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Рис. 4. Качество поверхности, получаемой в указанных интервалах режимов 

 

Таким образом, можно прийти к выводу, что с увеличением скорости резания и подачи 
наростообразование и его отрицательное влияние на качество поверхности значительно снижается, что 
позволяет получить поверхность с малой величиной шероховатости. Требуемая величина шероховатости 
Ra 1,25 мкм была получена на следующих режимах: 

– глубина резания t = 2 мм, 
– минутная подача S_м=1500 мм/мин, 
– скорость резания V = 160 м/мин (частота вращения шпинделя n = 1600 об/мин). 
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ НОЖНИЦ С 
ПАРАЛЛЕЛЬНЫМИ НОЖАМИ 

 

Кругликов К.А., Бычков И.В., Жуков И.А. 
Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк 

 

Ключевые слова: ножницы, параллельные ножи, металлургическое оборудование. 
Аннотация. Приведена новая конструкция металлургических ножниц с параллельными ножами. Изложены результаты 
трехмерного моделирования конструкции и ее динамического анализа в системе T-Flex. 

 

Разрезка и заготовительная обработка сортового проката производится на заготовительных 
участках механических цехов различными способами, отличающимися производительностью, точностью 
заготовки, стойкостью инструмента. Для поперечной резки горячего или холодного металла квадратного, 
прямоугольного и круглого сечения после прокатки его на блюмингах, слябингах, заготовочных и 
сортовых станах применяют ножницы с параллельными ножами [1]. 

Известны конструкции ножниц с верхним резом и с нижним резом. В первом случае подвижным 
является верхний нож, а во втором – оба, но резание осуществляется движением нижнего ножа. 
Недостатками ножниц с верхним резом являются необходимость выполнения рольганга возле них в виде 
подъемно-качающегося стола, поскольку неподвижный рольганг препятствует движению верхнего ножа. 
Кроме того, неизбежно возникающий при резании заусениц в этом случае располагается внизу раската и 
мешает его движению по рольгангу. Ножницы с нижним резом лишены указанных недостатков, поэтому 
получили преимущественное распространение. 

Предлагается новая конструкция ножниц с параллельными ножами (рис. 1), на которую подана 
заявка в Роспатент как на изобретение, позволяющая реализовать рез и верхним, и нижним ножами 
одновременно. 
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Степень подвижности механизма по формуле 
П.Л. Чебышева [1] 

4523 ppnW −−= ,    (1) 

где n – число подвижных звеньев; р5, р4– число 
кинематических пар пятого и четвертого класса 
соответственно. 

Механизм имеет 11 звеньев и 16 кинематических 
пар пятого класса. 

Степень подвижности по формуле (1) равна 
13233162113 =−=⋅−⋅=W .   (2) 

С целью анализа работоспособности 
разработанной схемы ножниц создана трёхмерная 
сборочная модель конструкции в системе T-Flex с 
возможностью «оживления» [3] в модуле «T-Flex 
Динамика». 

Все детали созданы в отдельных документах. В 
исследуемом механизме, все детали, кроме стоек и 
направляющих, являются подвижными. 

Первым главным условием сборки является 
правильное расположение стоек (рисунок 2, а). В 
сборочную модель вставляем по очереди две стойки, 
располагая их на заданном расстоянии. 

Инструмент «сопряжение» предназначен для 
взаимной привязки элементов сборочной модели. Он 
позволяет располагать их в соответствии с заданными 
геометрическими условиями. Эти условия задают 
взаимное  расположение  объектов  трёхмерной  модели  

 
1 ‒ кривошип, 2 ‒ двухшарнирный шатун, 3 ‒ 
коромысло, 4, 5 ‒ трехшарнирный шатун; 6-9 ‒ 

тяги; 10, 11 ‒ ножи 
Рис. 1. Ножницы с параллельными ножами 

(граней, рёбер, вершин, характерных точек, осей поверхностей вращения и т.д.) друг относительно друга. 
Система автоматически решает набор сопряжений и находит расположение объектов, удовлетворяющее 
заданным условиям. 

Сопряжения позволяют точно расположить детали создаваемого механизма относительно друг 
друга. Они позволяют заложить в модель определённые свойства, определить, как компоненты 
перемещаются и вращаются относительно других деталей. Для более точного задания ограничений 
одного элемента сборки относительно другого можно использовать комбинацию различных сопряжений. 
Отношение между двумя компонентами является ассоциативным. Если переместить одну деталь, то 
другая деталь переместится вместе с ней. 

Далее, последовательно в сборку добавлены детали – кривошипа (рис. 2, б), шатун (рис. 2, в), 
коромысло (рис. 2, г), два треугольных звена (рис. 2, д), четыре тяги (рис. 2, е), два ножа (рис. 2, ж) и две 
направляющие (рис. 2, з), которые задают поступательное движение ножей. Одним из условий сборки 
является то обстоятельство, что механизм многослойный. Поэтому необходимо создавать модель так, 
чтобы детали не перекрывали друг друга и двигались в определенных плоскостях. 

а  б  
в  

г  

д  е  

Рис. 2. Составляющие ножниц с параллельными ножами 
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Продолжение Рис. 2. Составляющие ножниц с параллельными ножами 
 

Используя команду «Сопряжение», задаем соосность и касание между элементами механизма. 
«Соосность» – это частный случай сопряжения типа «совпадение». Оно обеспечивает совпадение двух 
осей. Сопряжением «расстояние» задаем положение деталей относительно друг друга таким образом, 
чтобы при движении они не пересекались и не соприкасались. 

В результате получаем модель ножниц с параллельными ножами (рис. 3), готовую к 
динамическому анализу. 

Для проведения вычислительного эксперимента использовался модуль динамического анализа, 
совместно работающий с T-Flex. Динамический расчёт базируется на специальном объекте системы – 
задаче динамического анализа. Задача объединяет в себе данные и элементы, необходимые для 
выполнения расчёта модели. Она содержит данные, задающие направление силы тяжести, свойства 
элементов задачи по умолчанию (свойства шарниров, силы трения, контактные свойства), временные 
характеристики моделируемого процесса, а также информацию об используемых телах, нагрузках, 
параметрах связей между отдельными компонентами и т.д. 

Одновременно с созданием задачи на основе сопряжений и заданных степеней свободы 
элементов трёхмерной модели, создаются шарниры (рис. 4). 

Следующим этапом, задаем относительно стойки, действующую на кривошип нагрузку 
«вращение», равную угловой скорости (рис. 5). 

 
Рис. 3. Трёхмерная модель ножниц с параллельными ножами 

 
Рис. 4. Визуализация шарнира 

 

 
Рис. 5. Параметры вращения 

 

 

Заключительным этапом является динамический расчет с заданными параметрами. В данной 
команде можно работать в двух режимах – либо в режиме вычислений, либо в режиме просмотра 
готовых результатов (рис. 6). 

С целью исследования поведения конструкции создаются специальные объекты – датчики, 
предназначенные для считывания и передачи результатов расчёта. Результатом вычислительного 
эксперимента являются графики и численные значения кинематических параметров (рис. 7) исследуемой 
механический системы. 
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Рис. 6. Запуск расчета 

 

а  б  
Рис. 7. Графики скорости (а) и ускорения (б) точки С (рис. 1) 

 

Таким образом, по результатам динамического анализа в системе T-Flex новой конструкции 
металлургических ножниц с параллельными ножами доказана их работоспособность и пригодность для 
практического применения. 
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