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85 ЛЕТ КАФЕДРЕ МЕХАНИКИ И МАШИНОСТРОЕНИЯ СИБИРСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ИНДУСТРИАЛЬНОГО УНИВЕРСИТЕТА

Создание самоустанавливающейся 
структуры механизма металлургических 
ножниц с параллельными ножами

УДК 621.967.1

Л. Н. Гудимова, доцент кафедры механики и машиностроения Института передовых инженерных технологий, 
канд. техн. наук 1, эл. почта: lyu-gudiova@yandex.ru
1 Сибирский государственный индустриальный университет, Новокузнецк, Россия.

В прокатном производстве при резке горячего проката различного профиля применяют ножницы с параллельными 
ножами, обеспечивающие постоянство плоскости движения ножей в период процесса резки. Существенным 
недостатком структурных схем всех существующих кривошипно-рычажных ножниц является использование 
шарниров при соединении звеньев (деталей). В таких соединениях при сборке механизма в силу неточности 
изготовления деталей и ограничения подвижности (шарнир обладает только одним возможным движением  
в плоскости, а именно вращением вокруг одной из осей) все звенья дополнительно нагружаются изгибающими 
моментами. Это приводит к тому, что при определении энергоемкости производственного цикла необходимо 
учитывать энергетические затраты на преодоление сил сопротивления. Кроме того, дефицит подвижности вызывает 
дополнительный износ в местах соединения деталей. Одной из современных задач при создании механизмов 
металлургической промышленности является снижение эксплуатационной энергоемкости прокатных станов, 
повышение надежности и долговечности быстроизнашиваемых деталей. Предложенный метод позволяет создать 
структуру многозвенного механизма для резки металла параллельными ножами с оптимальными энергозатратами 
за счет устранения дефицита подвижности в кинематических парах при соединении звеньев.
Ключевые слова: избыточные связи, подвижность, кинематические пары, дефицит подвижности, 
самоустанавливающийся механизм, трехподвижное соединение, ножи для резки металла.
DOI: 10.17580/chm.2023.10.07
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Введение

После проката на блюмингах, слябингах, сортовых и заго-
товочных станах для резки различного профиля (квадрат-
ного, прямоугольного, круглого) используют разные по кон-
структивной сложности исполнительные механизмы ножниц 
с параллельными ножами [1–4]. Большинство применяемых 
в настоящее время в металлургической промышленности 
механизмов для резки металла являются шарнирно-рычаж-
ными. Для таких механизмов из-за использования соедине-
ний с дефицитом подвижности (шарниров) характерно 
дополнительное нагружение звеньев (деталей) изгибаю-
щими моментами, вызывающее повышенный износ сопри-
касающихся деталей, уменьшение коэффициента полезного 
действия и увеличение энергетических затрат технологиче-
ского цикла. Это объясняется наличием в структурах избы-
точных связей [5, 6], которые приводят к указанным выше 
недостаткам таких механизмов.

В настоящее время влияние избыточных связей на работу 
шарнирно-рычажных механизмов не вызывает никаких 
сомнений среди научного мира механики, однако объясне-
ние их появления и используемая терминология требуют 
четкого обоснования. По мнению автора, избыточными  
следует называть такие связи, которые возникают  
в кинематических парах в результате принужденной сборки 
механизмов в том случае, когда число звеньев (деталей)  
и число кинематических пар (соединений) не соответствуют 
самоустанавливающейся системе, т.  е. формуле подвижно-
сти нулевого семейства. В 1970-х гг. проблемой определения 

и необходимостью устранения избыточных связей в шар-
нирных механизмах занимался профессор Л. Н. Решетов [7], 
который и ввел термин самоустанавливающихся механиз-
мов, т. е. механизмов без избыточных связей. Следует отме-
тить, что несмотря на то, что им были найдены технические 
решения для большого числа конкретных машин, широкого 
применения метод не получил в силу ряда причин, подробно 
рассмотренных в опубликованных работах автора.  
В то же время, как было отмечено учеными металлургами  
[8, 9], одним из направлений создания металлургических 
машин и механизмов нового поколения должно стать созда-
ние рациональных (самоустанавливающихся) структур меха-
низмов, в которых отсутствуют избыточные связи. Данная 
задача является непростой относительно теории практиче-
ского внедрения, поэтому остается актуальной и в настоя-
щее время.

Создание новых структур, в том числе и самоустанавли-
вающихся (рациональных), механизмов является сложной 
задачей, требующей последовательного выполнения суще-
ствующих этапов проектирования от кинематических иссле-
дований до изготовления промышленного образца. Созда-
ние установок, соответствующих требованиям современного 
производства, в том числе и металлургического, возможно 
путем усовершенствования конструкций используемых 
механизмов. В основном это шарнирно-рычажные меха-
низмы, т.  е. статически неопределимые. Задача по их  
усовершенствованию сводится к устранению неопредели-
мости. Исследования, представленные в работах [10–12], 
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показали не только целесообразность и необходимость 
решения этой проблемы, но и определили направление 
дальнейшего исследования, заключающееся в полном или 
частичном исключении избыточных связей.

Проведенный анализ показал, что чем большим числом 
звеньев сформирована структура шарнирного механизма, 
тем больше в ней число вредных избыточных связей. Устра-
нить этот недостаток можно путем уменьшения дефицита 
подвижности, т.  е. применением соединений, способных 
обеспечивать несколько возможных движений (вращатель-
ных и поступательных).

Целью данной работы является создание определимой, 
самоустанавливающейся 12-звенной кинематической схемы 
металлургических ножниц с параллельными ножами  
методом адресной замены шарниров на пары с большим 
числом движений, разработанным автором настоящей  
статьи под руководством профессора Л. Т. Дворникова.

Материалы и методика исследования

При разработке метода самоустанавливающихся опре-
делимых структур (безызбыточных по связям) применены: 
известная и широко используемая на практике методика 
синтеза шарнирных механизмов, предложенная Л.  В.  Ассу-
ром; структурные формулы, определяющие принадлеж-
ность механизма к определенному семейству согласно клас-
сификации И.  И.  Артоболевского [13]; универсальная 
структурная система Л. Т. Дворникова [14] и принципы опре-
деления и исключения избыточных связей Н.  И.  Колчина  
и Л. Н. Решетова.

Результаты исследования и их обсуждение

Рассмотрим 12-звенную структуру металлургических 
ножниц с параллельными ножами (рис. 1).

Преимуществом конструкции такого механизма [15] 
является наличие одного привода и уменьшение усилия 
резания за счет встречного движения ножей (10 и 11), соеди-
ненных через два линейных шатуна (6 и 7, 8 и 9) с трехпарным 
ножом (4, 5), который приводится в движение через звенья 
(2, 3) от ведущего кривошипа (1).

Рассматриваемый механизм ножниц с учетом условий 
связей, накладываемых на него в целом, имеет следующие 
характеристики: в механизме третьего семейства (m = 3)  
для соединения звеньев используются только вращатель-
ные и поступательные кинематические пары; подвижность 
по формуле П.  Л.  Чебышёва W = 3n – 2p5 = 3∙11 – 2∙16 = 1  
гарантирует определенность движения всех звеньев; число 
вредных избыточных связей, определенное по формуле  
q = m(p5 – n) = 3(16 – 11) = 15. Основываясь на выводах работы 
[14], наличие такого числа q с учетом условий работы приво-
дит не только к увеличению динамических нагрузок  
на все детали механизма, но и энергетических затрат  
на процесс резания.

Для решения поставленной задачи, т.  е. для создания 
самоустанавливающегося (без избыточных связей) меха-
низма ножей, применен метод адресной замены пар р5 (шар-
ниров) парами более высоких классов [14], который основан  
на последовательном выполнении следующих этапов 

решения: определение требуемого числа кинематических 
пар применяемых классов, при которых исследуемый меха-
низм может существовать в нулевом семействе при m = 0; 
проведение декомпозиции на основные контуры и фраг-
менты; определение комплексных решений и нахождение 
совпадающих решений в каждой декомпозиции с решени-
ями, полученными для всей структуры механизма; составле-
ние уравнений для адресного расположения принятых к 
реализации пар определенных классов.

Приступим к решению поставленной задачи. Для созда-
ния структуры любой механической системы нулевого 
семейства (m = 0) без увеличения числа подвижных звеньев, 
в которой отсутствуют избыточные связи, необходимо 
решить систему, состоящую из двух уравнений (1), первое  
из которых описывает структуру как плоскую (m = 3), второе —  
как пространственную (m = 0),

�
�
�

��
�

�  pk =               , .3n – W
2

1

k = 5

 pk = 6n – W.
1

k = 5

                                                                                (1)

При помощи автоматизированной программы можно 
найти решения системы (1) при использовании кинематиче-
ских пар всех пяти классов. В данной работе приведено 
решение с парами 5-го, 4-го и 3-го классов. Такое условие 
принято на основе практического применения соединений  
в реальных конструкциях механизмов. Тогда система (1) 
будет иметь вид

p5 + p4 + p3 =               ,

5p5 + 4p4 + 3p3 = 6n – W.

3n – W
2

�
�
�

��
�

�

 (1.1)

Преобразуем выражение (1.1) таким образом, чтобы 
числа пар 4-го и 3-го классов выразить через пары р5:

p4 =                 – 2p5, 

p3 = p5 – 3

3n + W
2

�
�
�

��
�

�

 (1.2)

Рис. 1. Упрощенная кинематическая схема металлургических 
ножниц с параллельными ножами
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При помощи выражения (1.2) определим числа кинема-
тических пар для механизма нулевого семейства при усло-
вии W = 1, n = 11:

p4 = 17 – 2p5, 

p3 = p5 – 1,�
�
�

��
�

�

 (1.3)

Несмотря на достаточно сложную зависимость, система 
(1.3) решается просто с учетом того, что значения чисел пар 
должно быть целым; таких решений будет восемь:

1. p5 = 8, p4 = 1, p3 = 7; 5. p5 = 4, p4 = 9, p3 = 3;  
2. p5 = 7, p4 = 3, p3 = 6; 6. p5 = 3, p4 = 11, p3 = 2; 
3. p5 = 6, p4 = 5, p3 = 5; 7. p5 = 2, p4 = 13, p3 = 1;  
4. p5 = 5, p4 = 7, p3 = 4; 8. p5 = 1, p4 = 15, p3 = 0.  

 (2)

Формально применение каждого из полученных реше-
ний гарантирует исключение числа вредных избыточных 

связей q в общей структуре механизма с параллельными 
ножами, однако это условие является обязательным,  
но недостаточным. Проведенные исследования показали, что 
для устранения избыточных связей в каждом контуре меха-
низма для облегчения его сборки и уменьшения сил вредных 
сопротивлений необходимо декомпозировать структуру меха-
низма и найти соответствующие решения в них. Только такой 
подход позволит расположить используемые пары в тех 
местах, которые обеспечат поставленные условия.

С этой целью идентифицируем, т. е. обозначим буквами 
места соединений звеньев механизма (см. рис. 1) и покажем 
их виртуальными, а не принятыми условными обозначени-
ями кинематических пар в теории механизмов и машин.

Проведем декомпозицию механизма с параллельными 
ножами согласно формуле Н. И. Гохмана: k = 16 – 11 = 5. Отме-
тим, что число декомпозиций не может быть больше числа 

Рис. 2. Варианты декомпозиции механизма ножниц
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независимых контуров, а задача, связанная с этим этапом 
решения, требует внимательного подхода. При решении кон-
кретной задачи достаточно четырех декомпозиций (рис.  2), 
так как число основных контуров и фрагментов соответствует 
числу кинематических пар в рассматриваемом механизме.

В фундаментальных работах Л.  Н.  Решетова [7] обоснована 
причина, по которой для создания безызбыточных по связям 
структур механизмов рекомендовано применение кинематиче-
ских пар 5-го, 4-го и 3-го классов. С учетом этой рекомендации,  
в данном исследовании также использованы пары аналогичных 
классов. На следующем этапе решения необходимо найти требуе-
мое число используемых пар в каждом контуре и фрагментах  
во всех декомпозициях с использованием системы уравнений (1.2).

С целью более детального понимания разработанной мето-
дики исключения избыточных связей на рис. 2 рядом с приве-
денными структурными частями механизма показаны необхо-
димые для расчета такие значения, как: число звеньев, число 
кинематических пар, буквенное их обозначение и подвиж-
ность. Первая римская цифра соответствует номеру декомпо-
зиции, а вторая арабская обозначает контур и фрагменты.

Остановимся более подробно на решении задачи в пер-
вой декомпозиции. Основной контур первой декомпозиции 
(см. рис. 2, I.1) представлен семью звеньями (n = 7), девятью 

виртуальными парами (р = 9), W = 3. Следовательно, уравне-
ние (1.2) примет вид

p4 = 12 – 2p5, 

p3 = p5 – 3�
�
�

��
�

�

 (3)

Решениями системы будут варианты:
1. p5 = 6, p4 = 0, p3 = 3; (3.1)
2. p5 = 5, p4 = 2, p3 = 2+; (3.2)
2. p5 = 4, p4 = 4, p3 = 1; (3.3)
4. p5 = 3, p4 = 6, p3 = 0. (3.4)
Первый фрагмент в этой декомпозиции (I.2) содержит  

n = 2, р = 3, W = 0. Согласно выражению (1.2), получим:

p4 = 3 – 2p5, 

p3 = p5,�
�
�

��
�

�

 (4)

Система (4) имеет только одно решение:
1. p5 = 1, p4 = 1, p3 = 1+. (4.1)
Для двух фрагментов первой декомпозиции (см. рис. 2,  

I.3 и I.4), представленных линейными звеньями МО и EF при  
n = 1, р = 2, W = –1, система (1.2) будет иметь вид

 p4 = 3 – 2p5, 

p3 = p5 + 1,�
�
�

��
�

�

 (5)

Решения декомпозиций II, III и IV

Декомпозиция Уравнения (1.2)
Номер 

решений
Число кинематических пар 

Суммарные (комплексные) 
решения

II.1
p4 = 10 – 2p5, 
p3 = p5 – 2.�

�
�

��
�

�
1
2
3
4

p5 = 5, p4 = 0, p3 = 3;
p5 = 4, p4 = 2, p3 = 2+;
p5 = 3, p4 = 4, p3 = 3;
p5 = 2, p4 = 6, p3 = 0

1. р5 = 8, р4 = 1, р3 = 7,
2. р5 = 7, р4 = 3, р3 = 6,
3. р5 = 6, р4 = 5, р3 = 5,
4. р5 = 7, р4 = 3, р3 = 6,
5. р5 = 6, р4 = 5, р3 = 5+,
6. р5 = 5, р4 = 7, р3 = 4,
7. р5 = 6, р4 = 5, р3 = 5,
8. р5 = 5, р4 = 7, р3 = 4,
9. р5 = 4, р4 = 9, р3 = 3,
10. р5 = 5, р4 = 7, р3 = 4,
11. р5 = 4, р4 = 9, р3 = 3,
12. р5 = 3, р4 = 11, р3 = 2

II.2
p4 = 6 – 2p5, 
p3 = p5.�

�
�

��
�

� 5
6
7

p5 = 3, p4 = 0, p3 = 3,
p5 = 2, p4 = 2, p3 = 2+,
p5 = 1, p4 = 4, p3 = 1

II.3
p4 = 1 – 2p5, 
p3 = p5 + 1.�

�
�

��
�

�

7 p5 = 0, p4 = 1, p3 = 1+

III.1 p4 = 12 – 2p5, 
p3 = p5 – 3.�

�
�

��
�

�

1
2
3
4

p5 = 6, p4 = 0, p3 = 3,
p5 = 5, p4 = 2, p3 = 2+,
p5 = 4, p4 = 4, p3 = 1,
p5 = 3, p4 = 6, p3 = 0

1. р5 = 7, р4 = 3, р3 = 6,
2. р5 = 6, р4 = 5, р3 = 5+,
3. р5 = 5, р4 = 7, р3 = 4,
4. р5 = 4, р4 = 9, р3 = 3

III.2 5 p5 = 1, p4 = 1, p3 = 1+

III.3
p4 = 1 – 2p5, 
p3 = p5 + 1.�

�
�

��
�

�

6 p5 = 0, p4 = 1, p3 = 1+

III.4
p4 = 1 – 2p5, 
p3 = p5 + 1.�

�
�

��
�

�

7 p5 = 0, p4 = 1, p3 = 1+

IV.1
p4 = 7 – 2p5, 
p3 = p5 – 2.�

�
�

��
�

�
1
2

p5 = 3, p4 = 1, p3 = 1+,
p5 = 2, p4 = 3, p3 = 0

1. р5 = 7, р4 = 3, р3 = 6,
2. р5 = 6, р4 = 5, р3 = 5+,
3. р5 = 5, р4 = 7, р3 = 4,
4. р5 = 6, р4 = 5, р3 = 5,
5. р5 = 5, р4 = 7, р3 = 4,
6. р5 = 4, р4 = 9, р3 = 3

IV.2
p4 = 3 – 2p5, 
p3 = p5.�

�
�

��
�

�

3 p5 = 1, p4 = 1, p3 = 1+

IV.3
p4 = 1 – 2p5, 
p3 = p5 + 1.�

�
�

��
�

�

4 p5 = 0, p4 = 1, p3 = 1+

IV.4
p4 = 6 – 2p5, 
p3 = p5.�

�
�

��
�

�

5
p5 = 3, p4 = 0, p3 = 3,
p5 = 2, p4 = 2, p3 = 2+,
p5 = 1, p4 = 4, p3 = 1
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В этом случае решение следующее:
1. p5 = 0, p4 = 1, p3 = 1++. (5.1)
Отметим, что суммарная подвижность декомпозиции  

W = 1, что не противоречит основам структурного анализа.
Для оценки правильности решения по определению 

общего числа кинематических пар механизма просуммируем 
полученные решения, назовем их комплексными, это является 
результатом последовательного алгебраического суммирова-
ния полученных значений (3.1, 4.1 и 5.1); (3.2, 4.1 и 5.1); (3.3, 4.1  
и 5.1); (3.4, 4.1 и 5.1), которые отмечены в тексте знаком «+»:

1. p5 = 7, p4 = 3, p3 = 6; (6.1)
2. p5 = 6, p4 = 5, p3 = 5; (6.2)
2. p5 = 5, p4 = 7, p3 = 4; (6.3)
4. p5 = 4, p4 = 9, p3 = 3. (6.4)
Анализ полученных значений суммарного числа кинема-

тических пар 5-го, 4-го и 3-го классов во всех вариантах пока-
зывает, что оно равно 16, что точно соответствует общему 
числу пар в рассматриваемом механизме. Результаты реше-
ний остальных трех декомпозиций приведены в таблице, 
они получены по принципу, приведенному для первой 
декомпозиции.

Решения, по которым определяются варианты комплекс-
ных решений, используемые в дальнейшем для определе-
ния адресного расположения используемых классов кине-
матических пар, отмечены знаком «+».

Сравним полученные суммарные (комплексные) реше-
ния декомпозиций с решениями, полученными по выраже-
нию (2), с целью определения совпадающих вариантов.  
Анализ показал, что таких вариантов четыре:

1. p5 = 7, p4 = 3, p3 = 6,
2. p5 = 6, p4 = 5, p3 = 5,
3. p5 = 5, p4 = 7, p3 = 4,
4. p5 = 4, p4 = 9, p3 = 3.
Проведем дальнейшее решение по второму варианту  

p5 = 6, p4 = 5, p3 = 5. Оно является результатом 16 независимых 
частных решений, это второе решение в выражении (2)  
и 15 декомпозиционных решений, отмеченных знаком «+»  
в тексте при решении первой декомпозиции и в таблице.

Следующим этапом решения разработанного метода 
адресной замены шарниров парами более высоких классов, 
позволяющим исключить избыточные связи, является нахож-
дение положения кинематических пар рk (5-го, 4-го и 3-го 
классов) по адресам O1, A, B, C, D, E, F, H, G, O2, K, L, M, N, O, R, т. е. 
рO1

, рА, рB, рC, рD, рE, рF, рH, рG, рO2
, рK, рL, рM, рN, рO, рR. Для этого 

с использованием буквенной идентификации пар (см. рис. 1) 
составим уравнения для всех 16 вариантов полученных реше-
ний. Правые части этих уравнений будут содержать принятые 
буквенные обозначения виртуальных кинематических пар,  
а левые — соответствующие им решения. Покажем это на 
примере уравнения для структуры всего механизма, которое 
в соответствии с выбранным варианом решения примет вид:

рO1 + рА + рB + рC + рD + рE + рF + рH + рG + рO2 + рK + рM + 
+ рO + рL + рN + рR = 6p5 + 5p4 + 5p3.
Для первой декомпозиции получаем четыре независи-

мых уравнения:
основного контура (см. таблицу, I.1)
рC + рD + рH + рG + рO2

 + рK + рL + рN + рR = 5p5 + 2p4 + 2p3;

трех фрагментов (см. таблицу, I.2, I.3 и I.4):
рO1

 + рА + рB = p5 + p4 + p3, pO + pM = p4 + p3, рE + рF = p4 + p3.
Составим аналогичные уравнения для остальных деком-

позиций и объединим их в систему:

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
��

pO1
 + pA + pB + pC + pD + pE + pF + pH + pG + pO2

 + pK + 
+ pM + pO + pL + pN + pR = 6p5 + 5p4 + 5p3;                      (1)
pC + pD + pH + pG + pO2

 + pK + pL + pN + pR = 5p5 + 2p4 + 2p3; (2)
pO1

 + pA + pB = p5 + p4 + p3;                                                  (3)
pO + pM = p4 + p3;                                                                     (4)
pЕ + pF = p4 + p3;                                                                       (5)
pO1

 + pA + pB + pC + pD + pH + pG + pO2
 = 4p5 + 2p4 + 2p3; (6)

pK + pL + pN + pM + pO + pG = 2p5 + 2p4 + 2p3;                            (7)
pЕ + pF = p4 + p3;                                                                       (8)
pC + pE + pF + pG + pO2

 + pK + pM + pO + pR = 5p5 + 2p4 + 2p3; (9)
pO1

 + pA + pB = p5 + p4 + p3;                                                (10)
pN + pL = p4 + p3;                                                                    (11)
pD + pH = p4 + p3;                                                                   (12)
pO2

 + pK + pL + pN + pR = 3p5 + p4 + p3;                           (13)
pO1

 + pA + pB = p5 + p4 + p3;                                                (14)
pO + pM = p4 + p3;                                                                   (15)
pC + pD + pE + pF + pH + pG = 2p5 + 2p4 + 2p3.                            (16)

 
(7)

Отметим, что система уравнений (7) содержит 16  
уравнений, что соответствует числу кинематических пар 
исследуемого механизма. Для решения данной системы 
уравнений, подставляя уравнение (2) в (1), получаем  
pO1

 + pA + pB = p5 + p4 + p3. Для более простой организации 
привода примем рО1

 = р5, при этом заметим, что во всех урав-
нениях, где слева присутствует виртуальная пара рО1

, справа 
располагается пара p5. После полученного решения  
в системе (7) появляются тождественные уравнения (3), (10) 
и (14), следовательно на месте виртуальных пар рА и рВ 
должны быть не шарниры, а пары более высоких классов, 
т. е. рА = р3 (или р4), а рВ = р4 (или р3). Продолжим решение,  
подставив уравнение (4) в выражение (7), получим, что  
pK + pL + pN + pG = 2p5 + p4 + p3. С учетом уравнения (11) находим 
pK + pG = 2p5, значит pK = pG = p5. Запишем уравнение (16) с уче-
том полученного решения pC + pD + pE + pF + pH = p5 + 2p4 + 2p3, 
тогда при подстановке уравнений (5) и (12) находим pC = p5.

Рис. 3. Расположение кинематических пар (р5, р4, р3) 
в самоустанавливающемся механизме с параллельными 
ножами
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Исключим из уравнения (9) найденные значения  
pC = pG = pK = p5 и получим pE + pF + pO2 + pM + pO + pR = 2p5 +  
+ 2p4 + 2p3. Подставляя в это уравнение значения уравнений (5)  
и (15) получаем pO2

 = pR = p5. Запишем систему (7), исключив  
из нее идентифицированные кинематические пары. Эта система 
состоит из пяти тождественных уравнений pE + pF = p4 +p3, pD + pH =  
= p4 + p3, pL + pN = p4 + p3 и pM + pO = p4 + p3. Проведенные иссле-
дования показали, что расположение таких пар, принадлежащих 
одному звену и находящихся в одном контуре, не влияет на его 
избыточность. Таким образом, рE = р3 (р4), рF = р4 (р3), рD = р3 (р4), 
рH = р4 (р3), рL = р3 (р4), рN = р4 (р3), рM = р3 (р4), рO = р4 (р3).

На рис. 3 приведена структура исследуемого механизма 
ножниц с адресным расположением кинематических пар, 
используемых при решении, с обозначениями, принятыми  
в теории машин, причем вращательные пары p5 заменены на 
поступательные, что не противоречит решению, но соответ-
ствует кинематической схеме ножниц.

Структурно исследуемый механизм, согласно принципу 
Ассура, может быть создан присоединением к ведущему 
звену 1 с парой 5-го класса, подвижность которого по фор-
муле нулевого семейства W = 6n – 5p5 = 6∙1 – 5∙1 = 1, диады 
ABO2 и двух 4-звенных групп Ассура CDEFHG и KLMNOR.  
Доказательством того, что присоединяемые группы звеньев 
не содержат избыточных связей, является определение их 
подвижности по формулам нулевого семейства. Для диады 
W = 6n – 5p5 – 4p4 – 3p3 = 6∙2 – 5∙1 – 4∙1 – 3∙1 = 0 и для 4-звенных 
групп W = 6n – 5p5 – 4p4 – 3p3 = 6∙4 – 5∙2 – 4∙2 – 3∙2 = 0, т.  е.  
эти структуры являются пространственными цепями нуле-
вой подвижности.

Как показала практика, реализация кинематических пар, 
позволяющих осуществлять два (ВВ, ПВ или ВП) и три (ВВВ, 
ПВВ, ППВ, ВПВ) возможных движения (В — вращательное,  
П — поступательное), не представляет трудности [16].  
На рис.  4 показано несколько таких вариантов, которые 
можно реализовать на практике.

Конструкция подшипникового узла на рис. 4, а представ-
ляет пару ВВ, которая дает возможность осуществления двух 
вращательных движений во взаимно перпендикулярных 
плоскостях, а конструкция на рис. 4, б является парой 3-го 
класса (ПВВ). Число устанавливаемых подшипников опреде-

ляется требуемой нагрузкой. При незначительных усилиях  
в технологическом цикле возможна установка подшипни-
ков, приведенных на рис. 4,  в. В этом случае правая опора 
представляет трехподвижную сферическую пару, а левая — 
четырехподвижную вращательную пару. Замена кинемати-
ческих пар 5-го класса (шарниров) парами, используемыми  
в проведенном исследовании, и расположение их строго  
в определенных местах позволит не только выполнить 
сборку всего механизма без дополнительного нагружения 
звеньев изгибающими моментами, но и существенно умень-
шить их деформацию и, как следствие, износ соприкасаю-
щихся поверхностей звеньев.

Выводы

В созданной самоустанавливающейся многозвенной струк-
туре металлургических ножниц по разработанной методике 
исключения избыточных связей в шарнирных механизмах рас-
положение используемых кинематических пар обеспечивает 
необходимые движения звеньев, которые позволят осущест-
влять сборку механизма без принуждения и обеспечат полную 
адаптацию к условиям работы при резке металла. Например, 
соединение парой р3 (парой ВВП, позволяющей осуществлять 
два вращательных движения относительно осей У и Z и одно 
поступательное вдоль Х, или парой ВПП с одним вращательным 
движением по оси У и двумя поступательными по осям Х и Z) 
полностью исключат дефицит подвижности звена, установлен-
ного в ножницах. Кроме того, именно такой подход к созданию 
самоустанавливающихся механизмов позволит уменьшить 
величину назначаемых зазоров, которые при работе увеличи-
ваются, приводя к появлению дополнительных ударных нагру-
зок, снижая необходимую функциональную точность контакти-
руемых поверхностей.

В настоящее время в прокатном производстве ЕВРАЗ 
ЗСМК для резки горячего проката применяют летучие нож-
ницы в виде 5-звенных шарнирных механизмов, приводя-
щих в движение нижний и верхний ножи. Каждый механизм 
имеет в структуре шесть избыточных связей, и для стабиль-
ной и качественной работы необходимо обеспечить их пол-
ную синхронизацию. Внедрение предлагаемой структуры 
механизма ножниц устранит эти недостатки, а полученные 

Рис. 4. Конструкции пар 4-го (а) и 3-го (б) классов
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результаты исследований на построенной модели в автома-
тизированной программе T-Flex, показавшие уменьшение 
величины реакций в опорах более чем в 5 раз, позволяют 
предположить, что энергетические затраты на преодоление 
вредных сил сопротивления также снизятся.
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Abstract: In rolling production, when cutting hot rolled products of various profiles, shears with 

parallel knives are widely used, which ensure the invariance of the plane of movement of 

the knives during the cutting process. A significant drawback of the structural diagrams of 

all existing crank-lever scissors is the use of hinges when connecting links (parts). In such 

joints, when assembling the mechanism, due to inaccuracies in the manufacture of parts 

and limited mobility (the hinge has only one possible movement in the plane, namely rotation 

around one of the axes), all links are additionally loaded with bending moments. This leads 

to the fact that when determining the energy intensity of the production cycle, it is necessary 

to take into account the energy costs to overcome the harmful forces of resistance. In addition, 

the lack of mobility causes additional wear at the joints of the parts. One of the modern tasks 

in the creation of mechanisms for the metallurgical industry is the task aimed at reducing 

the operational energy intensity of rolling mills, increasing the reliability and durability of 

wear parts. The paper proposes a method that allows you to create the structure of a multi-

link mechanism for cutting metal with parallel knives, with optimal energy consumption by 

eliminating the lack of mobility in kinematic pairs when connecting links.

Key words: redundant couplings, mobility, kinematic couples, mobility deficit, self-aligning 

mechanism, three-movement coupling.
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