подачи врезания инструмента. Для определения уси-

лий в узлах машины привод разбит в точке В на две части. Для определения мощности мотор ре-
дуктора привода подачи врезания необходимо было оценить осевую силу винта механизма вре-
зания Pос, для чего составлено уравнение равновесия относительно точки С, из которого 

Z 2 2 Фр
ос

2

P (0,5 l cos l cos(90° )R )
P

l  cos

  



. (5) 

Для обеспечения требуемой осевой силы к винту механизма врезания необходимо прило-
жить вращающий момент МВ.в: 

В.в ос
d

М P tg( ),
2

     (6) 

где d – номинальный диаметр резьбы, δ – угол подъема витков резьбы, γ – приведенный угол трения. 
Требуемая мощность мотор – редуктора определяется по выражению: 

М.р В.в В.вP М ,   (7) 

где ωВ.в – угловая скорость вращения винта механизма врезания.  
С помощью математического редактора VisSim были построены графики требуемой мощно-

сти привода подачи врезания инструмента при врезании в трубу диаметром 720 мм и толщиной 
стенки 30мм с пределом прочности σв = 600 МПа отрезной и фасонной фрезами (рис. 8). Из гра-
фиков видно, что при холостом ходе (интервал времени от 0 до 30 с) потребляемая мощность по-
стоянна, а с момента врезания и до выхода инструмента во внутреннюю полость трубы, потреб-
ляемая мощность плавно увеличивается (интервал времени от 30 до 95 с), после чего происходит 
остановка привода. 
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Рис. 7. Схема привода подачи врезания инструмента 

 
Перемещение машины по трубе осуществляется с помощью привода круговой подачи инст-

румента. Проведенный анализ внешних факторов, определяющих мощность привода, показал [5], 
что мощность привода круговой подачи равна 

,МP ЗВП.п   (8) 
где MЗВ – приведенный момент на ведущей звездочке привода круговой подачи инструмента, ω – 
угловая скорость вращения ведущей звездочки привода круговой подачи инструмента. Приве-
денный момент на ведущей звездочке привода круговой подачи инструмента МЗВ равен сумме 
следующих моментов: МТР – момент от сил трения в кинематических парах узлов трения, МPyz – 
момент от силы резания PYZ, а также МG – момент от веса машины G. Таким образом, искомый 
момент будет равен 

.MMMM GPzТРЗВ    (9) 
Результирующий момент от сил трения 

вычисляется как сумма моментов в элементар-
ных узлах трения скольжения и качения: 

тр i i iM N r f R k,         (10) 
где Ni – нормальная сила в паре трения сколь-
жения, ri – радиус в паре трения скольжения, f – 
коэффициент трения скольжения, Ri – сила ре-
акции в опорных роликах машины, k – коэф-
фициент трения качения. В качестве примера 
приведен график (рис. 9, а) зависимости мо-
мента Мтр от положения машины на трубе при 
резке трубы 720 мм с толщиной стенки 30 мм 
фасонной фрезой 170 и затяжке натяжите-
лей-амортизаторов с усилием Р1 = 6600 Н. 

Момент для преодоления сил резания на-
ходится по формуле 

,rPM фZPz    (11) 
где PZ – окружная сила резания; rф – радиус фрезы. 

Существенное влияние на перемещение машины по трубе оказывает ее вес, значение момен-

 
Рис. 8. Графики требуемой мощности привода подачи 
врезания инструмента:  а – при резке фасонной фрезой  

Ø170×32; б – при резке отрезной фрезой Ø170×6 
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COLD CUTTING OF LARGE DIAMETER PIPES 
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Capacities of the new construction of pipes cold cutting machine feed are investi-
gated. Capacities of milling machine cutting and movement drives for big diameter 
pipes cold cutting under loading have been investigated. In the process of the research 
useful data for calculating drives capacity were obtained. The new structure of the ma-
chine eliminates machine tools breakage and improves operator's safety. The results of 
the investigation are used for projecting an experimental structure of the cold pipe cut-
ting machine. 
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