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Аннотация. Процесс резания на ножницах с параллельными ножами состоит из трех периодов: вмятия ножей в металл; резания; скалывания 
(отрыва). Максимальное усилие требуется в конце периода вмятия и начале резания. Так как один из ножей неподвижен, то второму в 
процессе резания нужно углубиться на всю толщину металла, чтобы разрезать заготовку. Например, если толщина металла 20 мм, то для 
его разрезания верхнему ножу нужно пройти 20 мм. Если сделать подвижными оба ножа, которые будут двигаться навстречу друг другу, то 
усилия резания станут меньше. При этом каждый нож при резании металла толщиной 20 мм будет проходить расстояние 10 мм. Для того, 
чтобы механизм ножниц с двумя подвижными ножами не был излишне сложным, важно обеспечить его подвижность от одного привода. 
Встает актуальный вопрос о возможности организации встречного движения ножей при гарантированной прочности звеньев, передающих 
усилия на ножи. Предлагается кинематическая схема ножниц с параллельными ножами, движущимися параллельно друг другу в верти-
кальной плоскости. Преимущества предложенной конструкции ножниц заключаются в том, что при встречном движении ножей требуется 
меньше усилий для разрезания заготовок; усилие от каждого ножа распределяется на два шатуна, что снижает нагрузку на каждый из них. 
Так как ножи движутся навстречу друг другу, то основное усилие резания распределяется по звеньям механизма и передается к двигателю, 
что позволяет снизить нагрузку на станину и фундамент при резании. При встречном движении ножей происходит более быстрое разделе-
ние металла, что позволяет сосредоточить максимальное усилие в момент реза при минимальной нагрузке на двигатель; отрезаемая часть 
заготовки не уходит ниже рольганга в конце резания, поэтому не требуется установки нижнего подвижного стола. Подвижность предла-
гаемого механизма определена по формуле П.Л. Чебышева и ее значение составило единицу. Кинематический анализ ножей проведен с 
использованием специального метода, который заключается в использовании точки пересечения шатунов. 
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 Введение

Процесс резания на ножницах с параллельными но-
жами  [1  –  6]  состоит  из  трех  периодов:  вмятия  ножей 
в  металл; резания; скалывания (отрыва). Распределение 
усилий на всех этапах показано на графике (рис.  1)  [7]. 
Как видно, максимальное усилие требуется в конце пе-
риода вмятия и начале резания.

Так  как  один  из  ножей  неподвижен,  то  второму 
в  процессе резания нужно углубиться на всю толщину 
металла,  чтобы  разрезать  заготовку.  Например,  если 
толщина металла 20  мм, то для его разрезания верхне-
му ножу нужно пройти 20  мм (рис.  2,  а). Если сделать 
подвижными  оба  ножа,  которые  будут  двигаться  на-
встречу друг другу, то усилия резания станут меньше. 
При этом каждый нож при резании металла толщиной 
20  мм будет проходить расстояние 10  мм (рис.  2,  б).

При встречном движении ножей график распределе-
ния усилий станет другим (рис.  3). Из графика видно, 
что теоретически нагрузка на каждый нож уменьшится 
в  два  раза  по  сравнению  с  нагрузкой  одним  подвиж-
ным ножом. Для того, чтобы механизм ножниц с дву-

мя  подвижными  ножами  не  был  излишне  сложным, 
важно обеспечить его подвижность от одного привода. 
Естественно  встает  вопрос  о  возможности  организа-
ции  встречного  движения  ножей  при  гарантирован-
ной прочности  звеньев, передающих усилия на ножи. 
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Рис. 1. Распределение усилий резания (z – глубина внедрения ножей 
в металл, h – толщина металла)

Fig. 1. Distribution of cutting forces (z – depth of blades entering in 
metal, h – thickness of metal)
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В  основу  положен  кривошипно-ползунный  механизм 
с усилением – двойным шатуном [8], работающим по 
приведенной на рис.  4 схеме. 

Кинематическая схема ножниц с движущимися па-
раллельными ножами приведена на рис.  5. В ней ножи 
10 и 11 движутся параллельно друг другу в вертикаль-
ной плоскости. Каждый из ножей через сдвоенные ша-
туны 6  –  7 и 8  –  9 связывается с трехшарнирными ша-
тунами 4  и 5,  приводимыми  в  движение  от  ведущего 
кривошипа через звенья 2 и 3.

Преимущества предложенной конструкции ножниц 
заключаются в том, что при встречном движении ножей 
требуется  меньше  усилий  для  разрезания  заготовок; 
усилие от каждого ножа распределяется на два шатуна, 
что снижает нагрузку на каждый из них. Так как ножи 

движутся  навстречу  друг  другу,  то  основное  усилие 
резания  распределяется  по  звеньям  механизма  и  пе-
редается к двигателю, что позволяет снизить нагрузку 
на  станину  и фундамент  при  резании. При  движении 

Рис. 2. Процесс резания заготовки:
а – начальное и конечное положение ножей при неподвижном нижнем ноже; б – начальное и конечное положение ножей при движении 

ножей навстречу друг другу

Fig. 2. Process of billet cutting:
a – initial and final position of cutters with fixed lower blade; б – initial and final position of blades with blades moving towards each other

Рис. 3. Сравнение усилий резания с одним (а) и с двумя (б) подвижными ножами

Fig. 3. Comparison of cutting forces with one (а) and two (б) moving blades

Рис. 4. Кривошипно-ползунный механизм с двумя шатунами

Fig. 4. Crank-slider mechanism with two connecting rods

Наука производству
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ножей  навстречу  друг  другу  происходит  более  быст-
рое  разделение металла,  что  позволяет  сосредоточить 
максимальное усилие в момент реза при минимальной 
нагрузке  на  двигатель;  отрезаемая  часть  заготовки  не 
уходит ниже рольганга в конце резания, поэтому не тре-
буется установки нижнего подвижного стола.

 Методы исследования

Подвижность предлагаемого механизма может быть 
определена по формуле П.Л. Чебышева [9]

         W = 3n – 5p5 ,  (1)

где n – число подвижных звеньев; p5 – число кинемати-
ческих пар пятого класса.

Механизм ножниц с параллельными ножами состо-
ит из 11  звеньев,  связанных в 16 кинематических пар 
пятого класса, и степенью подвижности, равной едини-
це: W  =  3·11  –  5·16  =  33 – 32 = 1, что гарантирует опре-
деленное движение всех звеньев при заданном движе-
нии кривошипа 1 (рис. 5).

В структурном отношении механизм ножей (рис.  6) 
может быть разложен на ведущее звено и на три струк-

турные группы Ассура: диаду 2  –  3 и две четырехзвен-
ные группы (4 – 6 – 7 – 10 и 5 – 8 – 9 – 11).

При проектировании механизма проводится силовой 
расчет для определения нагрузок на все звенья и  шар-
ниры. Чтобы узнать силы инерции и моменты инерции, 
нужно  знать  скорости  и  ускорения  всех  характерных 
точек  механизма,  которые  определяются  с  помощью 
кинематического анализа, применяющегося также для 
решения других подобных задач [10 – 19].

Основным  затруднением  проведения  кинематичес-
кого  анализа  ножниц  с  параллельными  ножами  явля-
ется  присутствие  трехпарных  звеньев.  В  литературе 

Рис. 5. Ножницы с параллельными ножами:
1 ‒ кривошип; 2 ‒ двухшарнирный шатун; 3 ‒ коромысло; 
4, 5 ‒ трехшарнирный шатун; 6 ‒ 9 ‒ тяги; 10, 11 ‒ ножи

Fig. 5. Cutters with parallel blades:
1 – crank; 2 – two-hinged connecting rod; 3 – rocker; 4, 5 – three-hinged 

connecting rod; 6 – 9 – rods; 10, 11 – blades

Рис. 6. Структурный состав параллельных ножей:
а – в – структурные группы Ассура; г – ведущее звено

Fig. 6. Structural composition of parallel blades:
а – в – Assur structural groups; г – leading link



311

по теории машин и механизмов скорость трехпарного 
звена находят методами ложных планов скоростей, что 
достаточно затруднительно.

Кинематический анализ ножей может быть проведен 
с  использованием  специального  метода  [20],  который 
доказывает  кинематическую  разрешимость  плоской 
четырехзвенной группы Ассура с замкнутым контуром 
графоаналитическим методом в соответствии с теоре-
мой «Если в плоской шарнирной кинематической цепи 
точки Ассура двух независимых,  т.е. не имеющих об-
щих кинематических пар звеньев, совмещаются в одну 
точку δ, то скорость (ускорение) этой точки может быть 
найдена по известным, заданным скоростям (ускорени-
ям) отдельных точек независимых звеньев».

Для нахождения скоростей точек F и K прежде необ-
ходимо определить скорости точек L и M. Так как нож 
движется поступательно, то все точки ножа имеют рав-
ную скорость, поэтому vL = vM . 

При движении ножа его тяги могут иметь в прост-
ранстве некую общую точку (точки δ1 и δ2 – точки пе-
ресечения тяг), которые имеют поступательное движе-
ние.  Скорость  точки  δ1  равна  скоростям  точек L  и M  
(vδ1  =  vL  =  vM ), а скорость точки δ2 равна скоростям то-
чек Т и U (vδ2  =  vT  =  vU ).

По  известной  скорости  точки D  (vD )  можно  найти 
скорость точки δ1 .

 Расчеты

Принцип кинематического анализа ножниц с парал-
лельными  ножами  на  примере  построения  плана  ско-
рос тей [20] заключается в следующем.

Скорость точки В кривошипа определяется зависи-
мостью
    v = ωl,  (2)

где ω – угловая скорость звена, 1/с; l – длина звена, мм.
Устанавливаем точку, которая принимается за полюс 

плана скоростей: точка р. Из полюса проводится вектор 
pb, который изображает скорость   точки В.

Скорость точки С шатуна ВС (звена 2) находится по 
векторным уравнениям

             (3)

где 
Согласно  приведенной  системе  уравнений  из  точ-

ки b проводим линию  , а из полюса р – линию 
 . Точку с находим на пересечении этих линий.

Для  определения  скорости  точки  Е  используется 
свойство  подобия.  Фигура  на  плане  скоростей,  обра-
зованная  векторами  относительных  скоростей  точек, 
принадлежащих  одному  звену,  подобна  фигуре  звена 
на плане механизма и сходственно расположена:

                  (4)

откуда
                (5)

На продолжении прямой рс откладывается отрезок 
ре – это вектор скорости точки Е. Скорость точки D рав-
на скорости точки Е, но направлена из полюса р в  про-
тивоположную сторону (vD = vE ).

По известной скорости vD точки D можно найти ско-
рость точки δ1 . Соединим точку D с точкой δ1 линией. 
Скорость точки δ1 будет равна

               (6)

где   (рис. 7, а).
На  плане  скоростей  из  полюса  проводится  верти-

кальная линия (параллельная О1О2 ), а из точки d про-
водится прямая, перпендикулярная линии δ1D. Точка δ1 
находится на пересечении этих прямых.

По известной скорости vЕ точки Е можно найти ско-
рость точки δ2 .

Соединим точку Е с точкой δ2 линией. Скорость точ-
ки δ2 будет равна

Рис. 7. Планы скоростей (а) и ускорений (б)

Fig. 7. Diagrams of velocity (a) and acceleration (б)

Наука производству
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               (7)

где 
На  плане  скоростей  из  полюса  проводится  верти-

кальная линия (параллельная О1О2 ), а из точки е про-
водится прямая, перпендикулярная линии δ2Е. Точка δ2 
находится на пересечении этих прямых.

После  определения  скорости    находим  скорос-
ти точек F и K трехпарного звена DFK по следующим 
уравнениям:

               (8)

               (9)

где 
На  плане  скоростей  из  точки d  проводим  линию, 

перпендикулярную  звену  FD,  а  из  точки  δ1  линию, 
перпендикулярную F δ1 . На пересечении  этих линий 
найдем  точку  f.  Для  нахождения  точки  k  из  точки d 
проводим линию, перпендикулярную звену KD,  а из 
точки  δ1  линию,  перпендикулярную K δ1. На  пересе-
чении этих линий найдем точку k. Находим скорости 
точек Q  и R  трехпарного  звена EQR  по  следующим 
уравнениям:

               (10)

               (11)

где 
Для  нахождения  точки  q  из  точки  e  проводим  ли-

нию, перпендикулярную звену QE, а из точки δ2 линию, 
перпендикулярную  Qδ2 .  На  пересечении  этих  линий 
найдем точку q.

Для  нахождения  точки R  из  точки  e  проводим  ли-
нию, перпендикулярную звену RE, а из точки δ2 линию 
перпендикулярную  Rδ2 .  На  пересечении  этих  линий 
найдем точку r.

Угловые скорости звеньев находятся по следующим 
формулам:

Построение плана ускорений начинается с точки π, 
от  которой  откладывается  вектор  ускорения  точки  В, 
его величина определяется как

                  (12)

Так  как  звено  О1В  вращается  с  постоянной  угло-
вой скоростью (ω1  =  const), то угловое ускорение равно 
нулю: ε1 = 0.

Ускорение точки С определится по системе уравнений

         (13)

Нормальные составляющие ускорений определяют-
ся по формуле

   an = ω2 l.  (14)

Нормальные ускорения звеньев СВ и СО2 определя-
ются из уравнений

                (15)

а ускорение точки E – из условия подобия

                  (16)

откуда 

На продолжении прямой πс откладывается отрезок 
πе – это вектор ускорения точки Е.

Ускорение  точки D  равно ускорению точки Е,  но на-
правлено из полюса π в противоположную сторону: aD =  aE .

Аналогично  способу,  описанному  при  нахождении 
скоростей точек K, F, δ1 , находятся их ускорения

где 

где 
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где 
 

Результатом  проведения  кинематического  анализа 
являются план скоростей (рис. 7, а) и план ускорений 
(рис.  7,  б).

 Выводы

На  основе  полученных  результатов  можно  конста-
тировать, что приведенная схема ножниц с параллель-
ными  ножами  поддается  полному  кинематическому 
исследованию,  т.е.  может  быть  разрешена  в  силовом 
отношении.
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KINEMATICS OF METALLURGICAL CUTTERS WITH PARALLEL BLADES

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2019.  Vol.  62.  No.  4 ,  pp. 308–314.

I.V. Bychkov, L.T. Dvornikov, I.A. Zhukov

Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Kemerovo Re-
gion, Russia

Abstract.  Cutting  with  parallel  blades  cutters  consists  of  three  periods: 
blades  ridging  in  metal;  cutting;  chipping  (separation).  Maximum 
force is required at the end of the ridging period and at the beginning 

of cutting. Since one of  the blades  is stationary,  the second blade  in 
cutting process has to go deep into the entire thickness of metal to cut 
the billet. For example, if thickness of metal is 20 mm, then the upper 
blade needs  to pass 20 mm for  its  cutting.  If you make both blades 
moving  towards  each  other,  cutting  effort will  be  less.  In  this  case, 
each blade cutting 20 mm of metal will pass 10mm. In order not  to 
make mechanism of cutter with two movable blades too complicated, 
it is important to ensure its mobility from one drive. So, there acute the 

Наука производству
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issue of arrangement possibility of blades moving towards each other 
with guaranteed strength of the units, transmitting effort on the blades. 
Kinematic scheme of cutters with blades moving parallel to each other 
in a vertical plane is proposed. Advantages of the proposed cutters de-
sign are the following: counter movement of blades requires less effort 
to cut the billet; force from each blade is distributed to two connect-
ing rods, reducing load on each of them; since blades move towards 
each other, the main cutting force is distributed along the units of the 
mechanism and is transmitted to the engine, which reduces load on the 
frame and foundation when cutting; when blades move towards each 
other, metal separation occurs faster, it allows to concentrate maximal 
force during cutting with minimal load on the engine; the cut part of 
the billet does not  fall below the  roller bed at  the end of cutting, so 
installation of the lower movable table is not required. Mobility of the 
proposed mechanism  is determined by P.L.  Chebyshev  formula with 
its value = 1. Kinematic analysis of blades is carried out using a special 
method, which is in using point of connecting rods intersection.

Keywords:  cutters,  parallel  blades,  metallurgical  equipment,  metal  cut-
ting,  lever  mechanism,  kinematics,  velocity  diagram,  acceleration 
diagram.
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