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ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССА ХОЛОДНОЙ РЕЗКИ 
КВАДРАТНОЙ ЗАГОТОВКИ НА СОРТОВЫХ НОЖНИЦАХ  

В статті проведені сумісні теоретичні і експериментальні дослі-
дження особливостей процесу поперечного розділення заготівок квадрат-
ного перетину в холодному стані паралельними і фасонними ножами. 
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В статье проведены совместные теоретические и эксперимен-
тальные исследования особенностей процесса поперечного разделения 
заготовок квадратного сечения в холодном состоянии параллельными и 
фасонными ножами. 
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Основным исходным технологическим параметром, определяю-
щим выбор конструкции и привода ножниц, является усилие резки. 
Именно этот параметр является определяющим при выборе режимов 
резки и производительности ножниц, от него на прямую зависит метал-
лоемкость конструкции и надежность оборудования. 

С точки зрения инженерных расчетов, применяемых для опреде-
ления максимальной силы резки, наименее трудоемкими являются хо-
рошо известные методики А.И. Целикова, В.В. Носаля и А.А. Королева 
[1, 2]. Данные методики базируются на экспериментальных данных рез-
ки параллельными ножами и при переходе к профилям более сложного 
сечения предполагают пересчет по эквивалентной площади разрезаемо-
го сечения. 

Очевидно, что площади сечений заготовки в одном и другом слу-
чае одинаковы, но характер изменения усилия за цикл резки и его мак-
симальное значение, полученные экспериментально, не будут идентич-
ными, что требует дополнительного уточнения. 

Уточнение методов расчета для горячей резки было сделано в ра-
боте [3], где фактическое сопротивление резке представлено величиной, 
зависящей не только от механических свойств и температуры материа-
ла, но и от скорости деформации, процентного содержания определен-



ных химических элементов в стали и конструктивных факторов (напри-
мер, формы ножа и угла раскрытия режущих кромок).  

В работе [4] был выполнен анализ энергосиловых параметров 
процесса разделения на ножницах круглых сортовых профилей в горя-
чем состоянии и предложена методика расчета, которая хорошо согла-
суется с экспериментальными данными. 

Очевидно, что существует необходимость дальнейшего развития 
и уточнения методов расчета энергосиловых параметров процесса резки 
сортовых профилей, как в горячем, так и в холодном состоянии. 

В качестве цели данной работы ставилась задача исследовать осо-
бенности процесса поперечного разделения заготовок квадратного се-
чения в холодном состоянии параллельными и фасонными ножами. 

Для достижения указанной цели проводили совместные теорети-
ческие и экспериментальные исследования на примере алюминиевого 
сплава АА6063. 

В основу теоретических исследований была положена методика, 
предложенная в работе [4]. 

Применительно к резке квадратной заготовки параллельными но-
жами (рис. 1а), сила резки определяется выражением: 
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где max  – максимальное сопротивление срезу; 
  – относительное внедрение ножей в заготовку; 

н  – относительное внедрение ножей до скола;  
  – степенной показатель, характеризующий форму распределе-

ния сопротивлений срезу; 
H , h  – соответственно, исходная высота сечения и высота сече-

ния при относительном внедрении ножей  . 
Для фасонных ножей (рис. 1б) зависимость силы резки от относи-

тельного внедрения по диагонали квадрата имеет следующий вид: 

   dx
Н

xНP x

х

н

x
x

к

x



















  





2122

0
max , (2) 

где xmax  – максимальное сопротивление срезу для сечения, рас-
положенного на удалении x  от оси заготовки; 



x  – относительное внедрение ножей в заготовку для сечения, 
расположенного на удалении x  от оси заготовки; 

xн  – относительное внедрение ножей до скола для сечения, рас-
положенного на удалении x  от оси заготовки;  

кх  – координата, где нарушается сплошность разрезаемого сече-
ния, при суммарном смещении ножей на величину y : 

  
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Рисунок 1 – К определению силы резки квадратной заготовки 
параллельными (а) и фасонными (б) ножами 

В работе [5] рекомендуется при расчете процесса резки, для 
большой группы углеродистых и легированных сталей, использовать 
аналитически представленные эмпирические зависимости показателя 
относительного внедрения до скола в виде степенных полиномов для 
трех диапазонов толщин разрезаемых листов  

48,00,0  h , 0,548,0  h  и 0,120,5  h  мм, 
в функции толщины разрезаемого листа. 

Учитывая данные работы [5], логично было предположить, что 
при резке, особенно в холодном состоянии, фасонных профилей, 
имеющих переменное сечение, относительное внедрение до скола также 
будет различным в зависимости от исходной высоты. С целью подтвер-
ждения данного факта и уточнения значения н , была произведена резка 



квадратной заготовки размерами 10х10 мм параллельными и фасонны-
ми ножами, на лабораторном оборудовании кафедры “Машины метал-
лургического комплекса и прикладная механика” ДонГТУ – на ножни-
цах с подвижным нижним ножом; для чего в суппортах были установ-
лены специально спрофилированные открытые ножи. Ножницы обору-
дованы винтовым прижимом. Скорость движения суппорта 30 мм/с. 

На (рис. 2) представлены характерные изображения сечений, по-
лученные после порезки квадратных заготовок параллельными ножами 
и фасонными (по диагонали). Как можно видеть из представленных 
изображений, в поперечном сечении можно выделить две зоны: первая 
– вмятие (затемненная зона на фото среза) и скол (более светлая часть). 
Причем, как видно из рисунка 2б, величина вмятия ножей в металл при 
изменении исходной высоты сечения является величиной переменной. 

 

 

Рисунок 2 – Изображения сечений заготовок (квадрат 10х10мм) после 
порезки параллельными (а) ножами (развернутые на 90 ) и фасонными 

(б) ножами с указанием абсолютной величины вмятия "' zzz   

Для определения относительной величины внедрения до скола на 
изображения (рис. 2б) были нанесены параллельные линии с шагом раз-
биения 1мм, что позволило определить абсолютную величину вмятия z , 
а затем величину относительного вмятия )(hв  при различных значени-
ях исходной высоты сечения (рис. 3).  

Анализ зависимости относительного вмятия )(hв  представлен-
ной на рисунке 3 и осциллограмм, характеризующих зависимость силы 
резки от относительного внедрения ножей в металл, показал, что отно-
сительное внедрение до скола **н  (характерные точки, соответст-
вующие окончанию резки квадратной заготовки со стороной 10 мм при 



резке параллельными и фасонными ножами) несколько больше относи-
тельно вмятия. 

 

Рисунок 3 – Кривые относительного внедрения ножей в металл: 
)(hВ  – зависимость относительного вмятия от толщины сечения h ,  

по результатам измерений (см. рис. 2б); )(* hн  – по данным работы [5]; 
**н  – максимальные значения н , полученные по осциллограммам сил 

резки (рис. 4,5); ),(  hу  – предлагаемая зависимость для н , 
учитывающая изменение толщины заготовки h  и значение половины 

угла между режущими кромками ножей   (см. рис. 1б)  

В результате обработки полученных данных, была предложена 
следующая зависимость: 
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где А  – эмпирический коэффициент, который определяется свой-
ствами разрезаемого материала; 

h  – текущая, отсчитываемая от оси к периферии сечения, толщи-
на заготовки; 

maxh  – толщина заготовки, при которой значения относительного 
внедрения до скола асимптотически приближаются к своему минимуму;  



  – половина угла между режущими кромками ножей (см. 
рис. 1б), что при резке квадрата параллельными ножами составляет 

 0 , а фасонными –  45 . 
 

 

Рисунок 4 – Осциллограммы I  и теоретические зависимости II  силы 
резки параллельными ножами квадратной заготовки сечением 10х10мм 

 

Рисунок 5 – Осциллограммы I  и теоретические зависимости II  силы 
резки фасонными ножами квадратной заготовки сечением 10х10мм  

по диагонали 

Для контроля основных силовых параметров, была собрана измери-
тельная система, включающая тензорезисторный преобразователь и уси-
литель. Месдоза представляла собой динамометрический датчик по краям 
которого с обоих торцов были наклеены тензодатчики. Для тарировки 
месдозы применялся эталонный динамометр. Для on-line регистрации сиг-



налов использовался компьютер с установленным в него многоканальным 
аналого–цифровым преобразователем (АЦП) фирмы L–CARD.  

В результате были получены осциллограммы силы резки от отно-
сительного внедрения ножей в металл для параллельных (см. рис. 4) и 
фасонных (см. рис. 5) ножей, на которые были наложены теоретические 
зависимости. Как можно видеть, теоретические и экспериментальные 
зависимости имеют высокую степень сходимости. 

По результатам работы можно сделать следующие выводы: 
 – величина внедрения ножей в металл является величиной пере-

менной и зависит от исходной высоты разрезаемого сечения и половины 
угла между режущими кромками ножей; 

 – предложенные теоретические зависимости силы резки дают вы-
сокую степень сходимость с экспериментальными данными; 

 – предложенная методика расчета позволяет уточнить величину 
максимальной силы резки и расширить представление о разделительных 
операциях при резке заготовок в холодном состоянии. 

Результаты работы могут быть использованы при расчете энерго-
силовых параметров процесса холодной резки, а также при дальнейших 
исследованиях разделительных операций фасонных профилей на нож-
ницах. 
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