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В представленной пояснительной записке рассмотрен обзор конструкций 

аварийных ножниц. Приведено описание конструкции ножниц и принцип её 

работы. 

В расчетной части работы произведены расчеты на прочность  деталей и 

узлов ножниц: подшипников скольжения, оси, усилие действующие на оси и на 

привода . 

Графическая часть работы выполнена на трех листах формата А1 и 

содержит чертежи соответственно: общий вид аварийных ножниц(1л. А1),   

необходимые виды и разрезы (1л. А1), сборочный чертеж рама  (1л. А1). 
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Ведение  

Одним из способов увеличения производительности мелкосортно-

среднесортных станов  является сокращение времени остановки  при авария.  

Данная тема "Разработка аварийный ножниц" актуальна тем, что позволяет 

сократит время остановка прокатных клетей сортового проката. 

Отличие разработанных аварийных ножниц от других:  

 малые габариты ножниц; 

 малая масса; 

 простота конструкции; 

 несложный принцип работы; 

 надежность конструкции. 

Аварийные  ножницы предназначены для резки проката диаметром  до 26,0 

мм. 

Ножницы устанавливаются перед блоком мелкосортно-среднесортных 

станов, работают в режиме запусков на каждый рез при аварийном резе. 

 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ГЛАВА 1. ОБЗОР СУЩЕСТВУЮЩИХ АГРЕГАТОВ ДЛЯ ПОРЕЗКИ 

СОРТОВОГО ПРОКАТА В ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ЛИНИИ СТАНА 



 

1.1 Типы ножниц для порезки сортового проката. 

Для разрезания прокатанного металла применяют ножницы нескольких 

типов: 

1.  Ножницы с параллельными ножами. 

У этих ножниц режущие кромки параллельны  друг другу, их применяют 

обычно для поперечного разрезания горячего металла: блумов, слябов и других 

заготовок квадратного и прямоугольного сечений. Эти ножницы также 

применяют для холодного резания профилей между фасонными ножами, 

имеющими формы разрезаемых профилей. 

2.  Ножницы с наклонными ножами. 

У этих ножниц режущие кромки расположены под некоторым углом. Их 

применяют для холодной и горячей резки листов, полос, сутунки, штрипсов и 

т.д., и часто для разрезания мелких профилей пачками.      

3.  Летучие ножницы. 

Эти ножницы, служащие для резания движущего металла поперек 

направления его движения, применяют для отрезки концов и для разрезки 

металла на требуемые длины при выходе его из клети или на агрегатах 

поперечной резки [2]. 

 

1.2 Летучие ножницы. 

Летучие ножницы предназначены для резки металла на ходу («на лету») при 

его движении с большой скоростью. Во многих случаях работоспособность 

этих ножниц определяет производительность прокатного стана. 

Существует различные типы ножниц: 

—барабанные летучие ножницы; 

—кривошипно-шатунные летучие ножницы; 

—кривошипно-рычажные летучие ножницы; 

—планетарные летучие ножницы; 

—маховиковые тихоходные летучие ножницы; 



 

Барабанные летучие ножницы. 

Барабанные ножницы являются одной из первых машин для резания металла, 

весьма простой по конструкции и надежной в эксплуатации. Они получили 

широкое применение для горячей резки широких стальных полос толщиной до 

40 мм, холодной резки стальных полос толщиной до 3 мм и горячей резки 

мелких сортовых профилей. 

Так как барабаны вращаются равномерно с постоянной угловой скоростью и 

вращающиеся массы полностью уравновешены, то эти ножницы позволяют 

резать металл со скоростью 15 м/с и более. Однако эти ножницы имеют 

следующие недостатки: 

1. Траекторией движения режущих кромок ножей являются окружности, 

поэтому при встрече с горизонтально движущейся полосой резание будет 

происходить при переменном угле и плоскость резания на полосе не будет 

вертикальной. Однако этот недостаток не является существенным при резке 

тонких полос. 

2. Резание полосы осуществляется параллельными ножами, т.е. 

одновременно по всей ширине ее, вследствие чего возникают большие усилия 

резания при динамическом их приложении. Для уменьшения усилия резания 

желательно один нож делать наклонным (по принципу гильотинных ножниц) 

или шевронным, однако, при резании широких полос на больших скоростях, 

осуществление этого принципа требует увеличения бокового зазора между 

ножами, что не всегда желательно. 

При резании металла барабанные летучие ножницы могут работать по двум 

основным режимам: 1) периодических запусков и остановок; 2) непрерывного 

вращения барабанов (непрерывный). 



 

 

Рисунок 1. Барабанные летучие ножницы. 

 

При таких режимах скорость ножей всегда значительно больше скорости 

полосы, т.е. ножницы работают с опережением до 200 %, и в материале полосы 

в период ее резания возникают большие растягивающие напряжения. При 

большом опережении ножей эти напряжения могут превосходить предел 

прочности материала полосы, и в этих случаях может произойти разрыв полосы 

раньше окончания ее резания. Очевидно, что при этом ножницы испытывают 

удары в момент встречи ножей с полосой и большие почти горизонтальные 

усилия; последние увеличивают крутящий момент на барабанах и расход 

энергии от электродвигателя [1].  

 

Кривошипно-шатунные ножницы 

Кривошипно-шатунные ножницы с радиальным ступенчатым 

выравниванием скорости резания. 

Для прокатки сортовых профилей (круг, квадрат, фасонные профили) на 

сортовых станах целесообразно применять исходные заготовки определенного 

сортамента по сечению при весьма узком сортаменте по длине в пределах 6 – 

12 м (например 6, 9 и 12 м) для удобства нагрева в печах, имеющих 

определенную ширину пода. Таким образом, нет необходимости устанавливать 

на непрерывных заготовочных станах сложные летучие ножницы с 



бесступенчатым регулированием скорости ножей для получения заготовок 

любой длины. Более целесообразно для непрерывной резки заготовок 

применять летучие ножницы со ступенчатым регулированием мерных длин 

заготовок при соблюдении синхронности скоростей ножей и разрезаемой 

полосы (длиной заготовки) [1]. 

 

Кривошипно-рычажные летучие ножницы. 

При описании барабанных летучих ножниц отмечалось, что ввиду движения 

ножей по круговой траектории в момент резания они встречаются с полосой 

под некоторым углом, вследствие чего возникают большие динамические 

нагрузки, и плоскость резания не является вертикальной; по этой же причине 

установка одного ножа наклонно с целью уменьшения динамических усилий 

при резании встречает большие затруднения. 

Для того, чтобы плоскость резания полосы была бы возможно более ровной и 

вертикальной и можно было бы при этом применить гильотинное резание, 

необходимо, чтобы ножи в период резания сближались, оставаясь 

параллельными друг другу, и составляли угол 90º с движущейся полосой. 

Ножницы кривошипно-шатунного типа с параллельно-поступательным 

перемещением ножей в зоне резания; профиль ножей соответствует сечению 

разрезаемой заготовки (квадрат, квадрат на ребро, круг). Ножи 15 закреплены в 

головках (суппортах) на концах шатунов 8 (рычагов); вторые концы шатунов 

шарнирно соединены с качающимися серьгами 7, подвешенными к станине 

ножниц. Головки (суппорты) ножей свободно установлены на пальцах 5 двух 

кривошипов 9. Таким образом, при вращении кривошипов ножи будут 

описывать сложные эллипсовидные траектории, а на участке резания они будут 

перемещаться параллельно-поступательно, что необходимо для получения 

перпендикулярного (не косого) реза заготовки (см. рис.1). 

Оси кривошипов расположены на роликоподшипниках 16 в эксцентричных 

расточках двух валов 12, приводимых шестернями 13, 14 от электродвигателя 

(через редуктор пропуска реза и расцепную муфту, установленные вне 



ножниц). Сами кривошипы приводятся водилами 10 при помощи серег 6 (АВ) с 

шарнирами 3, 4 (серьги конструктивно необходимы, так как оси вращения 

водил и кривошипов не совпадают). Водила приводятся шестернями 1, 2 и 11 от 

того же электродвигателя, что и эксцентриковые валы 12. 

Угловая скорость вращения водил, соответствующая скорости полосы, 

устанавливается автоматически регулированием скорости электродвигателя 

ножниц в функции скорости прокатки заготовки в последней клети стана (в 

функции скорости главного двигателя этой клети) по сельсинно-

тахометрической схеме. Выравнивание скорости ножей (относительно скорости 

поступающей из клети заготовки) и ступенчатое изменение длины отрезаемых 

заготовок осуществляются одним и тем же эксцентриковым устройством, что 

является преимуществом этих ножниц [1]. 

 

 

Рисунок 2. Кинематическая схема рычажно-кривошипных летучих ножниц 

для резки горячей заготовки с радиальным ступенчатым выравниванием 

скорости ножей. 

 

 

Планетарные летучие ножницы. 



Планетарные летучие ножницы применяют для резания заготовок и сортовых 

профилей.  

По условиям массового производства однотипных заготовок для обеспечения 

ими непрерывных сортовых станов сортамент заготовок по длине ограничен 

двумя основными размерами: 6 и 12 м. 

Механизм резания планетарных ножниц (рис. 3) состоит из двух ведущих 

барабанов, проводимых с одной стороны зубчатыми шестернями с диаметром 

начальной окружности 3030 мм;  нижняя шестерня приводится от 

электродвигателя типа МП мощностью 1300 кВт и частотой вращения 200 

об/мин через редуктор с передаточном числом i=3,7. 

 

 

 

 

Рисунок 3. Кинематическая схема летучих планетарных ножниц. 

 

Ножницы могут работать в двух режимах:  

а) без пропуска реза;  

б) спропускам реза. 

Внутри каждого барабана 2 имеется планетария зубчатая передача, 

состоящая из солнечной 3, промежуточной 4 и планетарной 5. Солнечные 



шестерни неподвижны: при вращении зубчатых колес 1 и 8 барабанов 

планетарные шестерни 5 и суппорты с ножами 6 совершают плоское 

поступательное движение по круговой траектории [1]. 

 

Маятниковые тихоходные летучие ножницы. 

Маятниковые летучие ножницы имеют простую конструкцию и надежны в  

эксплуатации, однако, вследствие большой инерционности движущихся масс, 

они весьма тихоходны и применяются для резания на ходу металла, 

движущегося со скоростью не более 2,5 м/с. 

Ножницы работают в режиме запусков электродвигателя от фотореле, 

установленного перед ножницами и засвечиваемого передним концом горячей 

заготовки, движущейся по рольгангу. 

 

1.3 Делительные ножницы. 

1.3.1. Делительные ножницы с параллельными ножами. 

Для поперечной резки горячего проката квадратного, прямоугольного и 

круглого сечения после прокатки его на блюмингах, слябингах, заготовочных и 

сортовых станах применяют ножницы с параллельными ножами. Эти ножницы 

используют также и для поперечной резки холодного проката – в этом случае 

профиль ножа соответствует форме поперечного сечения разрезаемого проката. 

 

1.3.2. Делительные ножницы с наклонными ножами. 

Гильотинные ножницы конструктивно выполняют двух типов: открытого и 

закрытого. 

Ножницы открытого типа имеют короткие ножи и одну станину с боковым 

просветом, через который подается разрезаемый металл; их применяют 

главным образом для резки сутунки и сортового металла в холодном 

состоянии; в последнем случае форма ножей соответствует профилю сечения 

разрезаемого металла. Верхний нож – наклонный с углом наклона 2 - 5º. 



 

Рисунок 4. Наклонные ножи.  

 

 

Ножницы закрытого типа имеют две станины, соединенные снизу траверсой; 

в просвете между станинами перемешается суппорт с ножом. Эти ножницы 

применяют для поперечной резки широких полос и листов в холодном, 

полуостывшем или горячем состоянии. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ГЛАВА 2. ПРЕДЛОЖЕНИЕ ПО КОНСТРУКЦИИ АВАРИЙНЫХ НОЖНИЦ. 



Аварийные ножницы установлены на среднесортно-мелкосортном стане. 

Среднесортно-мелкосортный стан предназначен для прокатки широкого 

сортамента с размером сечения от 50 до 10 мм.  

 

Рисунок 5. Среднесортно-мелкосортный стан.  

 

Среднесортно-мелкосортный стан (рис. 5) состоит из нагревательной печи 1, 

непрерывной  группы клетей 2, летучих ножниц 3, холодильника для среднего 

сорта 4. Участок мелкого сорта и катанки состоит из проволочного 

многоклетьевого блока 6, установки ускоренного охлаждения 7 и холодильника 

для мелкого сорта и катаны 8.  

При прокатке среднего сорта после прокатных клетей 2, металл режется на 

размерные длины на холодильник. При прокатке мелкого сорта после обрезки 

переднего конца заготовка идет на непрерывный многоклетний блок 6, 

ускоренного охлаждения 7, на холодильник 8. 

Во время аварии на блоке 6 летучие ножницы 3 осуществляют резку металла, 

выходящего из последних клетей 2, режут на мелкие кусочки. Однако остается 

метал до блока [5].  

 

Предлагаем поставить аварийные ножницы, чтобы разделить металл, 

который остается до блока.  Кинематическая схема ножниц приведена на рис. 6. 



1 – гидроцилиндр, 2 – двуплечный рычаг, 3 – нож, 4 – заготовка, 5 – 

стол.  

 

Рисунок 6. Кинематическая схема ножниц. 

 

ГЛАВА 3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАГРУЗОК В УЗЛАХ ПРИВОДА НОЖНИЦ. 

ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ ПРИВОДА. 

По конструкции текущие аварийные ножницы очень просты и работают поступательным режимом с помощью гидроцилиндра и 

двуплечного рычага.   

 



 

Рисунок 7. Схема усилий на ножницах. 

 

3.2 Расчет усилий, действующих на узлы. 

Усилия резания определяются по формуле (1): 

F = k2 τmах(1- εв) S = k1k2k3σв S2;(1) 

где к1, к2 и к3 — коэффициенты, учитывающие повышение усилия резания 

при затуплении ножей и увеличении бокового зазора между ними; 

k1=0,6 – 0,8; k2=1,2 – 1,4; k3=1,1 – 1,3; 

εн=0,75— относительная глубина вмятия, при которой усилие резания и 

сопротивление резанию достигают максимальных значений;  

σв=80 МПа—предел прочности заготовки;  

S— площадь поперечного сечения разрезаемой полосы; 

S1 —площадь вмятия; 



S2—площадь сдвига. 

 

Рисунок 8. Поперечное сечение резаного металла.   

S2=S-S1;                        (2) 

х=h(1-εН/2);                  (3) 

z=h-x;                            (4)  

S1=R
2
/2(π/180-sinа);     (5) 

 

По формуле (3.2.5) найдем площадь вмятия: 

S1=180 мм
2 

S2=530-180=350 мм
2 

 

По формуле (1) найдем усилие на ноже: 

Fн=0,7·1,3·1,2·80·106·350·10-6=30,5кН. 

 

Усилия, составляющие Fн: 

Fx= Fн·cosβ=10,6кН.   

Fу= Fн·cosα=28,6кН.   

                     



Усилия, действующие на другом конце рычага: 

Fˡ х=Fx·L1/L2=16.7 кН.          

              

Усилия, действующие на шток Fцх: 

Fц= Fˡ х/cost=16.8 кН.      

         Fˡ ц = Fˡ х·cos(90º-t)=1,45 кН.         

     

Усилия, действующие на точке А, определяем по векторам (геометрия): 

ˡ у = у + ˡ ц ;                                         

= 

=28,2 кН.      

 

z= ˡ н + ˡ ˡ х ;                                            

= 

=42,66  кН. 

 

к = z+ ˡ у ; 

= 

=67кН. 

 

 

Получается Fк – усилия, действующие на опоры в точке А, которые максимальны на нож во время резания прокатки. Отсюда 

получаем:  

Fк =67 кН. 

 

Усилия, действующие на шток Fц. Отсюда найдем максимальное  давление, которое действует на шток, и выберем гидроцилиндр 

по этому давлению. Давления на штоке найдем по формуле:  

 

P= Fц /Sц=0,27 МПа.        (6)  

 

где Fц – давление на штоке цилиндр; 

Sц – площадь поршня. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

ГЛАВА 4. РАСЧЕТ НА ПРОЧНОСТЬ  ДЕТАЛЕЙ И УЗЛОВ  ПРИВОДА 

НОЖНИЦ.  

4.1. Расчет оси на прочность. 

Определяем прочность пальца в точке А (рис.7). 

Палец выполнен из стали 40Х ГОСТ 4543-71. Для данного материала предел 

текучести равен не менее 785 МПа. 

Расчёт пальца на срез. Условие прочности при срезе определяется из 

отношения: 

[ ];ср         (8) 

где ср – напряжение среза, МПа;  

[ ]  – допустимое напряжение среза, 80 МПа [16]. 

 Напряжение среза определяется из следующей зависимости: 

τср=Fн/Аср                (9) 

где Fн – усилие среза, Н;  

Аср – площадь среза, мм. 

 Площадь среза складывается из двух сечений, подверженных 

возникающей нагрузке, и определяется по условию: 
2

2 .
4

ср

d
A                      (10) 

Для точки А: 

τср=Fк/Аср=2·67·10
3
/3,14·(48·10

-3
)

2
=18,5 МПа. 

Условие прочности выполняется.      

В точке В:  

τср=Fц/Аср=2·16,8·10
3
/3,14·(16·10

-3
)

2
=41,8МПа. 

В точке С: 

τср=Fц/Аср=2·16,8·10
3
/3,14·(22·10

3
)

2
=22,1  МПа. 

Условие прочности при разрыве в точке В: 

Вилка и скоба выполнены из Стали 20 ГОСТ 1050-88. Для данного материала 

предел текучести равен не менее 245 МПа. 

[ ] ;р р        (11) 



где р – напряжение разрыва в сечении, МПа;  

[ ]р – допустимое напряжение разрыва, МПа. 

Напряжение разрыва находится из условия: 

σр=Fц/Ар;        (12) 

где Р – действующее усилие, 177,5 кН;  

Ар – площадь разрыва, мм. 

Площадь разрыва проушин вилки: 

Ар=2· 30· 13=780 мм
2
. 

Площадь разрыва проушины скобы: 

Ар=20·28= 560 мм
2
. 

Подставляя полученные значения, получим для проушин вилки: 

σр=Fц/Ар=16,8·10
3
/780·10

-6
=21,5 МПа. 

Для проушины скобы: 

σр=Fм/Ар=16,8·10
3
/560·10

-6
=30 МПа. 

Допустимое напряжение определяется из условия: 

р
=σт/n=245/2,5=98  МПа. 

 Условие прочности выполняется для обоих случаев. 

 

 

4.2. Расчёт болтовых соединений на ноже на прочность. 

Самое опасное место на ноже – это место, где соединяется суппорт и нож. В 

этой части расчет на прочность находится из условия: 

σ= F/A;     (13) 

σ=2·10,6·10
3
/3,14·(12·10

-3
)

2
=46,9 МПа. 

р
=σт/n=245/2,5=98  МПа. 

Условие прочности выполняется. 

 

4.3. Расчёт рычага на прочность. 

Рычаг  выполнен из Стали 20 ГОСТ 1050-88. Для данного материала предел 

текучести равен не менее 245 МПа. 



 
Рисунок 9. Схема эпюры двуплечного рычага. 

 

Самое опасное место на рычаге – это место, где соединяется суппорт и вилка. 

В этой части расчет на прочность находится из условия: 

σ= Ми/W;                          (14) 

 где W – момент сопротивления, мм 3; 

W = Ix/Уmax = 2·π ·b·h
2
/6=2·3,14·13·10

-3
·(48·10

-3
)

2
/6=188·10

-6  
м

3
. 

σ=63,5·10
3
·51·10

-3
/188·10

-6
=17,2 МПа. 

Допустимое напряжение определяется из условия: 

=σт/n=785/5=157МПа; 

где σт – предел текучести материала, МПа;  

n – запас прочности.
 Условие работоспособности выполняется. 

р
=σт/n=245/2,5=98  МПа. 

Условие прочности выполняется. 

 

4.4. Расчет подшипников на прочности.  

Для обеспечения долговечности работы подшипников выполняют расчет: 



- по допустимому удельному давлению, обеспечивающему износостойкость 

подшипников; 

- по произведению удельного давления в подшипнике на скорость 

скольжения, характеризующего нагрев (по среднему условному давлению р 

оценивается износостойкость): 

р = Fr/ld≤ [p]      (15) 

Работа сил трения преобразуется в тепло (по рv оценивают теплостойкость): 

pv≤ [pv];                (16) 

где Fr – радиальная нагрузка на подшипник, Н; 

l и d – длина подшипника и диаметр шейки вала, мм; 

v – скорость скольжения, м/с.  

Значения [p] и [pv] зависят от материала вкладыша  [7]:  

для антифрикционных чугунов [p]= 9МПа, [pv] = 1,8МПа м/с; для бронзы [p] 

= 10МПа, [pv] = 10МПа м/с; для баббита [p] = 20МПа, [pv] = 75 МПа м/с. 

Скорость скольжения (м/с): 

v=π·d·n/60000≤[v];      (17) 

где n – частота вращения вала, мин
-1

. 

Допускаемые режимы работы для подшипниковых материалов. 

Материал [p], МПа [v], м/с [р v],МПа м/с 

АЧС – 5 

БрО10Ф1 

АН 2,5 

ЦАМ 10 – 5 

30 

15 

25 

20 

0,4 

10 

15 

7 

12 

15 

100 

10 



Баббит Б88 

Текстолит 

20 

15 

50 

8 

75 

25 

Выбираем бронзовый подшипник скольжения.  

В точке А: 

v=π·d·n/60000=3.14·48·10
-3

·2/60000=5·10
-6  

м/с. 

Р= Fˡ ц/ld=67·10
3
/116·48·10

-6
=12 МПа. 

Условие допустимости  выполняется. 

В точке Б: 

v=π·d·n/60000=3.14·16·10
-3

·2/60000=1.4·10
-6  

м/с. 

Р= Fц/ld=16,8·10
3
/28·16·10

-6
=37,5 МПа. 

Условие допустимости  выполняется. 

В точке С: 

v=π·d·n/60000=3.14·18·10
-3

·2/60000=1.5·10
-6  

м/с. 

р = Fн/ld=16,8·10
3
/2·59·18·10

-6
=8 МПа. 

Условие допустимости  выполняется. 

 



 

ГЛАВА 5.  ОПИСАНИЕ КОНСТРУКЦИИ И ПРИНЦИПА РАБОТЫ 

НОЖНИЦ. 

Аварийные  ножницы предназначены для резки проката диаметром  до 26,0 

мм.  

Ножницы работают в режиме запусков на каждый рез при аварийном резе. 

При необходимости при ручной подаче заготовки можно осуществлять рез 

оставшейся заготовки на части.  

Принцип работы аварийных ножниц следующий:  

 заготовка подается через воронку 3, закрепленную к раме 1; воронка 

предназначена для равномерной подачи заготовки к ножу 6; 

 далее заготовка фиксируется столом 10, который крепится к раме 1 

болтами 15; 

 металл режется ножом 6, закрепленным болтами 16 к суппорту 2, 

выполняющим роль двухплечного рычага; 

 суппорт 2 соединяется, с одной стороны, с ножом 6, с другой – с тягой 11 

посредством шпоночного соединения – пальца 9 и сферического подшипника 

скольжения 14, – а также через ось 4 суппорт крепится к раме 1; 

 ось 4 вращается в суппорте 2 с подшипником скольжения 5; для 

уменьшения трения между поверхностями подается централизованная смазка в 

смазочные канавки; 

 далее тяга крепится к штоку гидроцилиндра 21, осуществляющего 

возвратно-поступательные движения; 

 гидроцилиндр соединяется со стойкой 13 с помощью подшипников 

скольжения (втулкой 8); 

 стойка 13 крепится к раме 1 болтами 20. 

 

Заключение 



В данной выпускной квалификационной работе был рассмотрен обзор 

конструкций аварийных ножниц. Приведено описание конструкции аварийных 

ножниц и принцип её работы. 

Произведены расчеты на прочность деталей и узлов ножниц: подшипников 

скольжения, оси, пальцев и двуплечего рычага. 

 

      Графическая часть выполнена на трех листах формата  А1. 
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