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АНОТАЦІЯ 

 

Есаулов О.М.  Магістерська робота на тему: «Раціоналізація процесів і обла-

днання на ділянці поперечного різання листопрокатного цеху зі станом 3000». 

Напрям підготовки «Галузеве машинобудування», Сєвєродонецьк, 2021 р. 

 

Магістерська робота містить 69 стор., 32 рис., 1 таб; складається із введення, 

чотирьох розділів, висновку та переліку джерел посилання. 

 

Приведена, стисла розробка щодо вдосконалення поперечного різання  на ли-

стопрокатном цеху станом 3000, технологічних операцій в цілому за умови міні-

мізації енерговитрат на їх реалізацію, проведення всебічних теоретичних, техніч-

них досліджень процесів  поперечного різання листового металопрокату. Прове-

дення експериментальних досліджень процесів поперечного різання листового 

металопрокату на ножицях з використанням сучассних підходів до постановки 

експерименту, зниження величини залишкової деформації листа з шевронним но-

жем при максимальному значенні сили різання, проведення імітаційного моделю-

вання спектра робочих навантажень процесів поперечного різання листового ме-

талопрокату. Підбір шевронного ножа зі скруглением для поперечного різання 

листового металопрокату виходячи з величини допустимого коефіцієнта коротко-

часного перевантаження. 

 

МЕТАЛУРГІЯ, МЕХАНІЧНЕ ОБЛАДНАННЯ, ПОПЕРЕЧНЕ РІЗАННЯ, ОБ-

ЛАДНАННЯ ПОПЕРЕЧНОГО РІЗАННЯ, ПІДВИЩЕННЯ ЯКОСТІ ГОТОВИХ 

ЛИСТІВ, ДОСЛІДЖЕННЯ ,.   



4 

ЗМІСТ 

ВВЕДЕННЯ ...................................................................................................................... 5 

РОЗДІЛ 1. СТАН ПИТАННЯ. ПОСТАНОВКА МЕТИ І ЗАДАЧ ДОСЛІДЖЕНЬ. . 7 

1.1 Технологічні схеми виробництва товстих листів ............................................ 7 

1.2 Застосування та вимоги до готових товстих листів ...................................... 12 

1.3 Обладнання поперечного різання листів в умовах прокатного цеху .......... 14 

1.4 Висновки ............................................................................................................ 17 

РОЗДІЛ 2. ВИЗНАЧЕННЯ НАПРЯМКУ ТА МЕТОДІВ ДОСЛІДЖЕНЬ .............. 18 

2.1 Підвищення якості готових листів як напрямок досліджень в області 

процесу та обладнання поперечного різання товстих листів ................................ 18 

2.2 Вибір та обґрунтування методів досліджень ................................................. 19 

2.3 Висновки ............................................................................................................ 21 

РОЗДІЛ 3. ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСІВ ТА ОБЛАДНАННЯ ПОПЕРЕЧНОГО 

РІЗАННЯ ТОВСТИХ ЛИСТІВ .................................................................................... 22 

3.1 Аналіз факторів, що впливають на якість та форму готових листів ........... 22 

3.2 Аналіз технічних рішень щодо обладнання поперечного різання листів .. 28 

3.3 Дослідження обладнання поперечного різання ............................................. 38 

3.4 Висновки ............................................................................................................ 48 

РОЗДІЛ 4. РОЗРОБКА РЕКОМЕНДАЦІЙ ................................................................. 49 

4.1 Вдосконалення процесів поперечного різання .............................................. 49 

4.2 Вдосконалення обладнання поперечного різання ......................................... 55 

4.3 Висновки ............................................................................................................ 57 

5 Висновки ................................................................................................................. 58 

Література ...................................................................................................................... 59 

 

 



5 

ВВЕДЕННЯ 

Металургійна промисловість України на даному етапі зазнає якісних змін, 

пов'язані з особливостями ринку і підвищенням вимог до продукції. Зокрема, спо-

стерігається зростання попиту на листовий і смуговий металопрокат, що призво-

дить до необхідності вдосконалення існуючого та створення нового обладнання, 

задіяного в його виробництві, з метою збільшення продуктивності та підвищення 

якості листа. При цьому процес виробництва листового металопрокату, як прави-

ло, включає операції поздовжньої і поперечної різання, що застосовуються для 

отримання листів заданих розмірів. З цією метою на ділянках різання прокатних 

станів широко використовуються ножиці різних типів, які дозволяють досягти не-

обхідної якості листа при забезпеченні високої продуктивності операцій різання в 

цілому. Зокрема, для поперечної різання листового металопрокату широко вико-

ристовуються ножиці з шевронним ножем, проте, практика застосування класич-

ного шевронного ножа показала наявність дефекту у вигляді залишкової дефор-

мації готового листа. У свою чергу для обрізки бічних крайок листа і додання йо-

му заданої ширини широко використовуються високопродуктивні дискові ножиці, 

серед особливостей роботи яких, слід зазначити можливу появу серповидно розрі-

зається листа. Наявність даних дефектів при застосуванні зазначених способів рі-

зання істотно знижує якість прокатної продукції. Це призводить до необхідності 

розробки нових технічних рішень, спрямованих на підвищення якості листового 

металопрокату. Ефективне практичне застосування даних рішень можливо тільки 

при наявності чітких рекомендацій щодо їх технологічних параметрів, розробка 

яких може бути проведена на базі теоретичних і експериментальних досліджень 

енергосилових і кінематичних показників зазначених розділових операцій, що і 

визначає актуальність даної дипломної роботи. 

Метою роботи є підвищення якості листового металопрокату пу-тем вдоско-

налення технології та обладнання процесів поперечної різання, на основі розвитку 

математичних моделей по визначенню енергосилових і кінематичних параметрів 

даних технологічних процесів і розробки науково обґрунтованих рекомендацій по 

їх реалізації. Для досягнення зазначеної мети в рамках дипломної роботи були по-

ставлені і вирішені наступні завдання: 

- провести аналіз стану питання, визначити основні проблеми, характерні для 

процесів поздовжньої і поперечної різання листового металопрокату на ножицях, 

а також намітити шляхи їх вирішення; 
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- встановити закономірності впливу параметрів ріжучого інструменту на ене-

ргосилові показники процесу різання і якість листового металопрокату; 

- розробити методики розрахунку енергосилових і кінематичних парамет-рів 

процесів поперечного різання листового металопрокату на ножицях; 

- провести експериментальну оцінку адекватності використовуваних методик 

розрахунку енергосилових і кінематичних параметрів процесів поперечного рі-

зання листового металопрокату на ножицях; 

- розробити практичні рекомендації щодо вдосконалення техноло-гии і обла-

днання процесів поперечного різання листового металопрокату на ножицях. 

Основу теоретичних досліджень склали метод чисельного рекурентного рі-

шення кінцево-різницевої форми статичної рівноваги виділених елементарних 

об'ємів вогнища різання, а також метод кінцевих елементів. Експериментальні до-

слідження включали фізичне моделювання досліджуваних процесів із застосуван-

ням методів тензометрії. Реалізація експериментальних досліджень проводилася з 

застосуванням підходів до планування експерименту, а при обробці їх результатів 

були використані методи математичної статистики. 
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1 РОЗДІЛ 1. СТАН ПИТАННЯ. ПОСТАНОВКА 

МЕТИ І ЗАДАЧ ДОСЛІДЖЕНЬ. 

1.1 Технологічні схеми виробництва товстих листів 

Основним завданням технологічного процесу виробництва товстолистового 

металопрокату є отримання готового листа товщиною до 50 мм високої якості з 

мінімальними витратами і максимальною продуктивністю. При цьому розвиток 

виробництва товстого листа обумовлено потребою галузей промисловості, які ви-

робляють труби великого діаметра, великі судна, ядерні реактори і ін. В даний час 

в світі експлуатується понад 170 товстолистових станів [1-17].   

При виробництві товстолистового металопрокату використовуються прокатні 

стани різноманітних конструкцій, при цьому, для реалізації даної завдання набули 

поширення двох і трехклетьевие стани великої одиничної потужності, обладнані 

клітями кварто в чорнової і чистової лініях на яких катають листи товщиною від 5 

до 50 мм, шириною від 600 до 3800 мм і плити товщиною до 200 мм. До таких 

станів відносяться стан 3000 Маріупольського комбінату і стан 3600 комбінату 

"Азовсталь" продуктивністю 1,7 млн. т. на рік [18]. При цьому в залежності від рі-

зних умов (наприклад, марки стали) технологічний процес виробництва товстоли-

стового металопрокату може мати відчутні відмінності (рис. 1.1), включаючи в 

себе різні додаткові операції по обробці та підвищенню якості готової металопро-

дукції. У той же час незалежно від обраної технологічної схеми виробництва тов-

стого листа, вона, як правило, включає операції різання,що входять в основну час-

тину технологічного процесу і проводяться з метою додання готовому листу вста-

новлених форми і розмірів. 
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Рисунок 1.1 - Схеми технологічних процесів виробництва товстих листів [2] 

Зокрема при виробництві товстолистового металопрокату розділові операції 

застосовують для обрізки переднього (рис. 1.2, а) і заднього (рис. 1.2, б) решт лис-

тового розкату, які після прокатки в горизонтальних валках мають веерообразную 

форму (див. Рис. 1.2), що викликане теченям металу в напрямках найменшого 

опору [18; 19]. Крім того дані операції застосовуються для обрізки бічних крайок 

товстого листа (на яких може утворюватися «захід», пов'язаний з нерівномірним 

проникненням деформації по висоті гуркоту), а також для різання на мірні довжи-

ни і подовжнього розпуску смуг.  
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Рисунок 1.2 - Фото переднього (а) і заднього (б) кінця листового розкату 

Для реалізації операцій різання, до складу сучасних прокатних станів вклю-

чають різноманітне обладнання, при цьому розділовий процес може здійснювати-

ся такими способами: механічним без зняття стружки (Поділ здійснюється шля-

хом зсуву, розтягування, зламу або скручування однієї частини листа щодо ін-

шої); механічним зі зняттям стружки (Поділ відбувається за рахунок видалення 

ріжучим інструментом частини металу між розділяються частинами) і термічним 

(поділ реалізується шляхом плавлення металу за заданою лінії за рахунок його 

локального нагріву). 

При цьому найбільш перспективним серед перерахованих представляється 

механічний спосіб поділу без зняття стружки, оскільки дозволяє отримувати гото-

ву металопродукцію високої якості з максимальною виводительности і мінімаль-

ними втратами металу, крім того застосування даного способу реалізації розділо-

вої операції дозволяє виключити нерівномірність механічних властивостей листа, 

яка має місце при застосуванні термічного способу поділу. 

Для реалізації механічного способу поділу без зняття стружки як правило за-

стосовують ножиці різного типу, які в свою чергу, є одними з найбільш складних 

з кінематики та конструкції машинами, що входять в комплекс обладнання прока-

тних станів. Так, наприклад, схема розташування обладнання товстолистового 

стану 3600 «Азовсталь», має в своєму складі дві четирех валкових кліті і вертика-

льну двовалкової кліть, передбачає прокатку листів і плит товщиною 5 ... 200 мм, 

шириною до 3200 мм, при цьому листи товщиною 5 ... 50 мм після прокатки в чо-

рновій і чистовій клітях, редагування і контролю якості поверхні надходять на дві 

лінії різання, обладнані дисковими ножицями, здвоєними кромкообрізних ножи-

цями і ножицями поперечного різання. 
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У той же час механічне обладнання для виробництва товстих листів вдоско-

налюється в напрямку збільшення потужності і продуктивності агрегатів з метою 

отримання листів з високою якістю поверхні і точністю розмірів [18-27]. Так для 

реконструкції стану 2500 гарячої прокатки, а також нового агрегату поперечного 

різання ВАТ «ММК», (м Магнітогорськ, Росія) з метою розширення сортаменту 

продукції, що випускається (смуг і листів), співробітниками «НКМЗ» 

(м.Краматорськ, Україна) був  проектований і виготовлений комплекс обладнан-

ня, що включає в себе сучасні барабанні летючі, гільйотини гідравлічні (рис. 1.3, 

а), гільйотини летючі ножиці (рис. 1.3, б), а також дискові кромкообрізні ножиці з 

кромкокрошітелем (рис. 1.3, в), які призначені для обрізки крайок з отриманням 

смуги мірної ширини і дроблення обрізаних кромок в скрап. Відмінною особливі-

стю даних кромкообрізних ножиць є наявність ріжучого механізму, виконаного 

одним блоком з механізмом для дроблення крайок, що дозволяє максимально на-

близити кромкокрошітельние барабани до ножів і значно скоротити довжину про-

водок [28]. 
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Рисунок 1.3 – Ножиці конструкції ПАТ «НКМЗ» встановлені при модер-

нізації стану 2500 ВАТ «ММК» (гільйотинні гідравлічні 

(а), летючі гильотинні (б), дискові кромкообрізні з кром-

кокрошітелем (в)) [28] 
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Таким чином, можна стверджувати, що операція різання є однією з найбільш 

важливих складових технологічного процесу виробництва товстолистового мета-

лопрокату, а від складу і технологічних можливостей обладнання ділянки різання 

безпосередньо залежить продуктивність стану. 

1.2 Застосування та вимоги до готових товстих листів 

В умовах сучасного ринку металопродукції постійно зростає попит на листо-

вий металопрокат, також підвищуються вимоги до якості готового листа [63-68], 

що вимагає як розвитку технології його виробництва в цілому, так і окремо взятих 

операцій. У той же час робота ножиць існуючих конструкцій [28; 67] характери-

зується періодичним або постійним проявом різних дефектів готового листа. 

Зокрема практика застосування для поперечного різання листових розкатів 

шевронного ножа з класичною формою ріжучої кромки показала наявність зали-

шкової деформації частини листа, що знаходиться під ножем в момент різання. В 

основному, даний дефект не перевищує вимог до площинності готового листа, 

проте істотно псує його товарний вигляд і, в ряді випадків, вимагає додаткової 

обробки (рис. 1.4, а, б) [64]. 

Існує кілька технічних рішень [53; 54], спрямованих на зниження даного де-

фекту. Так співробітниками НКМЗ [53] пропонується знизити величину залишко-

вої деформації листа шляхом виконання східчастих знижень в центральній части-

ні ріжучої кромки щодо її вертикальної осі симетрії (рис. 1.5), однак, з причини 

відсутності конкретних рекомендацій щодо параметрів запропонованих конструк-

тивних елементів, не представляється можливим оцінити ефективність даного рі-

шення. 
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Рисунок 1.4 - Вид торцевої поверхні листів, порізаних класичним шеврон-

ним ножем: загальний (а) і в області змикання ріжучих крайок (б) 

 

Рисунок 1.5 - шеврон ніж зі складною формою ріжучої кромки конструкції 

«НКМЗ» [53] 

В роботі [54] передбачається виконання горизонтального майданчика, в вер-

шині сходження ріжучих крайок (рис. 1.6), довжина якої l визначається з наступ-

ного виразу: 

𝑙 =
1.973 ∙ 𝜎т ∙ 𝑏

𝜎𝑏 ∙ cos(𝛼)
, 

де 𝜎т — межа плинності матеріалу, що розрізає, МПа; 

b — товщина ножедержателя з ріжучої пластиною, мм; 

𝜎𝑏 — межа міцності матеріалу, що розрізає, МПа; 

𝛼 — кут нахилу прямолінійних площин торцевої поверхні пластини до гори-

зонтальної площини. 
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Рисунок 1.6 - шеврон ніж зі складною формою ріжучої кромки констру-

кції «Северсталь» [54] 

Відомо, що застосування ножа конструкції «Северсталь» супроводжується 

істотним збільшенням прикладається сили на завершальній стадії різання [64]. У 

той же час теоретична оцінка даної величини, для ножів розглянутих конструкцій 

на даному етапі можлива тільки шляхом математичного моделювання із застосу-

ванням методу скінченних елементів (МСЕ), що вимагає значних тимчасових і 

трудовитрат, а також високою обчислювальної потужності застосовуваних ЕОМ. 

Таким чином, одним з перспективних напрямків для подальшого розвитку 

процесу поперечного різання листового металопрокату може послужити розробка 

нової конструкції ножа, що дозволяє знизити величину залишкової деформації 

відрізуваної частини листа, при цьому дана задача може бути вирішена, тільки 

при відповідному розвитку методик по визначенню енергосилових показників да-

ної розділової операції. 

1.3 Обладнання поперечного різання листів в умовах прокатного 

цеху 

Ножиці, що застосовуються для різання товстолистового прокату, розрізня-

ють за призначенням, конструкції і принципу дії. Так за призначенням існують 

ножиці для поперечної і поздовжньої різання, до першої групи належать ножиці з 

паралельними і похилими ножами, а також ножиці з катящимся різом, до другої 

дискові і здвоєні кромкообрізні ножиці. 

Ножиці з похилим ножем (гільйотинні) застосовуються для поперечного рі-

зання листів в холодному, полуостившем або гарячому стані. Конструктивно вони 

бувають двох типів: відкритого (рис. 1.7, а) і закритого (1.4 б) [29-33] 
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а)       б) 

Рисунок 1.7 - Схеми гільйотинних ножиць відкритого (а) і закритого (б) ти-

пів 

На ділянках різання товстолистових станів застосовують, переважно, ножиці 

другого типу, вони мають дві станини, з'єднані знизу траверс. У просвіті між ста-

нинами переміщається супорт з ножем, при цьому рухомим може бути як верхній, 

так і нижній ніж. 

У ножицях з верхнім рухомим ножем нижній ніж, нерухомо закріплений в 

станині, розташований горизонтально, а верхній похило. У разі застосування кон-

струкції з нижнім рухомим ножем цей ніж встановлюють похило, таким чином, 

при різанні лист притискається до верхнього прямому ножа і рез виходить більш 

прямим (перпендикулярним) [34]. 

Кут нахилу ножа α (рис. 1.8, а) приймається рівним 1 ° ... 6 ° (залежно від то-

вщини листа), завдяки чому різання відбувається не по всій площі розрізається 

листа одночасно, а тільки за деякою частини аbcd. 

У деяких випадках вважають за краще застосовувати більш складний у виго-

товленні двухнаклонний (шеврон) ніж (рис. 1.8, б). При різанні таким ножем лист 

займає більш стійке становище внаслідок врівноваження горизонтальних складо-

вих сили різання, що дозволяє збільшити кут нахилу різальних крайок [1; 29]. 
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а)         б) 

Рисунок 1.8 - Схема різання гільйотинних (а) і шевронним (б) ножем 

На сучасних товстолистових станах поперечного різання листів також здійс-

нюють на ножицях з катящимся різом [35-49]. Переваги ножиць даного типу, в 

порівнянні з гільйотинних, полягають в малому куті різання, а також мінімально-

му перекритті ножів по всій довжині різу, що призводить до зменшення деформа-

ції відрізається листа. 

Зазвичай на лініях різання товстолистових станів встановлюються ножиці з 

двохкривошипний приводом (рис. 1.9, а), недолік яких полягає в складній кінема-

тиці [40-43]. У той же час перспективною, на сьогоднішній день, є конструкція 

однокривошипний ножиць КО ВНИИМЕТМАШ [44-49] (рис. 1.9, б), які мають 

ряд істотних переваг в порівнянні з двохкривошипний ножицями, а саме: 

- працюють реверсивно; 

- мають один вал, встановлений на дві опори, що дозволяє використовувати в 

якості опор підшипники кочення, а не ковзання; 

- оснащені механізмом врівноваження супорта з верхнім ножем, що забезпе-

чує вибірку зазорів в напрямку дії сили різання і тим самим знижує динамічні на-

вантаження на підшипникові опори і станину. 
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а)         б) 

Рисунок 1.9 - Кінематична схема ножиць з катящимся різом: двохкривоши-

пний (а) і однокривошипний (б) 

1.4 Висновки 

1. Подальший розвиток виробництва товстих листів обумовлено тенденцією, 

спрямованої на підвищення якості готової металопродукції, зокрема шляхом роз-

ширення можливостей існуючого і знову проектованого устаткування, яке засто-

совується для поздовжнього й поперечного різання листового металопрокату, а 

також вдосконалення даних технологічних операцій в цілому за умови мінімізації 

енерговитрат на їх реалізацію. 

2. Одним з перспективних напрямків для подальшого розвитку процесу по-

перечного різання листового металопрокату може послужити розробка нової кон-

струкції ножа, що дозволяє знизити величину залишкової деформації відрізуваної 

частини листа, при цьому дана задача може бути вирішена, тільки при відповід-

ному розвитку методик по визначенню енергосилових показників даної техноло-

гічної операції . 
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2 РОЗДІЛ 2. ВИЗНАЧЕННЯ НАПРЯМКУ ТА 

МЕТОДІВ ДОСЛІДЖЕНЬ 

2.1  Підвищення якості готових листів як напрямок досліджень в 

області процесу та обладнання поперечного різання товстих 

листів 

Виходячи з аналізу, проведеного в розділі 1, очевидно, що виробництво товс-

толистового прокату існує низка проблем, що стосуються процесів поздовжньої і 

поперечної різання листа, серед яких можна виділити: 

        - залишкову деформацію листа при застосуванні для поперечного різан-

ня шевронного ножа класичної конструкції; 

        - обмеження сортаменту листів, що розрізають на дискових ножицях; 

        - можлива серповидність листа після різання на дискових ножицях; 

        - явище прикрайкового утонения листа при різанні в гарячому стані. 

Крім того, недосконалість існуючих методів розрахунку енергосилових па-

раметрів процесу різання листового металопрокату може вплинути на точність 

обчислень, а також вони можуть виявитися незастосовні для нових способів реа-

лізації даної операції. Зазначені проблеми, в рамках даної роботи, можуть бути 

вирішені шляхом виконання наступних завдань: 

- провести аналіз стану питання, визначити основні проблеми, характерні для 

процесів поздовжньої і поперечної різання листового металопрокату на ножицях, 

а також намітити шляхи їх вирішення; 

- встановити закономірності впливу параметрів ріжучого інструменту на ене-

ргосилові показники процесу різання і якість листового металопрокату; 

- розробити методики і програмні засоби для автоматизованого розрахунку 

енергосилових і кінематичних параметрів процесів поздовжньої і поперечної рі-

зання листового металопрокату  на ножицях; 

- провести експериментальну оцінку адекватності використовуваних методик 

розрахунку енергосилових і кінематичних параметрів процесів поздовжньої і по-

перечної різання листового металопрокату на ножицях; 

- розробити практичні рекомендації щодо вдосконалення технології та обла-

днання процесів поздовжньої і поперечної різання листового металопрокату на 

ножицях. 
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Застосування математичного моделювання при визначенні енергосилових 

параметрів дозволяє істотно скоротити час, що витрачається на обчислення, а та-

кож дає можливість попередньої оцінки прийнятих проектно-конструкторських 

рішень. Однак необхідно проведення експериментальних досліджень з метою 

оцінки ступеня достовірності отриманих результатів при цьому слід використову-

вати максимально доступні засоби, що дозволяють отримувати необхідні резуль-

тати при мінімальних витратах. 

2.2 Вибір та обґрунтування методів досліджень 

Розробка комплексу теоретичних методів дослідження, поєднання яких дасть 

можливість з найбільшою вірогідністю оцінювати ефективність прийнятих рі-

шень, а також всебічно вивчити досліджувану проблему, є однією з найбільш ва-

жливих завдань. 

Основною метою теоретичного дослідження процесів різання листового ме-

талопрокату на ножицях є оцінка впливу основних технологічних і конструкцій-

них параметрів розділового процесу на його якісні та енергосилові показники. 

При цьому, з урахуванням сучасного рівня розвитку обчислювальної техніки, до-

сягнення зазначеної мети може бути виконано за допомогою математичного мо-

делювання, зокрема, із застосуванням методу скінченних елементів (МСЕ), який 

широко використовується для вирішення завдань обробки металу тиском [69-74], 

що обумовлено   розвитком його теоретичних основ і достатньою потужністю су-

часних ЕОМ. Суть даного методу полягає в дискретизації досліджуваної області 

шляхом її розбиття на кінцеве число елементів, причому для моделювання проце-

сів обробки металів тиском найбільш застосовні кінцеві елементи, що моделюють 

поведінку суцільний деформируемой середовища [69] 

Одним з переваг застосування МСЕ для моделювання процесів обробки ме-

талів тиском є можливість визначення енергосилових показників процесу поділу 

металу в разі застосування нових способів реалізації даної операції, для яких не 

підходять існуючі методики. Також даний підхід дозволяє істотно розширити чи-

сло чинників, що враховуються. При цьому адекватність результатів моделювання 

може бути забезпечена тільки в разі правильного вибору способу, що враховує 

вичерпання матеріалом здатності до деформування і настання початку руйнуван-

ня, а також коректного опису умов контакту між інструментом і матеріалом за 

умови адекватного підходу до чисельної реалізації. Виконання зазначених умов 

вироблялося на підставі результатів проведених раніше досліджень процесів по-
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ділу металу на ножицях [75-127].При цьому дані завдання, як правило, вирішу-

ються із застосуванням формулювання Лагранжа-Ейлера [70], в якій забезпечу-

ється можливість безперервного перестроювання (адаптації) сітки. Процес руйну-

вання металу розглядається як в'язке руйнування - необоротне порушення суціль-

ності металу, що супроводжується помітною пластичною деформацією і значним 

витратою енергії, при якому відбувається поділ деформованого твердого тіла на 

частини внаслідок поширення в тілі макроскопічних тріщин. При цьому в матері-

алі спостерігається накопичення пошкоджень - порушення пластичного рівноваги, 

обумовлене розпушення матеріалу, яке веде до локалізації деформації і подаль-

шого руйнування, моделируемому методом виключення елементів з розрахунку, 

після вичерпання ресурсу пластичності [70; 71]. При цьому для опису умов конта-

кту між інструментом і матеріалом може бути використаний закон тертя Амон-

тона-Кулона, на основі відомих аналітичних описів [3; 62]. 

З урахуванням специфіки процесів, що розглядаються поділу при розробці 

моделі із застосуванням МСЕ доцільно використовувати тривимірний підхід, при 

цьому з метою скорочення обсягів обчислення, в розгляді може знаходитися тіль-

ки одна симетрична частина моделі. Як середовище для моделювання із застосу-

ванням МСЕ може бути використаний програмний комплекс АBАQUS на увазі 

достатньої кількості довідкової інформації щодо його застосування [70-73]. 

Однак варто вказати, що практичне застосування МСЕ пов'язане з певними 

труднощами, пов'язаними з необхідністю використання ЕОМ високої обчислюва-

льної потужності, а також достатньою кваліфікацією користувачів, що призводить 

до необхідності розробки альтернативних методик розрахунку, що дозволяють ві-

дмовитися від МСЕ на користь більш доступних засобів математичного моделю-

вання, які більш підходять до застосування в умовах виробництва. 

З огляду на досвід попередніх досліджень [51] при виборі методик і підходів 

до двовимірного математичного моделювання з метою підвищення точності роз-

рахунку енергосилових параметрів дотримувалися наступних основних тенден-

цій: облік реальної форми використовуваного інструменту і адекватний опис змі-

ни механічних властивостей металу, що розрізає в міру впровадження ножа в за-

лежності від вихідних параметрів процесу поділу. Даний підхід, стосовно до про-

цесів різання листового металопрокату на ножицях, має на увазі використання (в 

якості основного методу опису напружено-деформованого стану металу) чисель-

ного рекурентного рішення конечно разностной форми умови статичної рівноваги 
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виділених елементарних об'ємів вогнища різання шляхом його розбиття на кінце-

ве безліч даних елементарних обсягів [51; 119; 128]. 

Як середовище для створення математичних моделей процесів, що розгляда-

ються поздовжньої і поперечної різання був обраний програмний комплекс 

MАTLАB на увазі його доступності та наявності достатнього функціоналу для 

вирішення поставлених завдань [129-131]. 

2.3 Висновки 

1. Основним напрямком для подальших досліджень процесів різання листо-

вого металопрокату на ножицях слід вважати підвищення якості готової продукції 

та розширення технологічних можливостей обладнання, що застосовується, що 

має на увазі комплексний підхід, що включає теоретичні та експериментальні до-

слідження процесів поперечного різання листового металопрокату на ножицях, 

грунтуючись на результатах яких представляється можливим пропозиція нових 

технічних рішень, спрямованих на вдосконалення даних розділових операцій, а 

також розробка конкретних рекомендацій щодо їх застосування. 

2. Проведення всебічних теоретичних досліджень процесів  поперечного рі-

зання листового металопрокату на ножицях має на увазі застосування сучасних 

методик розрахунку енергосилових параметрів даних разделітельних операцій, 

при цьому ефективне їх застосування часто фактично пов'язане зі створенням ма-

тематичних моделей описуваних процесів. При цьому найбільш сучасними підхо-

дами до математичного моделювання процесів різання листового металопрокату 

на ножицях є застосування методу скінченних елементів, а також чисельного ре-

курентного рішення кінцево-різницевої форми умови статичної рівноваги виділе-

них елементарних об'ємів вогнища різання, однак існуючі методики, що викорис-

товують даний підхід не завжди застосовні для коректного опису випадків засто-

сування нових способів різання і, отже, вимагають доопрацювання з метою адап-

тації і уточнення. 

3. Проведення експериментальних досліджень процесів поперечного різання 

листового металопрокату на ножицях передбачає використання сучассних підхо-

дів до постановки експерименту і подальшої обробки виходимих даних, які в 

свою чергу необхідно піддавати корреляционному і регрессионному аналізу при 

порівнянні з відповідними результатами, отриманими розрахунковим шляхом, 

при цьому ступінь їх достовірності може бути визначена із застосуванням методів 

математичної статистики. 
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3 РОЗДІЛ 3. ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСІВ ТА 

ОБЛАДНАННЯ ПОПЕРЕЧНОГО РІЗАННЯ 

ТОВСТИХ ЛИСТІВ 

3.1 Аналіз факторів, що впливають на якість та форму готових 

листів 

Як вказувалося в підрозділі 1.3, застосування шевронного ножа з класичною 

формою ріжучої кромки супроводжується наявністю залишкової деформації час-

тини листа, що знаходиться під ножем в момент різання. При цьому можна при-

пустити, що застосування ножів зі складною формою ріжучої кромки (див. під-

розд. 1.3) дійсно дозволяє знизити величину залишкової деформації, однак наяв-

ність конструктивного елементу у вигляді майданчика в ножі конструкції «Север-

сталь» (див. рис. 1.6), очевидно, призведе до істотного збільшення значення сили 

різання в завершальній стадії розділового процесу. Тому в рамках даної роботи 

було вирішено розглянути альтернативну конструкцію шевронного ножа, харак-

терною особливістю якого є наявність заокруглення в вершині сходження похи-

лих прямолінійних площин ріжучої кромки (рис. 3.1). 

 

 

     Рисунок 3.1 — Конструкція шевронного ножа зі скруглением в вершині 

сходження похилих прямолінійних площин ріжучої кромки 

Однак обґрунтований вибір на користь будь-якої зі згаданих конструкцій 

шевронних ножів, на початкових етапах представляється скрутним через відсут-

ність достатніх відомостей, для проведення порівняльного аналізу. Зокрема теоре-

тична оцінка енергосилових параметрів процесу різання в цих випадках на даному 

етапі можлива шляхом математичного моделювання із застосуванням методу скі-

нченних елементів. 
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 На підставі вищесказаного метою даного теоретичного дослідження було 

проведення порівняльного теоретичного аналізу ефективності застосування двох 

різних конструкцій шевронних ножів зі складною формою ріжучої кромки для ви-

значення найбільш перспективної з точки зору якості готового листа та енергоси-

лових параметрів процесу різання. 

Для досягнення зазначеної мети, на базі програмного комплексу АBАQUS, в 

рамках даного дослідження була розроблена тривимірна кінцево-елементна мате-

матична модель (з використанням підходу Лагранжа [71] і урахуванням сили тя-

жіння), процесу поперечного різання листів шевронними ножами. Дана модель 

(рис. 3.2) складається з деформованого бруса 1 (Моделює розрізається лист) і чо-

тирьох абсолютно жорстких недеформівних тіл: верхній 2 і нижній 3 ножі, при-

тиск 4 і стіл 5. рез здійснюється шляхом переміщення у вертикальній площині 

нижнього ножа і притиску, по відношенню до нерухомого верхньому ножа [64; 

134; 135]. 

Деформується брус (рис. 3.3), являє собою нерівномірну ((згущується в обла-

сті різу) сітку з ізопараметричних шестигранних восьмі вузлових лінійних елеме-

нтів з скороченої схемою інтегрування, мають властивості суцільного деформиру-

емого середовища [71].  

В якості матеріалу, що розрізає, моделювалася сталь  Ст2пс ( 𝜎0.2 =215 МПа, 

𝜎𝑏 =330 МПа), при цьому криву плинності    𝜎 = 𝑓 (𝜀)̅   будували за відомою ап-

роксимації [136]: 

 

𝜎 = 𝜎0.2 (
𝜀�̅�

0
/0.002)

𝑚0

 (3.1) 

 

де 𝑚0 - показник зміцнення: 

 

𝑚0 =  

ln(𝜎𝑏 / 𝜎0.2 )  + 0.058

3.44
 при 𝜎𝑏 / 𝜎0.2 ≤ 1.32;

ln(𝜎𝑏 / 𝜎0.2  )  + 0.216

4.78
 при 𝜎𝑏 / 𝜎0.2 > 1.32.

 (3.2) 
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Рисунок 3.2 — Загальний вигляд тривимірної моделі різання шевронним 

ножем  

 

 

 Рисунок 3.3 — Конфігурація сітки листа в початковій стадії (а) і при різан-

ні(б)     

   Для проведення порівняльної оцінки ножів розглянутих конструкцій реалі-

зовувалося моделювання відповідних процесів різання, при цьому довжина гори-
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зонтального майданчика ножа конструкції «Северсталь» приймалася, виходячи з 

виразу (1.1), стосовно до ножиць конструкції НКМЗ і становила l =283 мм. У свою 

чергу радіус округлення шевронного ножа альтернативної конструкції підбирався 

експериментально виходячи з умови рівності максимального значення сили різан-

ня для обох випадків і склав для даних умов R = 5000 мм. Ширина ножів в обох 

випадках становила 50 мм. Загальний вигляд модельованих ножів представлений 

на малюнку 3.4. 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 3.4 — Загальний вигляд модельованих ножів (конструкції «Северс-

таль» (а) і з округленими (б)) 

     Також в рамках даного дослідження моделювався процес різання шеврон-

ним ножем класичної конструкції, при цьому кут нахилу прямолінійних площин 

різальних крайок для всіх ножів приймався рівним 3º, товщина листа становила h 

= 25 мм. Швидкість переміщення ножа приймалася 70 мм / с. На рисунку 3.5 

представлені результати моделювання розглянутих розділових процесів, зокрема, 

показані розподілу значень сили різання N в залежності від переміщення ножа S 

(рис. 3.5, а) і відповідні розподілу величини залишкової деформації  по ширині 

листа L, яка становила 1000 мм (рис. 3.5, б). 

З отриманих розподілів видно, що для обох розглянутих випадків застосу-

вання шевронного ножа зі складною формою ріжучої кромки,  спостерігається ха-

рактерне збільшення значення сили різання в завершальній стадії розділового 

процесу (> 50%), при цьому, дійсно, досягається істотне зниження величини за-

лишкової деформації листа (>40%). Однак варто зазначити, що в порівнянні з но-

жем конструкції «Северсталь», при рівному значенні максимальної сили різання, 

застосування шевронного ножа зі скруглением дозволяє домогтися більшого (на 
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7,4%) зниження величини залишкової деформації з причини відсутності локаліза-

цій дефекту, що робить дану конструкцію ножа більш перспективною. 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 3.5 — Розрахункові розподілу значень сили різання N в залежності 

від переміщення ножа S (а) і відповідні розподілу величини залишкової де-

формації  по ширині листа L (б) 

З метою оцінки впливу величини радіуса заокруглення на якість готового ли-

ста та енергосилові параметри процесу різання в рамках даного дослідження, було 
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отримано розподіл величини залишкової деформації листа ∆, представленої в ста-

вленні до її максимального значення ∆ 𝑚𝑎𝑥, що досягається при різанні класичним 

шевронним ножем (рис. 3.6 ), а також відповідні розподілу величини відносини 

максимальної сили різання 𝑁 𝑚𝑎𝑥, до її величині при сталому процесі 𝑁 steаdy 

(рис. 3.7). Дані розподілу представлені в залежності від величини відносини раді-

уса заокруглення R до товщини розрізається листа h. 

 

Рисунок 3.6 —  Розрахунковий розподіл величини ∆/∆ 𝑚𝑎𝑥  від величини ві-

дносини радіуса заокруглення R до товщини розрізаємого листа h 

На підставі отриманих залежностей можна стверджувати, що збільшення ра-

діусу заокруглення до 200h для зазначених товщини дозволяє домогтися знижен-

ня величини залишкової деформації на 35 ... 55%, однак сприяє істотного збіль-

шення сили різання в завершальних стадіях розділового процесу (< 65%), отже, 

величина радіуса заокруглення повинна підбиратися виходячи з умови допусти-

мого перевантаження стосовно конкретних ножиць. 
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Рисунок 3.7 —  Розрахункові розподілу величини ∆ 𝑚𝑎𝑥/ 𝑁 steаdy від вели-

чини відносини радіуса закруглення R до товщини розрізаємого листа h 

3.2 Аналіз технічних рішень щодо обладнання поперечного різання 

листів 

Виходячи з результатів кінцево-елементного моделювання, наведених в по-

передньому підрозділі, застосування для поперечного різання листового металоп-

рокату шевронного ножа зі складною формою ріжучої кромки супроводжується 

істотним збільшенням сили на завершальній стадії розділового процесу. При цьо-

му найбільш ефективним з точки зору якості готового листа є застосування шев-

ронного ножа зі скругленням. У той же час теоретична оцінка енергосилових па-

раметрів процесу різання на даному етапі можлива тільки шляхом математичного 

моделювання із застосуванням МСЕ, що вимагає значних тимчасових і трудовит-

рат, а також застосування ЕОМ високої обчислювальної потужності. Таким обра-

зом, існує необхідність розробки методики та алгоритму автоматизованого розра-

хунку енергосилових параметрів процесу різання листового металопрокату шев-

роним ножем зі скругленням, яка могла б стати альтернативою МСЕ, дозволяючи 

використовувати менш витратні методи математичного моделювання, що і пос-

лужило метою даного теоретичного дослідження.  

В основу отриманої одновимірної математичної моделі процесу поперечного 

різання товстолистового металопрокату шевронним ножем зі скругленням було 

покладено чисельне рекурентне рішення кінцево-різницевої форми статичної рів-
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новаги за визначенням геометричних характеристик і енергосилових параметрів в 

рамках кожного окремо виділеного елементарного обсягу вогнища різання. При 

цьому використання рекуррентной схеми вирішення даного завдання передбачало 

напрямок розбиття, відповідне переміщення ножа, на підставі чого початкового 

стану ножа відповідали точки АBC (рис. 3.8, а). Далі, з урахуванням обраного 

підходу,необхідно прийняти в розгляд m положень ножа в напрямку його перемі-

щення при різанні з деяким дискретним кроком: 

 

𝑑𝑠 =
𝑆

𝑚
 (3.2) 

Величину повного ходу ножа S до поділу заготовки, виходячи з даної розра-

хункової схеми, можна визначити як: 

 
𝑆 = ℎн + ℎ ∙ 𝜀н (3.3) 

де h - товщина розрізаємого листа; 

ℎн- відстань від поверхні листа до верхньої точки профілю ножа безпосеред-

ньо перед впровадженням; 

𝜀н - величина відносного впровадження до відколу, яка згідно з даними робіт 

[136-139], залежить від товщини металу, що розрізає листа h, а також кута 

нахилу до горизонталі  прямолінійних площин ріжучої кромки шевронного 

ножа і може бути визначена з наступного виразу: 

 

𝜀н = 1 −
1 − 𝑒

−𝐴(
ℎ

ℎ𝑚𝑎𝑥
)𝐵

1 − 𝑒−𝐴
∙ (1 − 𝜀𝑚𝑖𝑛 (𝑐𝑜𝑠

𝛼

2
)2 ) (3.4) 

 

де А, B - емпіричні коефіцієнти, значення яких залежать від 

властивостей матеріалу, що розрізає [138; 139]; 

 

а) 



30 

 

 

б) 

Рисунок 3.8 — Розрахункові схеми по визначенню геометричних і енерго-

силових параметрів процесу поперечного різання листового металопрокату 

шевронним ножем зі скругленням 

 ℎ𝑚𝑎𝑥  - товщина заготовлі, при якій значення відносного впровадження до 

відколу 𝜀н асимптотично наближаються до свого мінімуму; 

 𝜀𝑚𝑖𝑛  - мінімальна відносна глибина надрізу до відколу, відповідна товщині 

листа ℎ𝑚𝑎𝑥 (для випадку різання листів з конструкційної стачи  товщиною до 

25 мм в холодному стані на базі проведених раніше досліджень [137-139] 

можна прийняти: А = 2,7; B = 0,65; ℎ𝑚𝑎𝑥 = 25; 𝜀𝑚𝑖𝑛= 0,31). 

       Застосування чисельного рекурентного рішення кінцево-різницевої фор-

ми статичної рівноваги за визначенням геометричних характеристик і енергоси-

лових параметрів в рамках кожного окремо виділеного елементарного обсягу пе-

редбачає розбиття площі перетину листа по осі x (див. рис. 3.8, б) на кінцеве без-

ліч k елементарних об'ємів, при цьому в силу симетричності розрахункової схеми, 

має сенс розглядати її половину. Таким чином, координати j-того елементарного 

об'єму 𝑥1𝑗, 𝑥2𝑗 , враховуючи, що 𝑥1𝑗=1 = 0 визначаються наступним чином: 

 
𝑥1𝑗 = 𝑥2𝑗−1 (3.5) 

 
𝑥2𝑗 = 𝑥1𝑗 + 𝑑𝑥 (3.6) 
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При цьому: 

 

𝑑𝑥 =
𝐿

2𝑘
 (3.7) 

    де L - ширина розрізаємого листа. 

    Далі доцільно визначити висотні координати 𝑦1𝑗 ,  𝑦2𝑗   (див. рис. 3.8, б) 

ножа перед початком різання, відповідні даним виділеним елементарним обсяга-

ми, при цьому для даної схеми необхідно враховувати наявність скруглення, та-

ким чином, з огляду на, що 𝑦1𝑗=1 = 0, для прямолінійної ділянки ріжучої кромки 

маємо такі вирази: 

 
𝑦1𝑗 = 𝑦2𝑗−1; (3.8) 

 
𝑦2𝑗 = 𝑦1𝑗 + 𝑑𝑦 (3.9) 

 
𝑑𝑦 = 𝑑𝑥 ∙ 𝑡𝑔𝛼. (3.10) 

Для ділянки зі скругленям: 

 
𝑦1𝑗 = 𝑦2𝑗−1; (3.11) 

 

𝑦2𝑗 = ℎн − (𝑅 − √𝑅2 − (
𝐿

2
− 𝑥2𝑗)2   ) (3.12) 

      де  ℎн - висота робочої поверхні ріжучої кромки; 

      R - радіус заокруглення. 

Перерахунок координат при j- том положенні ножа здійснюється наступним 

чином: 

 
𝑦1i𝑗 = 𝑦1𝑗 − 𝑖 ∙ 𝑑𝑠 (3.13) 

 
𝑦2i𝑗 = 𝑦2𝑗 − 𝑖 ∙ 𝑑𝑠; (3.14) 

 
𝑥1i𝑗 = 𝑥1𝑗 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 (3.15) 

 
𝑥2i𝑗 = 𝑥2𝑗 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 (3.16) 
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Для визначення величини сили різання 𝑁𝑖  при i -том положенні ножа вико-

ристовуємо вираз Целікова-Носаля [50; 52], яке після перетворень і уточнення має 

наступний вигляд: 

 

N𝑖 = ∑ 2𝜏𝑖𝑗 ∙ 𝐹𝑖𝑗 (1 + 𝑧
𝑡𝑔𝛼

0,6𝛿
+

∆𝐻
2 𝜎𝑏𝑐

∆𝐻
2 𝜎𝑏𝑐 + 10𝛿ℎ3

 )

𝑛

𝑗=1

 (3.17) 

де 𝜏𝑖𝑗 - опір зрізу в рамках кожного j-того виділеного елементарного об'єму 

аbcd площею 𝐹𝑖𝑗  при j - том положенні ножа; 

n - кількість елементарних об'ємів, що складають зрізаєму площу при j -том 

положенні ножа (n ≤ k); 

𝜎𝑏- межа міцності розрізаємого матеріалу; 

𝛿 - відносне подовження при випробуванні на розтяг; 

∆𝐻 - бічний зазор між ножами; 

c - відстань від площини різу до притиску; 

z - коефіцієнт, що враховує вигин відрізуваної частини листа, який можна ви-

значити графічно (див. рис. 3.9) [50], при цьому з метою автоматизації обчи-

слень була отримана наступна апроксимація: 

𝑧 = 0,951 ∙ ( 1 − 𝑒( −0,436𝜆 ) ) при 𝜆 < 15 

𝑧 = 0,95 при 𝜆 ≥ 15 

   де 𝜆 - безрозмірна величина [50], яка визначається з виразу: 

 

𝜆 =
𝛼 ∙ 𝑡𝑔𝛼

𝛿ℎ
 (3.18) 

   де 𝛼 - ширина відрізуваної частини листа. 

 

Рисунок  3.9 - Залежність коефіцієнта z від величини  [50] 
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Площа j-того виділеного обсягу для i-того положення ножа при відомих від-

повідних координатах 𝑦1i𝑗 , 𝑦2i𝑗: 

 

𝐹i𝑗 =
( ℎ − |𝑦1i𝑗| ) + ( ℎ − |𝑦2i𝑗| )

2
∙ 𝑑𝑥 (3.19) 

Величину істинного опору зрізу в рамках кожного виділеного елементарного 

обсягу визначали, виходячи з даних робіт [51; 139] з урахуванням вираження (1.3) 

наступним чином: 

 

𝜏𝑖𝑗 =
1,41 ∙ 𝜎𝑏

1,74 − 𝜀𝐻
∙ 𝐾э𝑛(𝑋𝑖𝑗 )

𝑎𝜏 exp(
𝑋𝑖𝑗

𝐾

𝐾2𝐾 )

 (3.20) 

де  𝜎𝑏 - межа міцності розрізаємого матеріалу; 

𝑋𝑖𝑗  - відношення величини відносного впровадження для j-того елементарно-

го об'єму аbcd (див. рис. 3.8, б) при i - тому положенні ножа до відносної ве-

личини надрізу до відколу 𝜀𝐻; 

𝑎𝜏 - степеневий показник, що характеризує форму розподілу опору зрізу [51]; 

K - емпіричний коефіцієнт, значення якого на підставі проведених раніше до-

сліджень [51; 138; 139] може бути визначене в таким чином: 

 

𝐾 =
1

𝜀𝐻
 (3.21) 

𝐾э𝑛 - коефіцієнт епюри, що враховуючий нерівномірність розподілу питомо-

го опору зрізу по довжині «ріжучого клина» в залежності від кута нахилу 

ножа 𝛼 , значення цього коефіцієнта з метою автоматизації розрахунків в ра-

мках даної роботи рекомендується визначати з наступної математичної апро-

ксимації: 

 
𝐾э𝑛 = (𝛼 + 1)−0,002(𝛼1.1+2,8 )3,19 

при 𝛼 < 2° (3.22) 

 
𝐾э𝑛 = 0,7 при 𝛼 ≥ 2° (3.23) 

В цілому, вираження (3.3) - (3.17) описують повний алгоритм одновимірного 

математичного моделювання процесу поперечного різання листового металопро-

кату шевронним ножем зі скругленням, чисельна реалізація якого дозволяє отри-

мувати розподіл значень сили різання в залежності від переміщення ножа, на базі 

яких представляється можливим визначити максимальне значення цієї величини. 
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На малюнку 3.10 представлені розрахункові розподіли значень сили різання 

N в залежності від переміщення ножа S (рис. 3.10, а), а також максимального зна-

чення даної величини 𝑁𝑚𝑎𝑥 залежно від кута нахилу прямолінійних площин ріжу-

чої кромки шевронного ножа 𝛼  (рис. 3.10, б), товщини розрізаємого листа h (рис. 

3.10, в) і радіусу заокруглення R, представленого в ставленні до h (рис. 3.10, г). 

Дані розподілу отримані стосовно процесу поперечного різання шевронним но-

жем зі скругленням, листів з трьох марок сталі: Ст2пс, 35Г2 і 65Г, шляхом чисе-

льного математичного моделювання, із застосуванням розробленого алгоритму, в 

середовищі програмного комплексу MАTLАB. 

Аналіз отриманих розподілів дозволив встановити, що застосування шеврон-

ного ножа зі скругленням супроводжується істотним зростанням сили різання на 

завершальних стадіях розділового процесу. Так, при радіусі заокруглення в 100h 

приріст сили становить  ≈ 25%, в той же час, виходячи з залежностей, представле-

них на малюнку 3.10, б, випливає, що максимальна величина сили 𝑁𝑚𝑎𝑥 , що дося-

гається при різанні найбільш «м'якою» з розглянутих марок стали ножем з кутом 

нахилу різальних крайок 1°, порівнянна зі значенням цієї величини, що досягаєть-

ся при різанні листів з більш «твердих» марок ножем з кутом нахилу різальних 

крайок 3° (при інших рівних параметрах), отже, можливе застосування ножа з 

меншим кутом нахилу різальних крайок для різання більш «м'яких» марок, що те-

оретично дозволить підвищити якість готового листа без ризику перевантаження 

застосовуваних ножиць за рахунок меншої деформації листа, при цьому відно-

шення його товщини до половині розрізаємої ширини повинно бути менше танге-

нса кута нахилу кромок. 
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Рисунок 3.10 — Розрахункові розподіли значень сили різання N, отримані для де-

яких марок сталі в залежності від переміщення ножа S (а) і її максимального зна-

чення 𝑁𝑚𝑎𝑥 ,  від: кута 𝛼,  (б), товщини розрізаємого листа h (в) і відносини радіу-

са заокруглення R до h (г) 

 Також проводили порівняльний аналіз розробленої методики з існуючими 

для попередньої оцінки адекватності отриманих результатів. З цією метою моде-

лювали процес поперечного різання класичним шевронним ножем, варіюючи ве-

личиною кута нахилу площин ріжучої кромки  𝛼 (рис. 3.11, а) і товщини листа h 

(рис. 3.11, б), із застосуванням описаної методики, а також існуючих методик А. 

А. Корольова, А. І. Целікова і Н. І. Крилова. Розрахунок проводився стосовно 

процесу різання листа шириною  = 1000 мм зі сталі марки 35Г2 (𝜎𝑏 = 530 МПа). 
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а) 

 

б) 

Рисунок 3.11 - Порівняльні теоретичні залежності максимальних значень сили рі-

зання 𝑁𝑚𝑎𝑥  від кута нахилу різальних крайок шевронного ножа 𝛼  (а) і товщини 

розрізаємого листа h (б) 

Виходячи з представлених залежностей випливає, що запропонована методи-

ка добре узгоджується з існуючими, однак дозволяє більш широко описати розг-

лянуту розділову операцію, дозволяючи моделювати процеси різання як ножем зі 

скругленням, так і класичним шевронним ножем (в цьому випадку необхідно 

приймати R близьким до нуля). 
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Далі проводили порівняльний аналіз розробленої методики з результатами 

кінцево-елементного моделювання, представленими в підрозділі 3.1. На малюнку 

3.12 наведено порівняльні теоретичні розподіли значень сили різання N в залеж-

ності від переміщення ножа S (див. рис. 3.12, а) і її максимального значення 𝑁𝑚𝑎𝑥  

залежно величини радіуса заокруглення R, представленої в відношенні до товщи-

ни листа h (див. рис. 3.12, б) 

 

Рисунок 3.12 - Порівняльні теоретичні розподіли значень сили різання N в залеж-

ності від переміщення ножа S (а) і її максимального значення 𝑁𝑚𝑎𝑥  залежно від 

величини радіуса заокруглення R, представленої у відношенні до товщини листа h 

(б)  
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Дані залежності отримано теоретично із застосуванням методу скінченних 

елементів, а також розробленої методики, стосовно до процесу різання листового 

металопрокату товщиною h = 25 мм, шириною L = 1000 мм, зі сталі Ст2пс (𝜎𝑏 = 

330 МПа) шевронним ножем зі скругленням. 

Узагальнений аналіз отриманих залежностей свідчить про те, що результати 

моделювання, отримані із застосуванням запропонованої методики, добре узго-

джуються з отриманими раніше при кінцево-елементному моделюванні, відміна 

значень при цьому становить менше 5%, отже, розроблена двомірна математична 

модель може бути використана як альтернатива застосуванню МСЕ при визна-

ченні енергосилових параметрів процесу поперечного різання листового металоп-

рокату шевронним ножем зі скругленням в вершині сходження похилих прямолі-

нійних площин ріжучої кромки. 

3.3 Дослідження обладнання поперечного різання 

Одним з головних показників з точки зору, промислового застосування но-

жиць є їх надійність, при цьому для її забезпечення необхідно мати уявлення що-

до спектра робочих навантажень при реалізації розділової операції. У той же час 

виконання даного завдання в промислових умовах є досить складним, що робить 

доцільним застосування для її вирішення методу імітаційного (статистичного) 

моделювання (метод «Монте-Карло»). 

В рамках даної роботи на основі розробленого раніше алгоритму автоматизо-

ваного розрахунку максимального значення сили для випадку поперечної різки 

листових розкатів шевронним ножем зі скругленням (див. підрозд. 3.2), була 

отримана імітаційна математична модель, чисельна реалізація якої дозволила (на 

базі алгоритму генерування псевдовипадкових рівномірно і нормально розподіле-

них чисел і відповідної статистичної обробки отриманих даних)  попередньо оці-

нити кількісні і якісні закономірності варіацій основних технологічних параметрів 

процесу поперечного різання листового металопрокату шевронним ножем зі скру-

гленням [140; 141]. 

Застосування методу Монте-Карло передбачає «розіграш» різних сполучень 

вихідних параметрів, для чого генерували послідовність псевдовипадкових рівно-

мірно розподілених чисел 𝑐𝑘  c в діапазоні 0,0…1,0, використовуючи стандартний 

функціонал середовища MАTLАB. Далі, використовуючи рекомендації, наведені 

в роботах [51; 140; 141], отримували нормально розподілені числа 𝛽𝑘  в діапазоні -
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3,0…3,0 з математичним очікуванням, рівним нулю, і середнім квадратичним від-

хиленням, рівним одиниці: 

 

𝛽𝑘 =
3 − √9 − 12𝜋𝜇𝐾

2

𝜇𝐾√2𝜋
 при |𝜇𝐾| ≤ 0,487 (3.24) 

 

𝛽𝑘 =
|𝜇𝐾|

𝜇𝐾

[2,25867 + 57,0256(|𝜇𝐾| − 0,487)] при |𝜇𝐾| ≥ 0,487 (3.25) 

де  𝜇𝐾= 𝑐𝑘-0,5 . 

Нормально розподілені числа y 𝑦𝑘  y з заданими значеннями математичного 

очікування �̅� і коефіцієнта варіації  𝑣𝑘 отримували за формулою: 

 
𝑦𝑘 = �̅�(1 + 𝛽𝑘𝑣𝑘) (3.26) 

Безпосередньо моделювання спектра робочих навантажень процесу попереч-

ного різання листових розкатів шевронним ножем зі скругленням реалізовувалися 

шляхом багаторазового розігрування за формулами (3.36) - (3.38) величин вихід-

них параметрів розділового процесу з подальшим визначенням максимального 

значення сили різання для кожної їх комбінації на базі математичної моделі, роз-

робленої в підрозділі 3.2. 

В ході моделювання варіювали наступні параметри досліджуваного техноло-

гічного процесу: товщина розрізаємого листа h, межа міцності матеріалу 𝜎𝑏, кут 

нахилу прямолінійних площин ріжучої кромки 𝛼, і зазор між ножами ∆ , при цьо-

му в процесі імітаційного моделювання номінальні значення даних вихідних па-

раметрів не змінювали. Такий підхід за своєю суттю відповідає припущенням про 

відпрацювання оператором або системою регулювання тільки тих збурень, досто-

вірна аналітична оцінка характеру виникнення яких є неможливою. 

При розробці і чисельної реалізації імітаційної математичної моделі брали 

нормальний закон розподілу вихідних параметрів, а їх номінальні значення і кое-

фіцієнти варіації - на основі відомих рекомендацій [55-68; 138]. 

Подальша обробка масивів значень максимальної сили різання проводилась 

із застосуванням методів математичної статистики [132; 133], за результатами 

якої була побудована розрахункова гістограма розподілу даного показника. Про-

грамна реалізація викладеного вище алгоритму імітаційного математичного моде-

лювання була виконана в середовищі системи автоматизації математичних розра-

хунків MАTLАB. Моделювання проводилося стосовно процесу поперечного рі-
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зання листових розкатів шевронним ножем зі скругленим радіусом R = 2500 мм 

смуг зі сталі Ст3сп для номінальних значень вихідної товщини ℎ̅  =25 мм, межі 

міцності  𝜎𝑏̅̅ ̅̅ =430МПа,   кута нахилу прямолінійних площин ріжучої кромки  �̅�=  

3° і величини зазору між ножами ∆̅=  0,5 мм. Виходячи з умов промислової реалі-

зації процесу, були встановлені наступні коефіцієнти варіації вихідних парамет-

рів: товщина розрізаємого листа - 𝑣ℎ=  0,004, Межа міцності - 𝑣𝜎 = 0,058  , кут на-

хилу прямолінійних площин ріжучої кромки - 𝑣𝑎= 0,017  , величина зазору між 

ножами 𝑣∆ = 0,1 

Для кожної комбінації величин вихідних параметрів процесу поперечного рі-

зання листового металопрокату шевронним ножем зі скругленням розраховувала-

ся величина максимальної сили різання із застосуванням математичної моделі, ро-

зробленої в підрозділі 3.2. 

Оцінка впливу варіації вихідних параметрів на коефіцієнт варіації максима-

льного значення сили різання 𝑣𝑁 здійснювалася шляхом чисельної реалізації імі-

таційної моделі за умови варіювання одного з вхідних параметрів і номінальних 

значеннях інших величин. Отримані розрахункові розподіли величини 𝑣𝑁  пред-

ставлені на Рисунке 3.16. аналіз даних розподілів дозволив встановити, що основ-

ний вплив на величину коефіцієнта варіації максимального значення сили різання 

надають величини коефіцієнтів варіації товщини і межі міцності розрізаємого ли-

ста, при цьому найменше на досліджувану величину впливає зміна коефіцієнта 

варіації величини зазору між ножами. 
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Рисунок 3.16 — Розрахункові розподілу коефіцієнта варіації значення сили різан-

ня  𝑣𝑁 в залежності від зміни коефіцієнтів варіації вихідних параметрів 

На рисунке 3.17 представлені гістограми розподіл значень вихідних парамет-

рів з відповідними коефіцієнтами варіації. На основі представлених гістограм, 

можна зробити висновок, що дані розподілу дійсно відповідають нормальному за-

кону, а їх середні вибіркові значення практично еквівалентні номінальним. 
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На рисунке 3.18 представлена гістограма розподілу максимальних значень 

сили 𝑁𝑚𝑎𝑥 для випадку поперечного різання товстолистового металопрокату шев-

ронним ножем зі скругленням, отримана відповідно до прийнятих розподілами 

основних параметрів даного технологічного процесу. 

 

Рисунок  3.18 - Гістограма розподілу розрахункових максимальних значень сили 

𝑁𝑚𝑎𝑥, для випадку поперечного різання товстолистового металопрокату шеврон-

ним ножем зі скругленням 

Аналіз отриманої гістограми свідчить про те, що розподіл величини макси-

мальної сили різання відповідає нормальному закону з коефіцієнтом варіації 

𝑉𝑁=0,062  , при цьому для практичних розрахунків (з урахуванням щільності ймо-

вірності для даного розподілу) значення максимальної сили різання слід приймати 

не менше 1,12�̅�𝑚𝑎𝑥, що дозволить врахувати більше 96% можливих випадків від-

хилення основних технологічних параметрів розглянутого розділового процесу, 

від їх номінальних значень. 
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Як і в попередньому випадку при імітаційному моделюванні процесу поздо-

вжнього різання листових розкатів на дискових ножицях з одним приводним но-

жем з пари, реалізовувався «розіграш» комбінацій величин вихідних параметрів, 

для чого застосовували алгоритм, аналогічний розглянутому в попередньому пун-

кті. При цьому з огляду на схожість розподілів величин моментів (див. Рис. 3.15) 

було вирішено розглянути схему приводу ножиць з одним верхнім приводним 

ножем з пари. Стосовно до даної розділової операції варіювали наступні парамет-

ри: товщину металу, що розрізаємого листа h, межа міцності матеріалу 𝜎𝑏, шири-

ну відрізаємої кромки а, і коефіцієнт тертя f. Імітаційне моделювання розглянуто-

го технологічного процесу проводили на базі методики, розробленої в підрозділі 

3.3, для випадку поздовжнього різання листового прокату в холодному стані з но-

мінальною товщиною ℎ̅ = 25 мм, зі сталі марки Ст3сп з межею міцності 𝜎𝑏̅̅ ̅= 430 

МПа, на дискових ножицях з одним (верхнім з пари) приводним ножем діаметром 

1000 мм, при цьому номінальне значення коефіцієнта тертя між дисковими ножа-

ми і листом приймалося 𝑓 ̅= 0,15, ширина відрізуваної кромки становила �̅� = 50 

мм, кут нахилу осі дисків в напрямку руху листа приймався 9°, а зазор між диска-

ми в похилій площині становив 5 мм. Програмна реалізація імітаційної моделі ви-

конувалася в середовищі системи автоматизації математичних розрахунків 

MАTLАB. 

Для оцінки впливу варіації вихідних параметрів на коефіцієнт варіації зна-

чення моменту різання  𝑉𝑚 одним (верхнім) приводним ножем з пари, здійснював-

ся розрахунок основних енергосилових показників процесу різання за умови ва-

ріювання одного з вхідних параметрів і номінальних значеннях інших величин. 

Отримані розрахункові розподіли величини 𝑉𝑚 представлені на Рисунке 3.19. 

Аналіз даних розподілів дозволив встановити, що основний вплив на величину 

коефіцієнта варіації значення моменту різання, надають величини коефіцієнтів 

варіації товщини і межі міцності розрізаємого листа. 
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Рисунок 3.19 - Розрахункові розподіли коефіцієнта варіації моменту різання  𝑉𝑚  в 

залежності від зміни коефіцієнтів варіації вихідних параметрів 

Значеннями коефіцієнтів варіації вихідних параметрів задавались виходячи з 

умов промислової реалізації процесу поздовжнього різання товстолистового про-

кату на дискових ножицях по відомим рекомендаціям [51; 59; 60]:  𝑉ℎ = 0,004; 𝑉𝜎 = 

0,058 ;  𝑉𝛼 = 0,1;  𝑉𝑓 = 0,15, при цьому розподілу змінних параметрів підкоряли 

нормальному закону (рис. 3.20) 
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На рисунке 3.21 представлена гістограма розподілу значень моменту M для 

випадку обрізки бічних крайок товстолистових гуркотів на дискових ножицях з 

одним (верхнім) приводним ножем з пари, отримана в відповідності до прийнятих 

розподілами основних параметрів для даного технологічного процесу. 

 

Рисунок 3.21 - Розрахункова гістограма розподілу значень моменту M, для випад-

ку поздовжнього різання листових розкатів на дискових ножицях з одним (верх-

нім) приводним ножем з пари 

 

З даної гістограми випливає, що розподіл величини моменту різання підпо-

рядковується нормальному закону з коефіцієнтом варіації  𝑉𝑀 = 0,073,при цьому 

для практичних розрахунків значення моменту різання слід приймати не менше 

1,15�̅̅̅�, що дозволить даному випадку врахувати понад 97% можливих випадків 

відхилення основних технологічних параметрів розглянутого розділового проце-

су, від їх номінальних значень. 

Проведене в рамках даної роботи імітаційне математичне моделювання розг-

лянутих процесів поздовжнього і поперечного різання листового металопрокату 
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дозволило оцінити можливий спектр робочих навантажень на вузли ножиць при 

реалізації даних розділових операцій що згодом, може бути використано для під-

вищення надійності застосовуваного обладнання, а також попередньої оцінки 

прийнятих проектно конструкторських рішень. 

3.4 Висновки 

1. Підвищення якості товстолистового металопрокату, що розрізає на ножиці-

цах, можливо шляхом застосування для поперечного різання шевронного ножа з 

конструктивним елементом в вершині сходження похилих прямолінійних площин 

ріжучої кромки, застосування якого супроводжується збільшенням сили різання в 

завершальній стадії розділового процесу. При цьому найбільш перспективною є 

система шевронного ножа соскругленіем, застосування якого, теоретично, дозво-

ляє домогтися більшого (на 7,4%) зниження величини залишкової деформації ли-

ста в порівнянні з шевронним ножем конструкції «Северсталь», при рівному мак-

симальному значенні сили різання, теоретична оцінка якого можлива з застосу-

ванням розробленої в рамках даної роботи методики виходячи з розподілу цієї ве-

личини в залежності від переміщення ножа при різанні. 

2. З результатів проведеного імітаційного моделювання спектра робочих на-

вантажень процесів поперечного різання листового металопрокату слід, що отри-

муються із застосуванням розроблених методик розрахункові значення мак-

симально значення сили 𝑁𝑚𝑎𝑥 і моменту M різання з точки зору надійності проек-

тованого обладнання необхідно збільшувати на 12% і 15%, відповідно. 
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4 РОЗДІЛ 4. РОЗРОБКА РЕКОМЕНДАЦІЙ 

4.1 Вдосконалення процесів поперечного різання 

Очевидно, що одним з основних технологічних параметрів процесу попереч-

ного різання листового металопрокату шевронним ножем із заокруглення є коефі-

цієнт 𝐾𝑅  , що представляє відношення величини радіуса заокруглення R до тов-

щини h розрізаємого листа. Величина даного коефіцієнта має суттєвий вплив на 

енергосилові параметри розділового процесу, зокрема, вона визначає величину 

радіуса заокруглення, наявність якого, як було зазначено, призводить до істотного 

збільшення значення сили різання в завершальній стадії розділової операції. При 

цьому критичну величину коефіцієнта 𝐾𝑅, стосовно до конкретних ножиць, мож-

на визначити, виходячи з умови допустимого перевантаження, представленого в 

наступному вигляді: 

 
𝐾𝑅 = mаx при 𝑁𝑚𝑎𝑥 = 𝑁𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦 ∙ 𝐾𝑛 (4.1) 

де 𝑁𝑚𝑎𝑥 - максимальне значення сили різання при  𝐾𝑅= mаx ; 

𝑁𝑠𝑡𝑒𝑎𝑑𝑦 - значення сили при сталому процесі, еквівалентном, по 

суті, процесу поперечного різання класичним шевронним ножем; 

𝐾𝑛 - допустимий коефіцієнт короткочасного перевантаження, значення якого 

визначається індивідуально для конкретних ножиць в залежності від типу 

приводу і їх конструктивних особливостей. 

В рамках даної роботи, для визначення рекомендованих максимально допус-

тимих значень коефіцієнта 𝐾𝑅  при відомому значенні 𝐾𝑛 , на підставі розробленої 

математичної моделі процесу поперечного різання листового металопрокату шев-

ронним ножем із заокругленням (див. Підрозд. 3.2), була сформована итерацион-

ная процедура, що дозволяє при заданих вхідних параметрах виконати умову. На 

рисунке 4.2 представлені розрахункові залежності рекомендованого максимально 

допустимого значення коефіцієнта 𝐾𝑅  від товщини матеріалу, що розрізаємого h, 

отримані для трьох умовних марок сталі (з межею міцності  𝜎𝑏 300, 500 і 1000 

МПа) для наступних величин коефіцієнта перевантаження: 𝐾𝑛 = 10 % (см. рис. 

4.2, а),  𝐾𝑛 = 15 % (см. рис. 5.2, б), 𝐾𝑛  =20 % (см. рис. 4.2, в), кут нахилу прямолі-

нійних площин ріжучої кромки для всіх випадків приймався рівним 3°. Також з 

метою оцінки ефективності застосування шевронного ножа із заокругленням до-

цільно для розподілів, наведених на рисунке 4.2, визначити відповідні їм величи-
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ни залишкової деформації готового листа, що представляється можливим виходя-

чи з апроксимації, отриманої за результатами проведених в рамках даної роботи 

експериментальних досліджень.  На рисунке 4.3 представлені розрахункові роз-

поділи величини залишкової деформації ∆  (представлені в ставленні до її величи-

ни ∆0, що досягається при різанні класичним шевронним ножем при однакових 

інших параметрах процесу різання), отримані, виходячи з виразу (4.1), для розпо-

ділів, представлених на рисунке 4.2, стосовно різанню листових розкатів шири-

ною L= 1000 мм. Чисельний приклад щодо визначення рекомендованих максима-

льно допустимих значень коефіцієнта 𝐾𝑅 при 𝐾𝑛 =15% для зазначених умов наве-

дено в таблиці 4.1. 

 

Таблиця 4.1 - Рекомендовані максимально допустимі значення коефіцієнта 

𝐾𝑅 при 𝐾𝑛п =15% 

Межа міцності 

𝜎𝑏(МПа) 

Товщина листа h (мм) 

10 15 20 25 

300 83,13 77,61 75,31 74,01 

500 82,24 76,26 74,04 73,12 

1000 81,47 74,95 72,30 71,04 

 

 

 

а) 
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б) 

 

в)  

Рисунок 4.2 - Розрахункові розподіли  рекомендованих значень  коефіцієнта 𝐾𝑅  в 

залежності від товщини розрізаємого  матеріалу h, отримані для трьох умовних 

марок сталі при зазначених величинах коефіцієнта перевантаження 𝐾𝑛  
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а) 

 

б) 

 

в) 
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Рисунок 4.3 - Розрахункові розподіли величини відносин ∆/∆0  в залежності від 

товщини що розрізаємого матеріалу h, отримані для трьох умовних марок сталі 

при зазначених величинах коефіцієнта перевантаження 𝐾𝑛 

При цьому, як зазначалося в підрозділі 3.2 для випадку поперечного різання 

шевронним ножем листів з порівняно «м'яких» марок сталі (з межею міцності ни-

жче максимально допустимого для конкретних ножиць при максимальній товщи-

ні розрізаємого листа) існує можливість застосування шевронного ножа з меншим 

кутом нахилу прямолінійних площин ріжучої кромки без перевищення максима-

льно допустимого (для конкретних ножиць) значення сили різання, що також до-

зволить знизити величину залишкової деформації листа. У той же час мінімально 

допустиме значення кута нахилу прямолінійних площин ріжучої кромки шеврон-

ного ножа для конкретних умов різання може бути визначено з наступної умови: 

 
𝛼 = min при 𝑁 = 𝑁𝑚𝑎𝑥  (4.2) 

де 𝑁𝑚𝑎𝑥 - максимальне значення сили, що досягається при різанні листів мак-

симальної товщини, з найбільш «твердої» марки сталі (допускаємих до рі-

зання на конкретних ножицях), при максимальному значенні кута нахилу 

прямолінійних площин ріжучої кромки шевронного ножа. 

В рамках даної роботи виходячи з умови на базі розробленої математичної 

моделі процесу поперечного різання листового металопрокату шевронним ножем 

(див. підрозд. 3.2), була сформована итерационная процедура, виконання якої до-

зволило отримати рекомендовані (з точки зору якості готового листа) значення 

величини кута нахилу прямолінійних площин ріжучої кромки шевронного для 

випадку поперечного різання листів зі сталей з межею міцності 𝜎𝑏 = 300... 1000 

МПа.   

На рисунке 4.4 представлено розрахункове розподілення рекомендованих 

значень кута  нахилу прямолінійних площин ріжучої кромки шевронного ножа в 

залежності від межі міцності  𝜎𝑏 розрізаємого матеріала,отримані стосовно проце-

су різання листового металопрокату товщиною 25 мм класичним шевронним но-

жем, при цьому в якості максимально допустимої сили різання 𝑁𝑚𝑎𝑥 брали зна-

чення цієї величини, досягається при різанні листів з межею міцності 𝜎𝑏 = 1000 

МПа, шевронним ножем з максимальним кутом нахилу прямолінійних площин 

ріжучої кромки  𝛼𝑚𝑎𝑥 = 3°. 
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Рисунок 4.4 - Розрахунковий розподіл рекомендованих значень кута 𝛼 на-

хилу прямолінійних площин ріжучої кромки шевронного ножа в залежності 

від межі міцності  𝜎𝑏 розрізаємого матеріала 

Також, з метою оцінки впливу зниження кута нахилу прямолінійних площин 

ріжучої кромки шевронного ножа на величину залишкової деформації готового 

листа, на базі розробленої кінцево-елементної моделі процесу поперечного різан-

ня листового металопрокату шевронним ножем (див. підрозд. 3.1), отримані роз-

поділи величини залишкової деформації листа ∆ в залежності від кута 𝛼 нахилу 

прямолінійних площин ріжучої кромки шевронного ножа. Дані розподілу (див. 

Рис. 5.5) отримані стосовно процесу поперечного різання листового металопрока-

ту товщиною 25 мм з трьох умовних марок сталі з межею міцності  𝜎𝑏  300, 500 і 

1000 МПа класичним шевронним ножем з кутом нахилу прямолінійних площин 

ріжучої кромки 1º, 2º, 3º. 

З отриманих розподілів слідує, що для різання листів з сталей з межею міц-

ності 𝜎𝑏 < 750  МПа при зазначених умовах реалізації розділового процесу, ре-

комендований кут нахилу прямолінійних площин ріжучої кромки застосовуваного 

шевронного ножа становить   𝛼 < 2°, при цьому зменшення кута нахилу на один 

градус в даних умовах дозволяє знизити величину залишкової деформації готово-

го листа на 60 ... 68%. 
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Рисунок 4.5 - Розподіл величин залишкової деформації листа  в залежності 

від кута  нахилу прямолінійних площин ріжучої кромки шевронного ножа 

4.2 Вдосконалення обладнання поперечного різання 

З результатів проведених теоретичних і експериментальних досліджень про-

цесу поперечного різання листового металопрокату шевронним ножем випливає, 

що одним з напрямків для подальшого розвитку даної операції може служити ро-

зробка нової конструкції шевронного ножа, що дозволяє знизити величину зали-

шкової деформації відрізуваної частини листа, що і було покладено в основу при 

розробці рекомендацій щодо вдосконалення досліджуваної розділової операції. 

Проведений аналіз існуючих проектно-конструкторських рішень (див. під-

розд. 1.4), а також результати виконаних в рамках даної роботи досліджень дозво-

лили розробити технічне рішення [142], спрямоване на зниження величини зали-

шкової деформації відрізуваної частини листа в разі поперечного різання листово-

го металопрокату шевронним ножем. 

Суть запропонованого технічного рішення полягає в тому, що для попереч-

ного різання листового металопрокату застосовують ножиці з встановленим ком-

плектом з двох ножів при цьому один виконаний з прямолінійною, а другий з 

шевронною формою ріжучої кромки, що відрізняється від класичного шевронного 

ножа тим, що в вершині сходження похилих прямолінійних площин його ріжучої 

кромки виконано скруглення радіусом R. Загальний вигляд запропонованого ком-

плекту ножів представлений на рисунке 4.6. 
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1 - розрізаємий лист товщиною h; 2 - ніж з прямолінійною ріжучою кромкою; 

3 - шевроний ніж із заокругленням радіусом R 

Рисунок 4.6 - Комплект ножів для поперечного різання листового металопрокату, 

що містить шевроний ніж із заокругленням 

Величину радіусу заокруглення R в даному випадку доцільно представити в 

залежності від товщини металу розрізаємого листа h наступним чином: 

𝑅 = 𝐾𝑅 ∙ ℎ 

де 𝐾𝑅- коефіцієнт, значення якого визначається енергосиловими параметрами 

процесу різання. 

За результатами теоретичних досліджень, проведених в підрозділах 3.1 і 3.2, 

було встановлено, що застосування шевронного ножа зі заокругленням для попе-

речного різання листового прокату характеризується значним збільшенням зна-

чення сили в завершальній стадії розділової операції. Отже, необхідна розробка 

рекомендацій щодо величини коефіцієнта 𝐾𝑅, реалізація якої можлива на базі роз-

робленої в підрозділі 3.2 математичної моделі, яка описує енергосилові параметри 

процесу поперечного різання листового металопрокату шевронним ножем із заок-

ругленням. 
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4.3 Висновки 

1.Виходячи з факту, що застосування шевронного ножа зі скруглением для 

поперечного різання листового металопрокату характеризується збільшенням 

значення сили в завершальній стадії розділової операції, очевидно, що одним з 

основних технологічних параметрів даного розділового процесу є величина 

радіуса заокруглення, який визначається коефіцієнтом 𝐾𝑅, значення якого необхі-

дно підбирати виходячи з величини допустимого коефіцієнта короткочасного пе-

ревантаження 𝐾𝑛, для конкретних ножиць, так при 𝐾𝑛= 15% для модельованих 

умов величина коефіцієнта 𝐾𝑅склала близько 𝐾𝑅= 71 ... 83 при цьому величина за-

лишкової деформації знижується на 16 ... 21%. 

2. Для поперечного різання шевронним ножем листів із сталей з межею міц-

ності нижче максимально допустимого для конкретних ножиць при максимальній 

товщині розрізається листа, можливе застосування шевронного ножа з меншим 

кутом нахилу прямолінійних площин ріжучої кромки без перевищення максима-

льно допустимого значення сили різання, при цьому зменшення кута нахилу на 

один градус в модельованих умовах дозволило знизити величину залишкової де-

формації готового листа на 60 ... 68%. 

 3. Результати автоматизованого розрахунку основних технологічних па-

раметров процесу обрізки бічних крайок листових розкатів на дискових ножицях 

вказують на те, що при застосуванні запропонованого способу установки диско-

вих ножиць в потоці прокатного стану, різка може здійснюватися одним верхнім 

приводним ножем з пари за умови достатньої компенсації сил зовнішнього опору 

силою «підпору» внаслідок узгодження швидкості правки і різання. При цьому 

виходячи з умови реалізації встановленого процесу різання при рекомендованих 

максимально допустимих значеннях сили зовнішнього опору швидкість подачі 

листа для різних умов повинна складати (0,91 ... 0,95) від окружної швидкості но-

жів. 
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5 ВИСНОВКИ 

1. Подальший розвиток виробництва товстолистового металопрокату обумо-

влюються лено тенденцією, спрямованої на підвищення якості готової продукції, 

зокрема шляхом розширення можливостей існуючого і проектованого устатку-

вання, яке застосовується для поперечного різання листового металопрокату, а та-

кож вдосконалення даної технологічної операції в цілому за умови мінімізації її 

енергосилових показників. 

2. Підвищення якості листового металопрокату, що розрізає на ножицях мо-

жливо шляхом застосування для поперечного різання шевронного ножа зі сло-

жной формою ріжучої кромки, при цьому найбільш перспективним представля-

ється Шеврон ніж зі скруглением, застосування якого, дозволяє домогтися на 

7,4% більшого зниження величини залишкової деформації листа в порівнянні з 

шевронним ножем з горизонтальною площадкою конструкції «Северсталь», при 

рівному значенні максимальної сили різання, теоретична оцінка якого можлива на 

базі розробленої в рамках даної роботи методики, достовірність якої підтверджена 

експериментально і становить 𝑝 ≈ 93%. 

3. Застосування шевронного ножа зі скруглением для поперечного різання 

листового металопрокату характеризується збільшенням значення сили різання в 

закла-ршающей стадії розділової операції, обумовленого величиною радіуса заок-

руглення, значення якого також визначає величину залишкової деформації-ції ли-

ста і для конкретних ножиць підбирається виходячи з допустимого коефіцієнта 

короткочасного перевантаження 𝐾𝑛 , так при 𝐾𝑛 = 15% зниження величини зали-

шкової деформації може скласти 16 ... 21%. 
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