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ОПТИМИЗАЦИЯ СКОРОСТНЫХ ПАРАМЕТРОВ БАРАБАННЫХ ЛЕТУЧИХ  
НОЖНИЦ С ЧИСЛОВЫМ ПРОГРАММНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ  

ФУНКЦИЕЙ МЕРНОГО РЕЗА 
 

В современных агрегатах поперечной резки холоднокатаных полос и жести преимуще-
ственное применение находят барабанные летучие ножницы, кинематика мерного реза в кото-
рых осуществляется с помощью числового программного управления их электроприводом. 

Применявшиеся ранее летучие барабанные ножницы с механическими устройствами, 
связывающими режущий и транспортный узлы, не отвечают возросшим требованиям к их 
производительности, технологии резки, удобству эксплуатации и обслуживания [1, 2]. 

Замена механических устройств электроприводом с числовым программным управле-
нием позволяет реализовать любые заданные режимы движения исполнительных механиз-
мов, добиться улучшения конструктивных, динамических и технологических параметров 
ножниц за счёт исключения из цепи привода сложных и громоздких механизмов выравнива-
ния скоростей, пропуска реза, коробок и вариаторов скоростей [3]. В частности, автоматизи-
рованный привод позволяет интенсифицировать работу ножниц в переходных режимах, 
применяемых для получения мерных длин листов, отличающихся от основной – в режиме 
непрерывного вращения с переменной угловой скоростью и режиме запуска на рез. 

Целью работы является вывод оптимальных соотношений параметров режущего ме-
ханизма (диаметра барабанов, количества установленных на них ножей), с учётом диапазона 
отрезаемых длин листов и динамических возможностей привода. 

Схема установки летучих барабанных ножниц показана на рис. 1. Для мерной резки 
полосы 1 в установке летучих барабанных ножниц имеется транспортное устройство, со-
стоящее из нижнего 2 и верхнего 3 подающих роликов, связанных с электродвигателем 4. 
При равномерном вращении этих роликов полоса получает заданную скорость Vп. 

 

 
Рис. 1. Схема установки летучих барабанных ножниц 
 

Мерная резка осуществляется режущим устройством, состоящим из верхнего 5  
и нижнего 6 барабанов, одинаковых по диаметру, с установленными на них ножами 7, 8, 9, 
10. Барабаны связаны между собой зубчатыми колёсами 11 и приводятся во вращение по-
стоянной или переменной угловой скоростью от электродвигателя 12. Электродвигатели 4 
и 12 имеют управление от автоматизированной  системы, обеспечивающей высокую точ-
ность отработки заданных ножницам кинематических параметров. Мерная резка полосы 
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может осуществляться при установке на барабанах как по два, так и по одному ножу, ре-
жущие кромки которых движутся по круговым траекториям с радиусом rн, одинаковым для 
верхнего 5 и нижнего 6 барабанов. 

Рассмотрим, например, кинематические и динамические условия  мерной  резки поло-
сы при установке на каждый из барабанов 5 и 6 по одному ножу. При равномерном враще-
нии барабанов со скоростью полосы Vп на ножницах режется длина листов, равная основной, 
т. е. равная длине круговой траектории ножей 2π rн : 

 

   Lотр = Vп × tц = 2π rн ,     (1) 
 

где Lотр – отрезаемая длина листов; Vп – скорость полосы; tц – время цикла (проме-
жуток времени между двумя последовательными резами); rн – радиус круговой траектории 
ножей. 

При резке основной длины динамические нагрузки (без учёта усилий резания) на зве-
нья ножниц и электродвигатель отсутствуют и реальные скорости в агрегатах поперечной 
резки достигают 5–6 м/с (например, при резке длины 2,4 м на ножницах с диаметром бараба-
нов 0,78 м  АПР 0,6 – 3 × 1600 меткомбината «Северсталь»). 

В режиме резки длины листов больше основной снижают среднюю угловую скорость 
вращения барабанов ωср (соответственно, линейную скорость ножей Vн), тем самым увеличи-
вая tц, а условия синхронизации добиваются, меняя скорость ножей в течение цикла между 
двумя последовательными резами, т. е.: 

 

Vп = Vн = ωр × rн ,      (2) 
 

где ωр – угловая скорость барабанов при резе; 
График скорости ножей при резке длины 3,5 м на примере  указанных выше ножниц 

приведен на рис. 2, а. Учитывая инерционные характеристики механизмов, угловые ускоре-
ния барабанов и возникающие динамические нагрузки на звенья ножниц и электродвигателя, 
скорость движения полосы должна быть снижена до уровня, ограниченного характеристика-
ми электропривода. 

 

 
Рис. 2. График скорости ножей при резке заданного диапазона длины листов 
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 С учётом вышесказанного скорость полосы и ножей в процессе реза может быть оп-
ределена из системы уравнений, составленных при условии разгона – торможения барабанов 
по линейной зависимости: 
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где ωmin – минимальная угловая скорость вращения барабанов при их движении с пе-
ременной скоростью; Мдин – максимальный динамический момент в приводе ножниц;  
I – момент инерции барабанов и привода; ε – угловое ускорение барабанов; ωр – угловая ско-
рость ножниц в момент реза. 
 Тогда, решая систему уравнений 3, получим: 
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 Например, при Мдин = 28,4 кНм, моменте инерции барабанов I = 1767 кгм², 
Lотр = 3,5 м; rн = 0,39 м скорость ножей при резе не должна превышать 4,3 м/с. 

В режиме резки длины листов меньше основной увеличивают среднюю угловую ско-
рость вращения барабанов ωср (соответственно, линейную скорость ножей Vн), тем самым 
уменьшая tц, а условия синхронизации выполняются также как в предыдущем случае.  

График скорости ножей при резке длины 2 м на примере  указанных выше ножниц 
приведен на рис. 2, б. В момент резки скорость ножей снижается, в период между двумя по-
следовательными резами увеличивается. 
 Определение скорости ножей по вышеприведенной методике даёт следующую формулу: 
 

.
124 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

=

нотр

отрдин
н

rL
I

LM
V

π
  (5) 

 

 Расчёт при выбранных ранее исходных данных и Lотр = 2 м даёт ограничение скоро-
сти ножей до величины 3,7 м/с. 
 Рассмотрим условия мерной резки при установке на верхнем и нижнем барабанах по 
два ножа. В этом случае резка полосы на мерные длины происходит при ½ оборота бараба-
нов и основная длина листов в два раза меньше, чем при установке по одному ножу. При 
этом основные длины листов (2,4/2 = 1,2) можно резать при равномерной скорости вращения 
барабанов и скорость полосы поднять до 5 м/с (более высокая скорость недостижима из ус-
ловий работы агрегата). 
 При резке длин больших или меньших основной (1,2 м) режим вращения барабанов  
и движения ножей принципиально не отличается от описанного режима с одним ножом, од-
нако, необходимо учесть, что в случае двух ножей режим «разгон – торможение» происходит 
на угле поворота барабана равном π, вместо 2π при одном ноже. 
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 Скорость ножей при резе (длина листов больше основной) определяется по формуле: 
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При длинах листов меньших основной: 
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 По формулам (4–7) построены графики изменения скорости ножей при резе в зави-
симости от длины отрезаемых листов в пределах заданного диапазона длин и при установ-
ке одного или двух ножей на барабане. Заштрихованная область графика показывает воз-
можность увеличения скорости ножей и полосы при варьировании числом ножей на каж-
дом барабане. 
 

 
 

Рис. 3. Графики изменения скорости ножей при резе в зависимости от длины  
отрезаемых листов 

 
 Описываемый способ управления скоростным режимом установки барабанных лету-
чих ножниц заключается в выборе значений основных отрезаемых длин листов (на основе 
исходных данных), разбивке всего диапазона длин отрезаемых листов на два интервала,  
в одном из которых полоса режется с использованием на каждом барабане двух ножей,  
в другом – одного ножа. 
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Граничную длину листов между интервалами длин определяют расчётом при равен-
стве скоростей резания ножниц с использованием одного или двух ножей (из равенства Vн  
по формулам (4) и (7)): 

 

.
2
3 rнLотр π=  (8) 

 

Полученные зависимости [4, 5] используются в системах автоматизированного управ-
ления летучими барабанными ножницами, создаваемыми на ЗАО «НКМЗ».  

На металлургическом комбинате «Северсталь» (г. Череповец, Россия) в агрегате по-
перечной резки № 3 цеха отделки металла смонтирована и пущена в эксплуатацию установка 
летучих высокопроизводительных барабанных ножниц для мерной резки полосы в комплек-
се с 17-ти роликовой правильной машиной (рис. 4). 
  

 
 

Рис. 4. Установка ножниц летучих  на АО «Северсталь» 
 
Установка летучих ножниц спроектирована и изготовлена специалистами ЗАО «НКМЗ» 

и отличается от известных аналогичных машин, широко применяемых на металлургических 
заводах СНГ, рядом новых решений [4–7], направленных на повышение производительно-
сти, точности геометрических размеров получаемой продукции, автоматизации основных и 
вспомогательных технологических процессов. 

При создании установки ножниц были учтены все особенности реконструируемого 
агрегата поперечной резки, в том числе большой диапазон отрезаемых длин листов (0,5–6 м), 
высокие требования к качеству их кромки и поверхности, скоростные характеристики агре-
гата, широкая номенклатура продукции при отгрузке её мелкими партиями и др. 
 К характерным особенностям летучих ножниц следует отнести, прежде всего, элек-
трическую связь между приводами клети ножниц и правильной машины с управлением их 
режимами движения от автоматизированной системы. Это позволило без применения слож-
ных механических устройств реализовать необходимую в системе мерного реза кинематику 
вращения барабанов ножниц – режим непрерывного вращения, режим электрического вы-
равнивания скоростей, режим запуска на рез. 
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Прогрессивная конструкция базовых машин в сочетании с оригинальной системой ав-
томатизированного электропривода позволила достичь высоких показателей, как по качеству 
продукции, так и по эксплуатационным характеристикам оборудования. 
 Рабочая документация электроприводов и систем автоматизации, в том числе  
и разработка программного обеспечения, изготовление блоков питания, программируе-
мых контроллеров, пультов управления осуществлялись силами украинских предприятий – 
АО «ТЯЖПРОМЭЛЕКТРОПРОЕКТ» и НПП «Компэл» (г. Харьков). При разработке ал-
горитмов управления приводом ножниц созданы оригинальные разгонно-тормозные ре-
жимы вращения барабанов ножниц, позволившие достичь экономии в затратах электро-
энергии при резке ножницами длин листов, отличающихся от основной длины [8]. 

 
ВЫВОДЫ 

1. Преимущественное применение в агрегатах поперечной резки находят барабанные 
летучие ножницы, кинематика мерного реза в которых осуществляется с помощью числово-
го программного управления их электроприводом. Это позволяет реализовать любые задан-
ные режимы движения исполнительных механизмов, добиться улучшения конструктивных, 
динамических и технологических параметров ножниц за счёт исключения из цепи привода 
сложных и громоздких механизмов выравнивания скоростей, пропуска реза, коробок и ва-
риаторов скоростей. 
 2. Применение рассмотренного способа оптимизации скоростных параметров бара-
банных летучих ножниц позволяет увеличить их производительность, не повышая динами-
ческие нагрузки, и мощность электродвигателей в их приводе путём выбора наиболее при-
емлемых для заданного диапазона длин листов диаметров барабанов и числа установленных 
на них ножей. 
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