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Ножницы для резки проката обеспечивают процесс 
резания относительным сдвигом частей полосы [1  –  3], 
и этот процесс имеет периоды вмятия, резания и отрыва 
(рис.  1). 

В период вмятия не происходит относительного 
сдвига частей полосы, а усилие резания P и касатель-
ные сопротивления резанию τ увеличиваются с ростом 
величины внедрения ножей Z в полосу соответственно 
до Pmax и τmax . Длительность этого периода определяет-
ся коэффициентом вмятия ξв  =  Zв / h, где Zв – абсолют-
ное внедрение ножей в полосу в конце периода вмятия; 
h  –  высота сечения полосы. В период резания происхо-
дит сдвиг частей полосы по плоскости резания, и вели-
чины P и τ уменьшаются до нуля. Момент начала отры-
ва характеризуется коэффициентом надреза ξн  =  Zн / h, 
где Zн – абсолютное внедрение ножей в полосу в конце 
периода резания. 

Одним из важных энергетических параметров 
процесса резания является удельная работа сил реза-
ния  [4  –  6], которая определяется как работа, затрачива-
емая на резание образца единичной площади и единич-
ной высоты сечения. Удельная работа (а) обеспечивает 
выход на расчет усилия резания (Р) и мощности реза-
ния (N). В работе [4] приведены результаты экспери-
ментальных исследований усилий резания на ножни-
цах с параллельными ножами, которые представлены 
в виде графических зависимостей τ  =  f (ξ) (рис.  1), при 
этом τ  =  P / F0 и ξ  =  Z / h, где F0 – расчетная (исходная) 
площадь сечения полосы; ξ – относительное внедрение 
ножей в полосу. Удельная работа резания определяется 

как площадь данного графика. Этот метод не отличает-
ся высокой точностью и его использование ограничива-
ется наличием базы экспериментальных данных.

Целью настоящего исследования явилось нахожде-
ние аналитических зависимостей удельной работы ре-
зания от прочностных и пластических свойств металла 
разрезаемой полосы, обеспечивающих необходимую 
точность инженерных расчетов и имеющих достаточ-
но простой вид. В основу этого положены зависимости 
P  =  f (ξ) – усилия резания от относительного внедрения 
ножей. Как показывает эксперимент, эти зависимости 
имеют различный вид в периоды вмятия и резания и по-
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Рис. 1. Характерный вид зависимостей P  =  f (ξ) и τ  =  f (ξ) при реза-
нии полосы параллельными ножами

Fig. 1. Typical kind of dependences P  =  f (ξ) and τ  =  f (ξ) when cutting 
the band with parallel shears
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тому для анализа были приняты три варианта их соче-
таний: сочетание квадратичной и линейной зависимос-
ти (рис.  2,  а) и два варианта сочетания квадратичных 
зависимостей (рис.  2,  б,  в).

Для всех вариантов можно записать

    Pmax = K σв F0 (1 – ξв ), (1)

где K – коэффициент, учитывающий условия работы 
ножниц и соотношение разрушающих касательных 
и нормальных напряжений (K  =  0,9  –  1,0 при холод-
ном резании; K  =  1,0  –  1,1 при горячем резании [2]); 
σв  –  предел прочности металла полосы.

Квадратичную функцию Pв  =  f (ξ) на участке вмятия 
формируем из условия: Р  =  0 при ξ  =  0 и Р  =  Рmax при 
ξ  =  ξв .

Тогда 

     (2)

а с учетом выражения (1) получаем

         (3)

Зависимости Pр  =  f (ξ) на участке резания формиру-
ем из условий, что Р  =  Рmax при ξ  =  ξв и Р  =  0 при ξ  =  1.

Тогда можно записать линейную зависимость

        (4)

квадратичную зависимость

           (5)

с учетом соотношения (1) линейную зависимость

      Pp = K σв F0 (1 – ξ); (6)

квадратичную зависимость

         (7)

В варианте сочетания квадратичных зависимостей 
в первом случае (рис.  2,  б) используем зависимости (3) 
и (7), во втором случае (рис.  2,  в) и на участке вмятия, 
и на участке резания используем зависимость (3). По-
скольку эта зависимость есть квадратичная парабола с 
вершиной в точке В (ξв ;  Рmax ), то этот вариант допустим 
при условии ξн  <  2ξв . Это условие, как показывает ана-
лиз экспериментальных данных [2], выполняется при 
холодном резании.

В соответствии с определением удельной работы 
сил резания полная работа резания A полосы заданного 
сечения определяется как

              A = F0 ha. (8)

Элементарная работа сил резания dA при прохожде-
нии ножами элементарного расстояния dZ запишется в 
виде соотношения

          dA = P (ξ)hd ξ, (9)

где d ξ = dZ / h – элементарное относительное внедрение 
ножей.

Дифференцируя выражение (8) и рассматривая сов-
местно с соотношением (9), находим

где da – дифференциал удельной работы сил резания.
В итоге получаем

          (10)

Пределы интегрирования для первых двух ва-
риантов следующие: 0  <  ξ  <  ξв – на участке вмятия;  
ξв  <  ξ  <  ξн   – на участке резания; для третьего вариан-
та 0  <  ξ  <  ξн .

Рис. 2. Варианты сочетания зависимостей P  =  f (ξ)

Fig. 2. Variants of P  =  f (ξ) dependences combinations
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Интегрируя выражение (10) в указанных пределах 
при принятых сочетаниях зависимостей P  =  f (ξ), нахо-
дим величину a.

Сочетание квадратичной (3) и линейной зависимос-
ти (6) дает соотношение

  (11)

Сочетание квадратичных зависимостей (3) и (7) дает 
следующее соотношение: 

   (12)

С использованием зависимости (3) на участке вмя-
тия и на участке резания получаем

  (13)

Полученные зависимости (11), (12) и (13) для рас-
чета удельной работы резания имеют одну структуру: 
a  =  K σв m, где параметр m  =  f (ξв ,  ξн ) учитывает пласти-
ческие свойства материала полосы.

В зависимости (11)

               (14)

в зависимости (12)

       (15)

в зависимости (13)

               (16)

Степень соответствия этих зависимостей действи-
тельным условиям резания будет определять точность 
расчетов удельной работы резания и связанных с ней 
расчетов силовых параметров. Для сравнительной 
оценки величин m1 , m2 и m3 выполнены расчеты при 
характерных соотношениях ξв и ξн [2] для горячего и 
холодного резания металлов (см. таблицу).

При горячем резании всегда ξн  >  2ξв [2] и потому для 
расчета удельной работы используем зависимости (14) 
и (15).

Из таблицы видно, что значения m2 превышают m1 и 
это превышение достигает 17  %. Разница (m2  –  m1 ) тем 
больше, чем больше разница (ξн – ξв ).

Этот результат объясним тем, что на участке вмятия 
кривые резания P  =  f (ξ) совпадают, а на участке резания 
очевидно, что на графике парабола (7), используемая 
во втором варианте, лежит выше прямой (6), исполь-
зуемой в первом варианте. В итоге площадь графика 
между линиями (6) и (3) в зоне вмятия соответствует 
разнице удельной работы, определяемой соответствен-
но зависимостями (11) и (12).

Если допустить, что действительная кривая резания 
на участке вмятия находится в зоне между линиями  (3) 
и (7), то для расчета удельной работы при горячем 
резании можно использовать более простую зависи-
мость  (11) с поправочным коэффициентом β.

         (17)

Учитывая соотношение параметров m1 и m2 (см. 
таблицу), можно принять: β  =  1,06 при (ξн – ξв )  <  0,5 и 
β  =  1,09 при (ξн – ξв )  >  0,5.

Результаты расчетов величин m = f (ξв , ξн )

Results of calculations of m = f (ξв , ξн )

Горячее резание Холодное резание
ξн ξв m1 (14) m2 (15) ξн ξв m1 (14) m2 (15) m3 (16)

0,85 0,30 0,3737 0,4457 0,25 0,20 0,1454 0,1466 0,1460
0,85 0,35 0,3516 0,4125 0,30 0,20 0,1816 0,1862 0,1800
095 0,35 0,3616 0,4309 0,35 0,25 0,1950 0,1995 0,1960
0,90 0,30 0,3800 0,4571 0,40 0,25 0,2264 0,2360 0,2240
0,90 0,35 0,3500 0,4235 0,45 0,30 0,2338 0,2434 0,2359
0,70 0,30 0,3400 0,3895 0,50 0,35 0,2379 0,2474 0,2432
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При холодном резании ξн  >  2ξв [2] и потому для рас-
чета удельной работы можно использовать зависимости 
(11)  –  (13). Из таблицы видно, что разница величин m1 , 
m2 и m3 не превышает 5  %. С учетом этого для расчета 
удельной работы при холодном резании рекомендуется 
также более простая зависимость (17) с условием, что 
β  =  1.

В итоге с учетом зависимости (8) полная работа сил 
резания полосы заданного сечения составит

      (18)

мощность сил резания (N) будет

      (19)

где tp – время резания.
Наиболее прост переход от удельной работы реза-

ния к усилию резания для ножниц с наклонными но-
жами и дисковых, обеспечивающих резание листов при 
постоянном усилии. В этих случаях

           (20)

где S – ход ножей.
Для ножниц с наклонными ножами F0  =  bh и S  =  b(tg φ), 

где b – ширина листа; φ – угол наклона ножей.
Тогда с учетом зависимости (17) запишем

       (21)

Зависимость (21) совпадает с зависимостью, приве-
денной в работе [7]. Там она получена другим способом 
и проведена экспериментально. Этим подтверждается 
правильность выбора зависимости (17) для расчета 
удельной работы резания. 

Резание дисковыми ножами можно рассматривать 
как резание наклонными ножами [1; 2] при условии, 
что дуги контакта ножей и листа заменяем хордами с 
углом наклона φ и что каждый нож (из двух) разрезает 
площадь сечения листа F0  =  Lh / 2 и проходит условное 
расстояние S  =  L (tg φ), где L – длина листа. В итоге, с 
учетом формулы (17) получаем

       (22)

Выводы. В результате математического моделиро-
вания процесса резания параллельными ножницами и 
сопоставимого анализа вариантов моделирования по-
лучена зависимость удельной работы сил резания от 
прочностных и пластических свойств металла разрезае-
мой полосы, обеспечивающая необходимую точность 
инженерных расчетов. На базе этой зависимости вы-
полнен переход к расчету усилий резания наклонными 
и дисковыми ножами.
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Abstract. The article presents the conclusions and analysis results of 
three variants of specific cutting works analytical dependences 
from durable and plastic properties of cut band materials which 
are characterized by the limit of strength and coefficients of 
indentation and incision. The conclusions are based on three 
accepted combinations of cutting effort dependences from relative 
intromission of knives into the band, thus characterizing periods 
of indentation and cutting. Combinations of quadratic and linear 
dependences, two quadratic ones and the use of one of the quadratic 
dependence in the zone of indentation and in the zone of cutting 
were investigated. The first variant is considered to be the most 
acceptable one for engineering calculations. On its base there were 
received dependences for cutting effort calculation by means of 
inclined and disk-shaped knives.
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