
632

Известия высших учебных заведений.  Черная металлургия.  2019. Том 62.  № 8

УДК 621.961.2

РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ ГИДРОПРИВОДА 
ЛИСТОВЫХ НОЖНИЦ

Пилипенко С.С., к.т.н., доцент, заведующий кафедрой «Технологические машины 
и оборудование» ( Pilipenko@norvuz.ru )

Потапенков А.П., д.т.н., профессор кафедры «Технологические машины и оборудование»

Норильский государственный индустриальный институт
(663310, Россия, Норильск, ул. 50 лет Октября, 7)

Аннотация. Рассматривается насосный редукторно-мультипликаторный привод листовых ножниц с двухцилиндровым силовым блоком, приве-
дено описание разработанной схемы привода с использованием сдвоенных дозаторов (редуктор и мультипликатор) периодического дейст-
вия. Редуктор включается при холостом ходе, мультипликатор – при рабочем ходе. Их зарядка происходит при обратном ходе силового 
блока. Каждый дозатор имеет входной цилиндр, соединенный с насосом, и два дозирующих (выходных) цилиндра, связанных раздельно 
с силовыми цилиндрами силового блока. При этом корпуса цилиндров образуют неподвижный блок, а плунжеры (поршни) – подвиж-
ный блок. Этим решается основная задача – синхронизации движения поршней (плунжеров) силовых цилиндров во все периоды рабо-
ты привода. За счет различного соотношения площадей поршней (плунжеров) входных цилиндров (Fв ) и дозирующих цилиндров (2Fд ) 
обеспечивается режим прямого хода с двумя ступенями скорости и давления насосов. Для редуктора это соотношение (Fв /(2Fд )) опреде-
ляет коэффициент редукции (Kр  <  1), для мультипликатора – коэффициент мультипликации (Kм  >  1). Вследствие этого при холостом ходе 
скорость движения поршней силовых цилиндров и давление, развиваемое насосами, увеличивается, а при рабочем ходе – эти величины 
уменьшаются. В итоге достигается выравнивание рабочего давления насосов при прямом ходе на пониженном уровне, что и определяет 
снижение их установочной мощности (до 30 %). Проанализированы графики силового нагружения и скорости при условии постоянст-
ва нагрузки при каждом из трех основных периодов работы привода: холостой, рабочий, обратный ход. Определяющими параметрами 
рассматриваемого привода приняты коэффициенты Kр  (редукции), Kм  (мультипликации) и Kс – коэффициент усиления силового блока  
(Kс  =  F/Fo , где F и Fo – площадь поршня силового и возвратного цилиндра). Проведен сравнительный анализ рассматривае мого и простого 
насосного привода с целью установления приемлемого сочетания и диапазона этих величин. 
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 Введение

По условиям нагружения для ножниц с наклонными 
ножами (листовые ножницы) целесообразным является 
использование двухцилиндрового гидропривода  [1  –  5]. 
К общим требованиям простоты, надежности и эконо-
мичности  в  этом  случае  добавляется  необходимость 
обеспечения синхронной работы силовых цилиндров.

Наиболее  простым,  а  во  многих  случаях  и  более 
экономичным является простой насосный привод с  на-
сосами постоянной подачи  [6  –  10]. Существенным не-
достатком этого привода является значительная устано-
вочная  мощность.  Для  компенсации  этого  недостатка 
используют маховичный привод, устанавливают насо-
сы с несколькими ступенями давления и подачи, снаб-
жают  привод  мультипликатором  и  наполнительными 
баками и др. [2, 11 – 13].

Известно  также,  что  эксплуатационные показатели 
простого насосного привода можно повысить,  выпол-
нив его редукторно-мультипликаторным  [8,  14,  15], при 
этом  холостой  ход  осуществляется  с  использованием 

гидравлического редуктора, а рабочий ход – с исполь-
зованием  мультипликатора.  В  итоге  обеспечивается 
равномерная  загрузка  насосов,  снижается  их  рабочее 
давление и, как следствие, требуется меньшая устано-
вочная мощность. В случае использования сдвоенных 
редуктора  и  мультипликатора  решается  и  задача  син-
хронизации силовых цилиндров.

Вариант  привода  [16  –  18],  приемлемый  для  ли-
стовых ножниц (рис.  1), содержит простые сдвоенные 
редуктор  8 и мультипликатор  11, силовой блок с двумя 
силовыми цилиндрами  1 и возвратными цилиндрами  2, 
насосную  станцию  3  и  систему  гидрораспределите-
лей.  Первая  ступень  скорости  (редукторная)  прямого 
(холостого) хода обеспечивается подачей жидкости от 
реверсивного  золотника  4  через  золотники  5  и  6  (при 
переключенных золотниках  7) во входной цилиндр ре-
дуктора  8  диам.  dр .  Из  двух  дозирующих  цилиндров 
диам.  Dр жидкость через отсеченные  золотники  9  раз-
дельно вытесняется в силовые цилиндры. Вторая сту-
пень скорости (мультипликаторная) прямого (рабочего) 
хода обеспечивается подачей жидкости от золотника  4 
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через  золотники  5  и 10  (при переключенных  золотни-
ках  9)  во  входной  цилиндр  диам.  Dм  мультипликато-
ра  11 с вытеснением жидкости из дозирующих цилинд-
ров диам.  dм раздельно в силовые цилиндры.

Возврат подвижных элементов редуктора и мульти-
пликатора в исходное положение происходит при воз-
вратном  ходе  подвижных  элементов  силового  блока. 
При этом жидкость от золотника  4 через обратный кла-
пан  14 подается в возвратные цилиндры, а из силовых 
цилиндров вытесняется сначала в дозирующие цилинд-
ры диам.  Dр редуктора, а затем (после выхода подвиж-
ных элементов редуктора в исходное положение) в до-
зирующие цилиндры мультипликатора.

Для  простых  сдвоенных  редуктора  8  и мультипли-
катора  11  (рис.  1)  соотношения  диаметров  плунжеров 
цилиндров должны отвечать условиям:

– для редуктора   
– для мультипликатора   
При  этом  коэффициенты  редукции  (Kр )  и  мульти-

пликации (Kм ) будут равны:

               (1)

Силовые  и  кинематические  параметры  привода 
определяются в основном графиком силового нагруже-
ния и скоростным режимом в течение рабочего цикла, 

который состоит из прямого и обратного хода. Для лис-
товых  ножниц  величина  прямого  хода  (H)  состоит  из 
холостого хода (Hх ) и рабочего (Hр ). При этом величи-
ны прямого и обратного хода равны (рис.  2), а усилие 
рабочего  хода  (Rр)  можно  считать  постоянным  и  рав-
ным усилию резания листа. Постоянными будут и уси-
лия холостого (Rх ) и возвратного (Rо ) хода.

При  использовании  простого  насосного  привода 
создаваемое  насосом  давление  (Pн )  пропорционально 
давлению в силовых цилиндрах  [19,  20], которое опре- 
 

деляется  усилием  (R);  т.е.  при  прямом  ходе    
 

при  обратном  ходе    (где  F  и  Fо  –  площади  
 

поршней  (плунжеров)  силовых и  возвратных цилинд-
ров  соответственно). Давление при холостом ходе Pх , 
при  рабочем  ходе Pр  и  при  обратном  ходе Pо  опреде-
ляются так:

               (2)

График давлений P = f (S) в этом случае подобен гра-
фику R = f (S) (рис. 2).

Скорости движения ножей при холостом и рабочем 
ходах  будут  равны.  Скорость  прямого  хода Vн  и  ско-
рость обратного хода Vо будет определять подача насо-
сов Qн как:

Рис. 1. Схема двухцилиндрового редукторно-мультипликаторного привода

Fig. 1. Scheme of two-cylinder gear-multiplier drive
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           (3)

Соотношение этих скоростей:

               (4)

где Kc = F/Fo – коэффициент усиления силового блока.
На графике (рис. 2) функция V = f (S) представлена 

сплошными прямыми линиями.
При простом насосном приводе установочная мощ-

ность  насосов  (N1 )  определяется  максимальным  дав-
лением  в  силовых  цилиндрах  [6,  8,  16]  (в  рассматри-
ваемом  случае  –  это  давление Pр )  и  подачей  насосов 
(Qн  =  2FVн ), т.е.

     N1 = Pp Qн = 2FVн Pp .  (5)

Время рабочего цикла (T1 ) будет определяться сле-
дующим образом:

       (6)

При  использовании  редукторного-мультипликатор-
ного привода (рис. 1) рабочий ход происходит с двумя 
ступенями  скорости  ножей  и  давления,  создаваемого 
насосами.

Включение редуктора при холостом ходе обеспе-
чивает редукторную скорость  (Vр )  и  давление насо-
сов (Pнр ):

         (7)

Включение мультипликатора при рабочем ходе обес-
печивает мультипликаторную скорость (Vм ) и давление 
насосов (Pнм ):

        (8)

Скорость обратного хода Vом будет при этом равна 
скорости Vо ; давление насосов Pно не будет равным дав-
лению Pо с учетом использования силового блока в опе-
рации зарядки редуктора и мультипликатора. На рис.  2 
зависимости  этих  параметров  показаны  штриховыми 
линиями. 

Определяющими  параметрами  предлагаемого  при-
вода  являются  коэффициенты  редукции Kр  и  мульти-
пликации Kм . Цель  сравнительного  анализа  –  устано-
вить  приемлемое  сочетание  и  диапазон  величин  этих 
параметров.

 Проведение анализа параметров

Исходными условиями анализа принимаем равенст-
во мощностей при холостом  (Nх ) и рабочем  (Nр ) ходе 
для  рассматриваемого  привода  и  равенство  времени 
рабочего  цикла  при  использовании  рассматриваемого 
привода (T2 ) и при использовании простого насосного 
привода  (T1 ). При  этом оцениваем соотношение уста-
новочных мощностей (n) простого (N1 ) и рассматривае-
мого (N2 ) привода. Эти условия:

             (9)

Для  универсальности  результатов  анализа  вводим 
параметры относительного перемещения (a) и относи-
тельной нагрузки (b):

        (10)

Рис. 2. Зависимости R = f (S), P = f (S) и V = f (S) ножниц в течение 
рабочего цикла

Fig. 2. Dependences R = f (S), P = f (S) and V = f (S) of shears during the 
working cycle
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Для рассматриваемого привода (рис. 1) в соответст-
вии с  графиком давления  (рис.  2) и  зависимостей  (7), 
(8) и (10):

  (11)

С учетом зависимости скорости (рис. 2) и зависимос-
тей (7), (8) и (10):

     (12)

Используя зависимости (6), (12) и (11) на базе усло-
вий (9), получаем уравнения относительно Kр и Kм :

      (13)

Решение этой системы дает следующий результат:

          (14)

С  учетом  условия  (9)  и  зависимостей  (11)  и  (14) 
установочная мощность насосов (N2 ) и давление насо-
сов (Pн ) можно определить по зависимостям:

             (15)

С учетом зависимостей (5) и (15) соотношение уста-
новочных мощностей:

          (16)

 Анализ результатов расчетов

Для машин, подобных листовым ножницам, усилие 
холостого хода может  составлять 10  –  20  % от усилия 
рабочего  хода  [14,  15],  т.е.  b  =  0,1  ÷  0,2.  Для  примера 
(базовый  вариант)  принимаем  b  =  0,2.  Тогда,  напри-
мер, при a  =  0,26: n  =  0,792; Kм  =  1,262; Kр  =  0,252; Vр  = 
=  3,97Vн ; Vм = 0,792Vн ; Pнм = 0,792Pр .

Таким  образом,  рассматриваемый  редукторно-
мультипликаторный  привод,  при  данных  условиях 
осуществляющий  рабочий  цикл  за  равное  с  простым 
насосным приводом время, будет иметь на 20,8  % мень-
шую установочную мощность насосов.

Одновременно  базовый  пример  показывает  значи-
тельную величину редукторной скорости Vр  (скорость 
холостого  хода)  и  невысокую  величину  Kм .  Первое 

может быть  затруднительным в  осуществлении  ввиду 
небольшой  величины  холостого  хода,  второе  создает 
трудности использования в приводе недорогих насосов 
среднего давления (пластинчатых и шестеренных).

Расчетные  зависимости  показывают,  что  снижение 
Vр достигается увеличением Kр  (7),  а увеличение Kр  – 
увеличением величины b (14).

Зависимости  (14)  для  расчета Kр  и Kм  получены из 
условия их оптимального сочетания {[aKр  +  (1  –  a)Kм]  = 
=  1} (12), которое обеспечивает равенство времени ра-
бочего  цикла  ножниц  с  рассматриваемым  приводом 
и  ножниц с простым насосным приводом. Это, в свою 
очередь,  обеспечивает  равенство  насосных  скоростей 
(Vн ) и равенство подач насосов (Qн ).

Необходимое увеличение параметров Kр и Kм нару-
шит их оптимальное сочетание, т.е. будет иметь место 
{[aKр  +  (1  –  a)Kм ]  >  1}.  Это  значит,  что  при  использо-
вании насосов равной подачи Qн время рабочего цикла 
T2  будет больше величины T1  для простого насосного 
привода. 

Используя  зависимости  (6)  и  (12),  можно  опреде-
лить соотношение этих величин:

       (17)

Таким  образом,  равенство  T1  =  T2  в  этом  случае 
можно получить увеличением подачи насосов рассмат-
ривае мого привода Qн2 по отношению к подаче насосов 
простого привода Qн1 в Kт раз; т.е. Qн2 = Kт Qн1 .

При этом:
– мощность насосов N2

            (18)

– соотношение мощностей (nт = N2 /N1 )

          (19)

– скорости движения

       (20)

В таблице приведены результаты расчетов парамет-
ров по зависимостям (17), (19), (20) при различных со-
четаниях коэффициентов Kр , Kм и Kc при относитель-
ной величине холостого хода a = 0,26.

Расчеты  показывают,  что  только  увеличение  Kр 
определяет  значительное,  практически  пропорцио-
нальное,  снижение  редукторной  скорости.  Например, 
при Kр  =  0,5, Kм  =  1,262 и Kc  =  0,5 по сравнению с ба-
зовым  вариантом  (Kр  =  0,252,  Kм  =  1,262,  Vр  =  3,97Vн , 
n  =  0,792) увеличение Kр в 1,984 раз снижает значение 
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Vр в 1,912 раз. При этом незначительно увеличивается 
установочная  мощность  насосов.  При  этом  (nт  –  n)  = 
=  0,822 – 0,792 = 0,03.

Величина Kc изменяет скорость обратного хода и не-
значительно влияет на остальные параметры.

При одновременном увеличении Kр и Kм снижение 
Vр имеет место, но в меньшей степени. Например, при 
Kр  =  0,5, Kм = 1,5, Kс = 1,5 снижение Vр в 1,74 раза; при 
Kр  =  0,5, Kм  =  2,0, Kс = 1,5 – снижение Vр в 1,45 раза. При 
этом установочная мощность уменьшается. В этих же 
примерах (n  –  nт)  =  0,03 (при Kм  =  1,5) и (n  –  nт )  =  0,109 
(при Kм = 2,0).

В целом,  анализируя  данные  таблицы, можно  счи-
тать  приемлемыми  для  рассматриваемого  привода 
значения  коэффициентов  в  пределах:  Kр  =  0,4  ÷  0,6, 
Kм  =  1,5  ÷  2,0, Kс = 1,5 ÷ 2,0. При этом расчетные пара-
метры имеют пределы: Vр от 1,935Vн (Kм  =  1,5, Kр  =  0,4, 
Kc  =  1,5) до Vр = 3,472Vн (Kм  =  2,0, Kр  =  0,4, Kc  =  2,0); nт 
от 0,675 (Kм = 2,0, Kр = 0,4, Kc = 1,5) до 0,786 (Kм  =  1,5, 
Kр  =  0,6, Kc = 2,0).

 Выводы

Перевод простого насосного привода листовых нож-
ниц  в  разряд  редукторно-мультипликаторного  обеспе-
чивает значительное (до 30 %) снижение установочной 
мощности  и  соответственно  рабочего  давления  насо-

сов.  Последнее  позволяет  разрабатывать  приводы  на 
основе недорогих насосов среднего давления – шесте-
ренных и пластинчатых.
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DEVELOPMENT AND RESEARCH OF HYDRAULIC DRIVE 
OF SHEET SHEARS

S.S. Pilipenko, A.P. Potapenkov

Norilsk State Industrial Institute, Norilsk, Russia

Abstract.  The  paper  describes  the  pump  gear-multiplier  drive  of  sheet 
shears with  a  two-cylinder power unit. The description of  the deve-
loped  drive  scheme  with  the  use  of  dual  dispensers  (reducer  and 
multi plier) of periodic action is given. The gear is engaged at idle, the 
multiplier – at work. Their charging comes up at  the  reverse course 
of the power unit. Each dispenser has an input cylinder connected to 
the pump and two dosing (output) cylinders connected separately with 
the power cylinders of the power unit. In this case, the cylinder bodi-
es form a fixed block, and the plungers (pistons) – a movable block. 
It  solves  the main  task: synchronization of movement of  the pistons 
(plungers) of the power cylinders during all operation periods. Due to 
different ratio of the area of pistons (plungers) of inlet (Fв ) and dosing 
cylinders (2Fд ), a direct stroke mode with two stages of pump speed 
and pressure is provided. For the reducer, ratio (Fв /(2Fд )) determines 
reduction  coefficient  (Kp < 1),  for  the multiplier –  the  coefficient of 
multiplication (Kм  >  1). As a result, the idling speed of the pistons of 
the power cylinders and pressure developed by the pumps increase, and 
during the working stroke – these values decrease. Working pressure 
of the pumps is equalized at a direct flow at a reduced level, which de-
termines reduction of their installation power (up to 30  %). The analy-
sis  of  graphs  of  power  loading  and  speed was made. The  condition 
of constant load at each of three main periods of the drive operation 
was accepted as: idle, working and reverse. Determinant parameters of 
the considered drive are the coefficients Kр (reduction), Kм  (animation) 
and Kс – the gain of the power unit. The paper presents a comparative 
analysis of the considered and simple pump drive in order to establish 
the received combination and range of these values.

Keywords: hydraulic drive, reducer, multiplier, cylinder, plunger, reduction 
coefficient, coefficient multiplication, pump, working stroke, idle.
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