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верхности хаотично уложенной насадки ис-

пользуются значения, полученные эксперимен-

тальным путем. Предлагаемые теоретические 

зависимости для определения порозности  

и удельной поверхности по известным геомет-

рическим параметрам колец Рашига позволяют 

с достаточной точностью определять пороз-

ность и удельную поверхность рассматривае-

мых способов укладки элементов насадки, не 

прибегая к эмпирическим зависимостям. 
Упорядоченная укладка колец Рашига  

в массообменный вертикальный аппарат может 
осуществляться скрепленными блоками, что 
позволяет использовать этот способ укладки 
как в малотоннажных аппаратах, так и в круп-
ногабаритных колоннах.  

Приведенные способы вертикальной уклад-
ки элементов насадки по шестиугольникам во-
круг центральных колец рекомендуется приме-
нять к процессам с высокой интенсивностью 
массопередачи и высокими требованиями к чис-
тоте целевого продукта. Укладка колец Рашига 
по четырехугольникам вокруг центральных колец 
может использоваться в массообменных процес-
сах с загрязненными средами, что позволяет уве-
личить рабочий цикл массообменной колонны. 

Регулируемая укладка элементов насадки да-
ет возможность достаточно точно теоретически 

определять значения порозности и удельной по-
верхности, способствует равномерности распре-
деления контактируемых сред, позволяет опти-
мизировать параметры массообменного процесса 
с учетом его специфических характеристик.  
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Параметры ножниц с катящимся резом 

(НКР), такие как угол реза, боковой зазор, сте-

пень затупления ножей и прочие, влияют на ре-

жимы резки, и от них в значительной мере зави-

сят качество реза и энергозатраты. Рассмотрим 

наиболее ключевые из этих параметров. 

Формы ножей. Во время резки на боковых 

поверхностях ножей возникает трение, которое 

в некоторых случаях может составлять 8...10 % 

от общей мощности реза [1]. Это приводит  

к возникновению складок на разрезаемой по-

верхности листа.Для уменьшения сопротивле-

ния трения между верхним и нижним ножами  

и материалом в ножах могут выполняться пазы, 

показанные на рис. 1, д.  

При изменении угла заострения β в пределах 

от 90 до 80 градусов (рис. 1, г) усилие реза 

уменьшается на 20–25 %. В настоящее время по-

перечное сечение ножей для ножниц гильотинно-

го типа обычно принимают в форме прямоуголь-

ника (заострение 90 градусов), высота которого  

в 2,5...3 раза больше толщины. Благодаря этому, 

получаются четыре режущие кромки, и нож реже 

нуждается в переточке. При использовании дуго-

образного ножа (рис. 2, а) на участках входа ножа 

в металл и выхода из него расчетные усилия реза 

имеют более или менее выраженные пики, пре-

вышающие значения, соответствующие участку 

установившейся обкатки. Это связано с тем, что 

вначале реза заглубление ножа в металл произво-

дится при малых углах.  

Углом реза α называется угол наклона верх-

него ножа к нижнему (рис. 3). Для НКР, имею-

щих закругленный нож, за угол реза можно 

принять угол наклона хорды, соединяющей 

точку врезания ножа в металл A и точку отрыва 

металла B, или угол наклона касательной в точ-

ке F приложения силы реза Fрез. Его величина 

существенно влияет на качество отрезаемых 

полос. Оптимальным с точки зрения качества 

считается рез параллельными ножами, при  

котором лист режется сразу по всей ширине  

(α = 0). При этом не происходит искривления 

отрезаемого края заготовки, и затраты энергии 

на рез оказываются минимальными. 

Угол реза не должен превышать угол тре-

ния между листом и верхним ножом, и поэтому 

его величина ограничена. Практически, α не 

принимают свыше 6 градусов, при котором вы-

талкивающее лист из-под ножей горизонталь-

ное усилие −Fгор = F1tgα не превышает 11 % от 

максимального усилия реза Fмакс [2]. На его ве-

личину влияют радиус верхнего ножа R, пере-

крытие ножей ∆, толщина листа h. С увеличе-

нием ∆ или h, угол реза возрастает. Влияние 

угла реза α на главное усилие реза определяется 

в основном двумя противоположно действую-

щими факторами: с одной стороны, с увеличе-

нием угла реза уменьшается поперечное сече-

ние заготовки,находящееся между ножами, что 

ведет к уменьшению силы реза. 

 

 

 
 

Рис. 1. Боковой зазор между ножами: 
а – при параллельном движении верхнего ножа к нижнему; б – при наклонном; в – радиус затупления режущей кромки;  

г – угол заострения; д – паз для уменьшения силы трения; направление движения гильотинного ножа:  

е – при вертикальном резе; ж – тянущем; з – толкающем 
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Рис. 2. Применяемые формы ножей: 
а – дугообразный нож с постоянным радиусом кривизны; б – составленный из трех дуг разного радиуса;  

в – нож, составленный из четырех пластин 

 

 

 
 

Рис. 3. Угол реза: 
а – гильотинных ножниц; б – ножниц с катящимся резом; 

A – точка врезания; B – точка отрыва металла 

 

 

С другой стороны, при больших углах реза 

имеет место большее упрочнение материала, 

чем при малых, следствием чего должно поя-

виться увеличение сил реза. 

С целью уменьшения усилия врезания при 

резке на НКР листов шириной, меньше макси-

мальной, лист заранее смещают вдоль нижнего 

ножа в сторону окончания реза. При этом 

уменьшается режущий клин, что снижает пико-

вую нагрузку. Однако, следует отметить, что это 

может использоваться лишь в том случае, когда 

нож движется только в одном направлении.  

Кроме этого, возможны различные вариан-

ты уменьшения максимального значения уси-

лия реза с помощью профилировки режущей 

части ножа. Для этого сокращают площадь сре-

за, оказывающую сопротивление резанию, пу-

тем увеличения угла реза α на участках вреза-

ния и выхода ножа из металла при данной ки-

нематике ножниц. Радиусы кривизны режущей 

кромки в зоне врезания должны быть увеличе-

ны по сравнению с радиусом основного участка 

и уменьшены в зоне выхода рис. 2, б. Для ис-

ключения пиков нагрузки, возникающих при 

скачкообразном изменении кривизны режущей 

кромки. 

Конструкция составного ножа содержит 

державку и четыре ножевых пластины, имею-

щие форму параллелепипедов и образующие 

ребрами боковых граней режущую кромку  

в виде ломаной линии рис. 2, в. Пиковую на-

грузку можно устранить полностью, если углы 

реза в начале внедрения и в конце выхода ножа 

из листа равны и не превышают угол реза при 

установившемся процессе разделения листа.  

В данном случае при резке листа максимальной 

шириной 3450 мм усилие реза уменьшается 

примерно на 30 % по сравнению с дугообраз-

ным ножом.  

Степень затупления ножей. Притупление 

ножей характеризуется радиусом режущей 

кромки r. Оно оказывает большое влияние на 

величину полного усилия реза. Затупление но-

жей приводит к увеличению прочности на срез 

вследствие большей деформации металла. В ре-

зультате увеличения силы реза увеличивается 

также распорная сила Fрасп, благодаря которой 

стол ножниц и балка ножа прогибаются боль-

ше, чем при резе острыми ножами. Это ведет  

к увеличению бокового зазора между ножами, 

что, как указывалось раньше, также неблаго-

приятно сказывается на качестве реза.  

Искусственное затупление режущих кромок 

ножей до радиуса r = 4 мм вызывает при разре-

зании сутунок из стали 20 толщиной 14 мм по-

вышение усилия реза, по сравнению с резанием 

а б в 

а б 
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острыми ножами, на 60 %. Кроме того, резание 

сопровождается образованием значительных 

заусенцев. Стойкость ножей кромкообрезных 

НКР в зависимости от пропускной способности 

ножниц составляет 2–3 дня. Не ухудшая значи-

тельно поверхности среза разрезаемого метал-

ла, можно допускать затупление режущих кро-

мок ножей до  

              отр   

где  отр – коэффициент относительного отрыва 

металла; h – толщина разрезаемого листа. 

Влияние притупления в таком случае должно 

учитываться увеличением полного усилия реза 

на 15...20 %. Приведены зависимости увеличе-

ния силы реза (в процентах) от толщины и ра-

диуса затупления (рис. 3).  

Скорость резки. Во многих источниках ука-

зывается на наличие зависимости усилия реза 

от скорости движения ножа. Вместе с тем, све-

дений о влиянии скорости движения режущего 

инструмента на качество кромки и усилие реза 

в литературе очень мало.  

Скорость удара режущего инструмента ока-

зывает сравнительно небольшое влияние при 

резке мягких и пластичных материалов. Что ка-

сается твердых и хрупких материалов, то экс-

перименты, проводимые на прессах, показали, 

что при резке образцов на медленно двигаю-

щемся гидравлическом прессе необходимое 

усилие сдвига будет на 15...18 % больше, неже-

ли на механическом прессе с высокой ударной 

скоростью.  

При резании металлов при температурах 

ниже границы рекристаллизации (составляю-

щей 550...650 C), не было обнаружено никако-

го влияния скорости реза Vрез. Приведена зави-

симость предела прочности σв от скорости  

деформации для низко-углеродистых сталей 

(рис. 4) при различных температурах. Из нее 

видно, что с увеличением температуры умень-

шается предел прочности. Средняя скорость 

деформации определяется выражением   

 д  
 

 
 
  

  
  

где l – первоначальная длина деформируемого 

образца; 
  

  
– скорость растяжения. 

Толщина проката h. При постоянном угле 

реза α, площадь среза и, таким образом, сила 

реза, определяются толщиной материала.  

На одних и тех же ножницах, т. е. при сохране-

нии их конструктивных характеристик, полное 

усилие реза при разрезании одной и той же 

марки стали убывает с уменьшением h не про-

порционально h2, а несколько меньше, и это 

расхождение особенно увеличивается при ма-

лых толщинах разрезаемого металла. Умень-

шение толщины вызывает относительное  

увеличение составляющей полного усилия реза, 

учитывающей изгиб разрезаемого металла в зо-

не резания. Кроме того, при резке тонкого  

проката, величина относительного надреза 

 над,учитывающая относительную толщину де-

формированного («заглаженного») материала 

до наступления скола, возрастает. По вышепе-

речисленным причинам удельная энергия 

Eрез/Sп, приходящаяся на рез единицы площади 

разрезаемого металла, с уменьшением толщины 

возрастает. 

 

 
 

Рис. 4. Влияние скорости деформации и температуры  

на предел прочности 

 
Анализ существующих механизмов резания 

и тенденций их развития показывает, что даль-

нейшее совершенствование механических сис-

тем синхронизации движения ножа и систем их 

управления имеет ряд ограничений, которые не 

позволяют обеспечить оптимальную траекто-

рию движения ножа.  
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