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АНАЛИЗ РАБОТЫ НОЖНИЦ ДЛЯ РЕЗКИ МЕТАЛЛА 

 
Несмотря на успешное развитие материало-

ведения, проявляющееся в создании новых 

сплавов, композиционных материалов, новых 

структур и др., современные технологии прак-

тически во всех отраслях основаны на исполь-

зовании черных материалов – до 70 % от всего 

объема [1]. Поэтому производство проката, 

выпуск новых профилей является современной 

и актуальной проблемой. Наличие затянувше-

гося мирового экономического кризиса приве-

ло к возрастанию конкуренции за рынок ме-

талла, где победителем окажется тот произво-

дитель, который выпускает продукт с наиболее 

точными и экономичными профилями. Такие 

условия обеспечивают постоянное возрастание 

требований не только к качеству производимо-

го  проката, но и к максимально возможной 

точности раскроя, что дает экономию металла 

производителю и пользователю прокатной 

продукции.  

Резка проката в соответствии с заданными 

размерами осуществляется на ножницах раз-

ного типа и конструкции, что на современном 

этапе  определяет повышенный интерес и к 

технологии резки, и к самим ножницам. 

Кроме вышепредставленных  соображений 

по ресурсосбережению, не менее важным яв-

ляется и аспект энергосбережения [2, 3].  

Все это определяет цель при исследовании 

работы ножниц для резки металла – обеспече-

ние ресурсо- и энергосбережения в технологи-

ческом процессе резки металлопроката. Зада-

чи, решение которых обеспечит достижение 

поставленных целей, могут быть определены 

при изучении и анализе процесса резки. 

Даже при больших различиях в технологии 

резания, типах и конструкциях ножниц можно 

выделить основной параметр – механизм рез-

ки. Наиболее распространенным («базовым») 

является процесс с нижним резом на парал-

лельных ножах [4]. На рис. 1 представлена 

схема установки для резки раската. 

Нижний нож смонтирован на суппорте 

(ползуне), который может подниматься с по-

мощью электромеханического (кривошипного) 

или гидравлического привода. Верхний нож  
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Рис. 1. Схема резки раската на ножницах с параллельны-

ми ножами: 1 – прижим; 2 – верхний нож;  

3 – передвижной упор; 4 – нижний нож 

 

также установлен на суппорте и может переме-

щаться по вертикали. Для фиксации положения 

разрезаемого раската используется прижим. 

Перед началом процесса резки нижний нож 

находится ниже уровня роликов рольганга, и 

раскат входит в зазор между верхним и нижним 

ножами. Металл останавливается при помощи 

упора (на схеме не показан). Затем суппорт 

верхнего ножа опускается до контакта с по-

верхностью металла. При дальнейшем подъеме 

нижнего ножа начинается процесс резания. 

В соответствии с данными работ [4, 5] про-

цесс резания состоит из трех периодов (рис. 2): 

1 – вмятие ножей в металл, при этом усилие на 

ножи постепенно увеличивается до макси-

мального значения Рmax; 2 – собственно реза-

ние (сдвиг металла по плоскости резания); 3 – 

скалывание (отрыв) оставшейся неразрезанной 

части.  

Длительность первого периода характери-

зуется коэффициентом Ев, равным отношению 

глубины zв внедрения ножей в металл при вмя-

тии  к исходной высоте h сечения металла, т. е. 

Ев = zв / h. 

Во втором периоде, по окончании вмятия 

ножей в металл, возникшее усилие превышает 

механический предел прочности металла, и 

начинается касательная деформация (сдвиг) 

металла, что выражается как 

 

              Pmax = τmaxFрез = k1σвFрез, Н,            (1) 
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Рис. 2. Изменение усилия на ножи при резании в зависи-

мости от глубины внедрения ножей: 

А – экспериментальная кривая; В – прямая на участке 

разреза 

 

где τmax – максимальное касательное напряже-

ние при резании (сдвиге металла), Н/м
2
; Fрез – 

сечение металла в момент начала сдвига (реза-

ния), м
2
; k1 = τmax / σв – коэффициент, равный 

отношению максимального сопротивления 

срезу к пределу прочности. 

В момент окончания вмятия ножей (начало 

собственно процесса резания) высота сечения 

металла равна  h – zв = h(1 – Eв), соответствен-

но площадь начала резания составит 

 

Fрез = h(1 – Eв)b = hb(1 – Eв), 

 

где b – ширина полосы металла. 

Поскольку при резании будет происходить 

изменение толщины раската (глубины площа-

ди сдвига), то возникает линейное уменьшение 

требуемого усилия резания. 

В третьем периоде при достижении некото-

рой толщины за счет распорных усилий  (рис. 

2) будет происходить обрыв (скалывание) не-

обрезанной части, поэтому кривая усилий в 

ножницах представлена штриховой линией как 

гипотетическое допущение. 

Таким образом, величиной, определяющей 

эффективную работу ножниц, является значе-

ние максимального усилия резания. Для прак-

тических условий резания полученное анали-

тически выражение (1) требует некоторых 

корректив, с учетом чего окончательная рас-

четная формула будет иметь следующий вид: 

  

             Рmax = k1 k2 k3 σв hb(1 – Eв),             (2) 

 

где k2 – коэффициент, учитывающий увеличе-

ние усилий реза при затуплении ножей; k3 – 

коэффициент, учитывающий повышение уси-

лий реза при увеличении бокового зазора меж-

ду ножами. 

И если смысл введения коэффициента k2 

очевиден, то для k3 нужны некоторые разъяс-

нения с использованием рис. 1. 

При вмятии ножей раскат будет стремиться 

к повороту по часовой стрелке под действием 

момента, равного Pα. При этом со стороны 

кромок ножей возникнут горизонтальные уси-

лия T, создающие момент Tl = Pα. Очевидно, 

что с увеличением зазора между ножами, 

определяющего величину α, горизонтальные 

усилия Т будут возрастать, что требует затра-

ты дополнительной мощности. Аналитически 

не представляется возможным определить ве-

личины α  и l, поэтому невозможно теоретиче-

ски вычислить дополнительные затраты уси-

лия. Из практики находят следующие значе-

ния: 

– при горячем резании k2 = 1,10 ÷ 1,20;      k3 

= 1,15 ÷ 1,25; 

– при холодном резании k2 = 1,15 ÷ 1,25; k3 

= 1,20 ÷ 1,30. 

Выражение (2) является основным для 

определения отдельных направлений (задач), 

на решении которых следует сосредоточиться 

на повышении ресурсо- и энергосбережения 

работы ножниц по резке проката. При этом 

чисто формально каждая составляющая этого 

выражения, за исключением коэффициента k1,  

может рассматриваться как некий регулирую-

щий фактор. Величина τmax/ σв = k1 приводится 

в работе [4]: 

– для мягких металлов k1 ≈ 0,6;  

– для твердых металлов k1 ≈ 0,7. 

Необходимо отметить, что здесь не опреде-

лена граница различия твердых и мягких ме-

таллов. Логично было бы предполагать, что 

это, хоть и приблизительная, но постоянная 

величина, связанная и зависящая от молеку-

лярного строения металла, и не может быть 

изменена без качественного изменения самого 

материала. 

Все остальные величины можно рассматри-

вать как оперативный фактор для достижения 

поставленной цели. Существующие техноло-

гии  и оборудование для резки металла явля-

ются подтверждением этого. 

Например, гильотинные ножницы с 

наклонным ножом используют геометриче-

ский фактор – поскольку нельзя изменить гео-

метрию раската, определяемую параметрами h 

и b, то наклон ножа приводит к тому, что раз-

резается не вся полоса, а только какой-то тре-

угольник сечения и это позволяет резко сни-

зить требуемое максимальное усилие резания. 

Другие конструкции ножниц (дисковые, ле-

тучие и др.) соответствуют требованиям тех-

нологий и не более того. Если при периодиче-
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ском процессе нарезания листов (кроме поло-

сы) используются гильотинные ножницы, то 

для обрезки, особенно при непрерывной про-

катке, используются дисковые ножницы. 

Вторым членом выражения (2) по своей 

значимости является коэффициент вмятия Ев. 

Из структуры формулы (2) следует, что чем 

больше коэффициент вмятия, тем меньше Рmax. 

Представленные в работе [4] таблицы показы-

вают, как можно использовать эту зависи-

мость. 

Ниже преведены экспериментальные зна-

чения коэффициента вмятия Ев: 

 

Марка стали 

Значение коэффициента Ев 

при 

горячем  

резании 

холодном  

резании 

10 

20 

50 

53С2 

12Х18Н9Г 

ШХ15 

0,32 – 0,40 

0,30 -0,35 

0,25 – 0,30 

0,25 – 0,28 

0,25 – 0,30 

0,20 – 0,25 

0,30 

0,25 

0,20 

0,20 

0,35 

0,15 

 

Так как для всех марок сталей при горячем 

резании значение Ев всегда больше, чем при 

холодном, то из этого следует, что при проек-

тировании и реализации прокатных техноло-

гий необходимо отдавать предпочтение «горя-

чим» процессам. Учитывая, что прокатное 

производство является многоэтапным и может 

включать в себя несколько переделов, то ис-

пользование «горячего» металла приведет к 

значительной экономии ресурсов, что очень 

важно, т.к. металлургия является энергоемким 

производством (17 % всего используемого в 

стране природного газа потребляется в черной 

металлургии [6]). 

Оставшиеся два члена k2 и k3 формулы (2) 

являются наиболее действенными. Если срав-

нить их произведения на низшем уровне (k2 ∙ k3 

низшее и k2 ∙ k3 высшее), то можно увидеть 

очень большую разницу: 25 – 50 %. Эта вели-

чина и показывает возможный резерв сниже-

ния максимального усилия резания. 

Коэффициент k2 определяет состояние но-

жей и возрастает по мере их затупления. Очень 

важно организовать контроль над состоянием 

ножей, который сводится к следующим основ-

ным мероприятиям: 

– выбор сплава режущих кромок; 

– наплавка специальных материалов; 

– периодический осмотр и смена режущих 

кромок; 

– набор статистических данных по работе 

ножей для разных марок стали, профилей и 

других условий эксплуатации; 

– создание системы прогнозно-плановой 

замены ножей. 

Коэффициент k3 учитывает положение но-

жей и для его снижения необходимо осу-

ществлять следующее: 

– регулярный контроль зазора; 

– регистрацию усилий поджатия и контроль 

над соответствующим оборудованием;   

– автоматическое поджатие ножей друг к 

другу. 

Процесс резки металла является немало-

важным звеном в полном цикле производства 

металлопроката. Одним из способов снижения 

энергозатрат при резке проката является тех-

нология резки предварительно изогнутой по-

лосы [7], при которой усилие резания меньше, 

чем при резке прямой полосы на 40 %. 

Выводы. При дальнейшей оптимизации рабо-

ты ножниц по резке металла возможно снижение 

энергозатрат на производство и обеспечение 

надлежащего качества выпускаемой продукции, 

что в свою очередь и определяет конкурентоспо-

собность предприятия производителя. 
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