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ИССЛЕДОВАНИЕ НОЖНИЦ С КАТЯЩИМСЯ РЕЗОМ ДЛЯ ОБРЕЗКИ  

ЛИСТОВОГО ПРОКАТА 
 

К качеству резки металлических полос предъявляются жесткие требования, так как 
деформация отрезаемых полос ввиду необходимой дополнительной правки представляет се-
рьезную помеху для производства. Требуемая точность резки является основным фактором, 
обуславливающим конструктивные параметры ножниц. С точки зрения качества реза наибо-
лее рационально использовать ножницы с катящимся резом (НКР), в которых верхний дуго-
образный нож движется по неподвижному прямолинейному нижнему ножу. Как показали 
исследования [1], оптимальной траекторией движения ножа является такая траектория, 
при которой верхний нож катится по горизонтальной прямой линии, лежащей ниже режущей 
кромки нижнего ножа на глубину вертикального перекрытия между ножами.  

Эта схема обеспечивает более высокое качество резки листов, чем гильотинные нож-
ницы, за счёт минимального перемещения верхнего ножа относительно разрезаемого прока-
та, а также за счёт практически постоянного перекрытия по всей длине реза [2]. 

В настоящее время нет методики метрического синтеза НКР, а так же методики кине-
матического и динамического исследования.  

Целью работы является разработка методики, позволяющей выполнить метрический 
синтез НКР для резки листового проката, который является механизмов 3-го класса; методи-
ки определения передаточных функций первого и второго порядка линейных и угловых ко-
ординат механизма, а также получение и анализ графиков зависимости угла поворота ножа 
от угла поворота входного звена; определение параметров, влияющих на кинематические ха-
рактеристики механизма, и способов управления ими. 

На рис. 1. изображена кинематическая схема исследуемого механизма. Два синхронно 
вращающихся входных звена 1 и 6 приводят в движение механизм. Нож крепится к шатуну 2, 
который совершает плоское движение, обеспечивая необходимую траекторию перемещения 
ножа. Механизм относится к механизму третьего класса, что вызывает значительные затруд-
нения в расчете кинематических и силовых параметров.  
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Рис. 1. Структурная схема ножниц с катящимся резом 
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Первым этапом расчёта механизма является его метрический синтез, в результате ко-
торого определяются линейные и угловые координаты элементов механизма для достаточно-
го количества положений начального звена. Однако для механизмов 3-го класса это пред-
ставляет определенные сложности [3].  

Число степеней свободы определим по формуле Чебышева: 
 

W = 3·n – 2·p1 – p2 = 3·6 – 2·8 = 2, (1) 
 

следовательно, механизм имеет два начальных звена. 
Формула строения механизма: 
 

(0 – 1) 
  (2 – 3 – 4 – 5),  (2) 

(0 – 6) 
 

где (2 – 3 – 4 – 5) – группа III класса. 
Использование традиционного метода – изменения начального звена [4], для опреде-

ления кинематических и силовых параметров не применимо, так как механизм всегда остает-
ся III класса. Для выполнения метрического синтеза рассмотрим метода составления стати-
чески определимой системы уравнений. 

В настоящей работе мы проводили расчёты для 48 положений начального звена.  
Исходные данные для расчёта механизма, рассматриваемого в прямоугольной системе 

координат: xО = 0 мм, yO = 0 мм, LOA = 140 мм, LFB = 77,5 мм, LMK = 3000 мм. 
Для определенного положения кривошипа – 1 и 6, когда известны координаты точек 

А и В – XA и YA, XB и YB, неизвестными являются по две координаты точек C, D и K, то есть 
шесть неизвестных, для определения которых можно записать шесть уравнений связей, обра-
зующих систему квадратных уравнений:  

Cоставим систему уравнений: 
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где lAC, lMK, lKC, lCD, lKD, lBD – длины звеньев и расстояния между точками. 
Координаты точек А и В рассчитываются по формулам: 
 

1cos OAOA lxx ; 

1sin OAOA lyy ; 

6cos FBFB lxx ; (4) 

6sin FBFB lyy , 
 

где 1, 6 – углы поворота звена 1 и 6 соответственно. 
Для решения системы уравнений можно использовать метод последовательных при-

ближений [5]. Для определения угловых передаточных функций использовались тригоно-
метрические зависимости, например угол KD можно определить по формуле: 
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Передаточные функции второго порядка конца кривошипов определим по формулам: 
 

1
" cosOAA lx  ; 

1
" sinOAA ly  ; (9) 

jlx FBB  6
" cos ; 

jly FBB  6
" sin . 

 

Крайнее положение механизма определим из условия, что передаточная функция пер-
вого порядка равна нулю, что составляет для рассматриваемого механизма 240,5. 

Следующим шагом в исследовании НКР является анализ влияния различных парамет-
ров на кинематические характеристики механизма. 

Так как в процессе работы НКР происходит прижим металла ножом с последующим 
резом за счет сдвига, важно исследовать влияние различных параметров на угол разворота 
ножа – .  

Из рис. 1 видно, что звено 1 смещено относительно звена 6 на угол . Исследования 
механизма показало, что при изменении величины углового смещения происходит измене-
ние величины разворота ножа 2. На рис. 3 представлен график зависимости угла разворота 
ножа  от величины . 
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Рис. 3. График зависимости угла разворота ножа  от величины  
 
Анализ графика показал: 
– минимальный угол разворота соответствует нулевому угловому смещению криво-

шипов 1 и 6. Однако значение смещения всегда остается не нулевым; 
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– график имеет близкий к параболическому вид с двумя симметричными ветвями. Та-
ким образом, для достижения необходимого угла разворота ножа не играет роли какой кри-
вошип идет первым.  

На угол разворота ножа так же оказывает влияние длина коромысла 3 – lКM 

(см. рис. 1). На рис. 4 показан график зависимости угла разворота ножа  от длины коро-
мысла lKМ. Анализ графика показывает практически линейную зависимость. 
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Рис. 4. График зависимости угла разворота ножа  от величины длины звена lKM 

 
Для проведения динамического анализа исследуемого механизма определим переда-

точные функции центров масс. Примем, что звенья имеют однородную структуру, и центр 
масс располагается на середине звена. На рис. 5 представлена схема нагруженного механизма.  
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Рис. 5. Схема нагруженного механизма 
 
Приведенный момент сопротивления определим по формуле: 
 

''
55

'
44

'
33

'
22 Pпспс yFGGGGM   , (10) 

 

где G2, G3, G4, G5 – силы тяжести звеньев, рассчитанные по формуле Gi = mi·g; 
Fпс – сила производственного сопротивления, равная усилию реза. 
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