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1 ОБЩЕЕ ОПИСАНИЕ 

 

Ножницы с катящимся резом со станиной закрытого типа оснащены меха-

низмом регулирования горизонтального бокового зазора между ножами, меха-

низмом уравновешивания, механизмом крепления и смены кассет.  

Характеристика раскатов (листов), поступающих на участок ножниц №2: 

− толщина, мм 7…50 

− ширина, мм 1400…2750 

− длина (наибольшая), мм 18000 

− температура листа (наибольшая), °С 500 

Через участок ножниц №2 могут транспортироваться раскаты шириной до 

2750мм без выполнения операций по обрезке их кромок. 

Предел прочности в холодном состоянии, МПа (кг/мм2) 

− при толщине 7…36 мм   1200 (120) 

− при толщине 37…40 мм  1000 (100) 

− при толщине 41…45 мм  800 (80) 

− при толщине 46…50 мм  700 (70) 

На ножницах раскаты режутся на мерные длины в пределах 4,5…12,5 м. 

Раскаты поступают на рольганг перед ножницами и транспортируются за 

линию реза для зачистки переднего конца раската (убирается возможная косина 

переднего конца раската). За время указанной транспортировки осуществляется 

установка раската перед порезкой с помощью устройства для установки листа.  

Указанным устройством боковая кромка раската прижимается к борту. Этим 

обеспечивается перпендикулярность торцев листа к боковым кромкам после рез-

ки. 

Перед зачисткой (или сразу за ней) ролик мерительный перед ножницами 

опускается на раскат. 
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Раскаты рольгангом (с помощью мерительного ролика) задаются в ножницы 

для обрезки переднего конца (в случае необходимости и взятия пробной планки). 

Ножницы включаются на рез. Отрезанный конец падает на транспортер обрези. 

После обрезки переднего конца (пробной планки) раскат режется ножницами на 

мерные длины. 

Отрезанный лист транспортируется от ножниц качающимся рольгангом и 

рольгангом за ножницами.  

Оставшийся на столе задний конец размером не более 500 мм сбрасывается 

при помощи сталкивателя на транспортер обрези, убирается из-под ножниц и 

сбрасывается в короб. 

Оборудование участка ножниц включает следующие механизмы с электро-

приводами: 

− рольганга перед ножницами, предназначенного для подачи листов к 

ножницам для порезки их на мерные длины, а также подачи листов для 

порезки переднего и заднего концов раската в обрезь; 

− устройства для установки листа перед ножницами;  

− рольганга со сталкивателем у ножниц, предназначенного для подачи 

листа к ножницам поперечной резки и для сталкивания обрезка, остаю-

щегося на столе ножниц; 

− ножниц поперечной резки для резки листов на мерные длины, а также 

порезки переднего и заднего концов раската в обрезь; 

− рольганга качающегося, предназначенного для приема отрезанного лис-

та и транспортировки его от ножниц поперечной резки; 

− рольганга за ножницами, предназначенного для транспортировки отре-

занного листа от ножниц поперечной резки; 

− упора передвижного, установленного за ножницами поперечной резки и 
предназначенного для остановки раската на рольганге с целью порезки 

его ножницами  на листы заданной длины и точности, а также свобод-

ного пропуска отрезанного листа или раската по рольгангу; 
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− устройства для уборки обрези от ножниц, устройство служит для прие-

ма обрезаемых на ножницах передних и задних концов раскатов (проб-

ных планок), передачи их и сброса соответственно в короб и карман. 
Кинематические схемы, технические данные и режимы работы приведены в  

пояснительной записке по электрооборудованию 729.20.000ПЗ.  



 

С сайта http://ibzh.16mb.com/procat/calcs1.htm      6 

2 РОЛЬГАНГ ПЕРЕД НОЖНИЦАМИ 

1 Рольганг перед ножницами №2 предназначен для транспортирования лис-

тов к ножницам поперечной резки и для транспортировки их через ножницы при 

резке.  

Кинематическая схема приведена на листе 7. Рольганг включает в себя три 

секции. Первая секция состоит из девяти существующих роликов с индивидуаль-

ным приводом от двигателей АР73–10 через редукторы с передаточным числом 

u=8,9. Вторая и третья секции рольганга состоят из 16 вновь проектируемых 

цельных роликов по 8 штук в каждой. Привод роликов индивидуальный от роль-

ганговых двигателей АРМ73–10У3, 5 кВт, 545 об/мин, 380 В через редуктор с пе-

редаточным числом u=10,9. 

Третья секция включает в себя рольганг со сталкивателем, предназначен-

ный для подачи листа к ножницам поперечной резки и для сталкивания обрезка, 

остающегося на столе ножниц. Кинематическая схема рольганга со сталкивателем 

и техническая характеристика приведены на листе 8. 

Оба ролика рольганга имеют индивидуальный привод от двигателей 

АРМ73–10У3 через редукторы с передаточным числом u=9,8. 

 

Техническая характеристика рольганга: 

Количество роликов, шт.  

 первая секция 9 

 вторая секция 8 

 третья секция 8 

Шаг роликов, мм 1200 

Масса роликов  

 первой секции, кг 1645 

 второй и третьей секций, кг 1600 

Диаметр бочки ролика, мм 300 

Длина бочки ролика, мм 2800 

 



4

Электродвигатель 
АР73-10

31 2
Металл

Рольганг

Редуктор Редуктор

АРM73-10
Электродвигатель 

u=8,9 u=10,9

Рольганг перед ножницами

Кинематическая схема рольганга перед ножницами 

875 6

7

со сталкивателем



8

Кинематическая схема рольганга со сталкивателем
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Диаметр цапфы ролика  

 существующего, мм 105 

 вновь проектируемого, мм 110 

Передаточное число редуктора   

 первой секции 8,9 

 второй и третьей секций 10,9 

Номинальная скорость рольганга, м/с 1 

 

Моменты инерции, приведённые к валу электродвигателя существующих 

роликов 

Jротора =0,8  кг·м²  

JМуфты быстроходной =0,12  кг·м²  

Jредуктора =0,05  кг·м²  

JМуфты тихоходной =0,006  кг·м²  

Jролика =0,227  кг·м²  

Jпроката =0,744  кг·м²  

JΣх=1,204 кг·м² — при холостом ходе Суммарный: 

JΣ=1,948 кг·м² — с прокатом 

 

Моменты инерции, приведённые к валу электродвигателя вновь проекти-

руемых роликов 

Jротора =0,8  кг·м²  

JМуфты быстроходной =0,12  кг·м²  

Jредуктора =0,05  кг·м²  

JМуфты тихоходной =0,004  кг·м²  

Jролика =0,121  кг·м²  

Jпроката =0,496  кг·м²  

JΣх=1,095 кг·м² — при холостом ходе Суммарный: 

JΣ=1,592 кг·м² — с прокатом 
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2 Проверочный расчёт двигателей АР73–10 на перегрузочную способность 

по моменту при транспортировании листа с принятой массой 2621 кг, приходя-

щейся на один ролик.  

2.1.1 Проверочный расчёт электродвигателей существующих роликов. 

Статический момент при холостом ходе 

мН
u

gdG
M

Х

ЦР
Х ⋅=

⋅
⋅⋅⋅⋅

=
⋅

⋅⋅⋅⋅
=     7,1

55,09,8
8,901,0105,05,016455,0

η
µ , 

GР= 1645 кг – масса ролика; 

dЦ=0,105 м – диаметр цапфы; 

μ=0,01 – коэффициент трения в подшипниках; 

u=8,9 – передаточное число редуктора; 

где 

ηХ=0,55 – к. п. д. редуктора при холостом ходе. 

Статический момент при транспортировании листа  

,  98,14
55,09,8

8,9)002,001,0105,05,0(26217,1

)5,0(

11

мН

u
gfdG

MM ЦПХ
ХC

⋅=
⋅

⋅+⋅⋅⋅
+=

=
⋅

⋅+⋅⋅⋅
+⋅=

η
µ

η
η

 

GП=2621 кг – принятая масса проката, приходящаяся на 1 ролик; 

f=0,002 м – коэффициент трения качения проката по роликам; 

где 

η1=0,55 – к. п. д. редуктора при загрузке привода менее 10%. 

Загрузка по моменту составляет 

%3,16
7,91
2,15

==
Н

C

M
M  

где ,  7,91 мНM Н ⋅=  — номинальный момент двигателя. 

Статический момент при буксовании проката.  

,  5,116
95,09,8

8,9)25,03,05,001,0105,05,0(2621
95,0
55,07,1

)5,05,0(

11

мН

u
gDdG

MM БРЦПХ
ХБ

⋅=
⋅

⋅⋅⋅+⋅⋅⋅
+⋅=

=
⋅

⋅⋅⋅+⋅⋅⋅
+⋅=

η
µµ

η
η

 

DР= 0,3м – диаметр ролика; 

μБ=0,25 – коэффициент трения при буксовании проката по роликам; 

где 

η=0,95 – номинальный к. п. д. редуктора. 
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Загрузка двигателя по максимальному статическому моменту 

,137,227,1
7,91
5,116

=<== λ
Н

Б

M
M  

где 137,2
7,91

196
===

Н

МАКС

M
M

λ  

   

 — перегрузочная способность двигателя по 

моменту (максимальный принят равным на-

чальному пусковому моменту); 

 196=МАКСM  Н  — опрокидывающий момент двигателя. 

 

2.1.2 Проверочный расчёт двигателя АР73–10  на нагрев. 

В расчёте принимаем, что линейные ускорение и замедление проката при 

разгонах и торможениях постоянны и равны a=1 м/c², при этом угловое ускорение 

(замедление) электродвигателя рольганга составляет величину  

2рад/c  59,3 
3,05,0

9,81
5,0

=
⋅

⋅
=

⋅
⋅

=
РD

ua
ε . 

Определим предельно-оправдываемые моменты двигателя при разгоне и 

торможении. 

мНMug
d

JM СБ
р

ПОР ⋅=+⋅⋅⋅
⋅

=+⋅⋅⋅
⋅

= Σ   2,29898,1425,09,88,9
3,0
948,122

µ , 

 

мНMug
d

JM СБ
р

ПОТ ⋅=−⋅⋅⋅
⋅

=−⋅⋅⋅
⋅

= Σ   2,26898,1425,09,88,9
3,0
948,122

µ , 

где JΣ=1,948 кг·м² — суммарный момент инерции, приведённый к валу двигателя. 

При этом момент двигателя не превысит величины  

мНMJM СмаксД ⋅=+⋅=+⋅⋅= Σ   6,13098,143,59948,1.. ε . 

Момент, развиваемый двигателем, меньше предельно-оправдываемого мо-

мента, и, следовательно, при выбранном ускорении прокат буксовать не будет. 

Время разгона и торможения электродвигателя 

. 1
1
1 c

a
vtt ТР ====  
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Динамический момент при пуске (торможении) при транспортировании 

проката  

Mдин. п=Mдин. т=JΣ·ε=1,948·59,3=115,6 Н·м. 

Динамический момент при пуске (торможении) в холостую 

Mдин. пх=Mдин. тх=JΣх·ε=1,204·59,3=71,4 Н·м. 

Моменты двигателя при разгоне и торможении при транспортировании 

проката 

Mп=Mдин. п+Mс=115,6+15,0=130,6 Н·м. 

Mт=Mдин. т–Mс=115,6–15,0=100,6 Н·м. 

Моменты двигателя при разгоне и торможении при холостом ходе  

Mпх=Mдин. пх+Mх=71,4+1,7=73,1 Н·м. 

Mтх=Mдин. тх–Mх=71,4–1,7=69,7 Н·м. 

На нагрев проверяется первый по ходу металла ролик первой секции. У ос-

тальных роликов первой секции режим работы аналогичен. В расчёте принимаем, 

что первая секция управляется совместно со второй и третьей секциями рольганга 

см. далее. При этом, при порезке листа длиной 17000 мм на мерные длины по 

4000 мм рольганг работает в следующем режиме. 

1 Рольганг разгоняется до скорости v=1 м/c в холостую за tр1=1 с. 

2 Принимаем, что после этого рольганг работает в холостую со скоростью 

v=1 м/c в течение tх1=1 с; 

3 Ролик участвует в транспортировании раската со скоростью v=1 м/c до 

ножниц в течение 

с17
1

17
1 ===

v
lt П , 

где lП=17 м — длина транспортируемого раската. 

4. После того, как прокат сходит с ролика, первый ролик работает в холо-

стую в течение 

c13
1

172,12525
2 =

−⋅
=

−⋅
=

v
ltt П

x , 

где t=1,2 м — шаг ролика. 
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5 После приёма раската третьим роликом от линии реза рольганг тормозит-

ся до скорости v1=0,5 м/с за c5,01 =Тt . 

6 Рольганг работает в холостую со скоростью v1=0,5 м/c в течение с6,62 =t . 

7 Рольганг тормозится в холостую до полной остановки за tт2=0,5 с. 

8 После зачистки переднего конца начинается разгон до принятой скорости 

0,5 м/c в течение tр3=0,5 с. 

9 Производится торможение за tТ3=0,5 с  

10 Производится обрезка второго переднего конца шириной 250 мм в об-

резь. Начинается разгон до принятой скорости 0,45 м/c в течение tР4=0,45 с. 

11 Производится торможение за tТ4=0,45 с  

12 Производится обрезка планки шириной 200 мм в обрезь. Начинается раз-

гон рольганга в холостую до принятой скорости 1 м/c в течение tр=1 с. 

13 Раскат работает в холостую в течение с 2,524 =t , 

14 При контакте раската с щупом скорость рольганга автоматически снижа-

ется до vту=0,3 м/c за время . 7,05 ctТ =  

15 В дальнейшем рольганг работает в холостую в течение  

сttt буп  75,2175,15 =+=+= , 

где  tуп=1,75 с — время транспортирования проката до упора; 

  tб=1 с — время буксования проката у упора. 

16 Рольганг тормозится в холостую до полной остановки за tт6=0,3 с. 

17 Осуществляется рез, после чего раскат разгоняется в холостую для сле-

дующего реза за tр=1 с. 

Пункты с 13 по 17 повторяются 4 раза.  

Суммарное время работы электродвигателя за цикл 

tΣ=tр1+tx1+t1+tx2+tТ1+t2+tТ2+tР3+tТ3+tР4+tТ4+tР+4·(t4+tТ5+t5+tТ6+tР)+tД= 

=1+1+17+13+0,5+6,6+0,5+0,5+0,5+0,45+0,45+1+ 

+4·(2,52+0,7+2,75+0,3+1)+2,5=74,1 с, 

где tд=2,5 с — принятое время работы рольганга в режимах кратковременных 

пусков и торможений при установке листа для обрезки переднего конца. 
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Относительная продолжительность включения электродвигателя за цикл 

%8,62%100
118

1,74%100% =⋅=⋅= Σ

Цt
tПВ , 

где tц=118 с — длительность цикла работы рольганга при порезке раскатов дли-

ной 17 м на листы по 4 м. 

Эквивалентный момент, приведённый к ПВ=100% 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

.9,30

118
17153,047,0445,05,05,05,07,6975,2475,246,61317,1

118
1545,05,017344

445

2
1

222

22
1

1
2

654321
2

54221
2

431
2

мН

t
tMttttttM

t
tttttMttttM

M

Ц

СТТТТТТТХ

Ц

ХХXрррРПX
Э

⋅=

=



⋅+⋅+⋅++++⋅+⋅+⋅+++⋅
+






+

⋅+++⋅
=




⋅++++++⋅
+

+



 +⋅+++⋅++++⋅
=

 

 

Загрузка двигателя по нагреву  

%.7,33%100
7,91
9,30%100 =⋅=⋅

Н

Э

M
M  

Существующий электродвигатель АР73–10 удовлетворяет заданным режи-

мам работы. 

 

2.2 Проверочный расчёт электродвигателей АРМ73–10 вновь проектируе-

мых роликов. 

2.2.1 Проверочный расчёт на перегрузочную способность по моменту при 

транспортировании листа с принятой массой 2621 кг, приходящейся на один ро-

лик.  

Статический момент при холостом ходе 

мН
u

gdG
M

Х

ЦР
Х ⋅=

⋅
⋅⋅⋅⋅

=
⋅

⋅⋅⋅⋅
=     44,1

55,09,10
8,901,011,05,016005,0

η

µ , 

GР= 1600 кг – масса ролика; 

dЦ=0,11 м – диаметр цапфы; 

где 

μ=0,01 – коэффициент трения в подшипниках; 
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u=10,9 – передаточное число редуктора; 

ηХ=0,55 – к. п. д. редуктора при холостом ходе. 

 

Статический момент при транспортировании листа  

,  36,12
55,09,10

8,9)002,001,011,05,0(262144,1

)5,0(

11

мН

u
gfdG

MM ЦПХ
ХC

⋅=
⋅

⋅+⋅⋅⋅
+=

=
⋅

⋅+⋅⋅⋅
+⋅=

η

µ

η
η

 

GП=2621 кг – принятая масса проката, приходящаяся на 1 ролик; 

f=0,002 м – коэффициент трения качения проката по роликам; 

где 

η1=0,55 – к. п. д. редуктора при загрузке привода менее 10%. 

Загрузка по моменту составляет 

%1,14
6,87

36,12
==

Н

C

M
M  

где ,  6,87
545
595509550 мН

n
PM
Н

Н ⋅=⋅=⋅=  — номинальный момент двигателя. 

Статический момент при буксовании проката.  

,  2,95
95,09,10

8,9)25,03,05,001,011,05,0(2621
95,0
55,044,1

)5,05,0(

11

мН

u
gDdG

MM БРЦПХ
ХБ

⋅=
⋅

⋅⋅⋅+⋅⋅⋅
+⋅=

=
⋅

⋅⋅⋅+⋅⋅⋅
+⋅=

η

µµ

η
η

 

DР= 0,3м – диаметр ролика; 

μБ=0,25 – коэффициент трения при буксовании проката по роликам; 

где 

η=0,95 – номинальный к. п. д. редуктора. 

 

Загрузка двигателя по максимальному статическому моменту 

,25,309,1
6,87
2,95

=<== λ
Н

Б

M
M  

где 25,3
6,87

285
===

Н

МАКС

M
M

λ  

   

 — перегрузочная способность двигателя по 

моменту (максимальный принят равным на-

чальному пусковому моменту); 
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 285=МАКСM  Н  — опрокидывающий момент двигателя. 

 

2.2.2 Проверочный расчёт двигателя на нагрев. 

В расчёте принимаем, что линейные ускорение и замедление проката при 

разгонах и торможениях постоянны и равны a=1 м/c², при этом угловое ускорение 

(замедление) электродвигателя рольганга составляет величину  

2/  72,7 
3,05,0

9,101
5,0

cрад
D
ua
Р

=
⋅

⋅
=

⋅
⋅

=ε . 

 

Определим предельно-оправдываемые моменты двигателя при разгоне и 

торможении. 

мНMug
d

JM СБ
р

ПОР ⋅=+⋅⋅⋅
⋅

=+⋅⋅⋅
⋅

= Σ   7,29536,1225,09,108,9
3,0
592,122

µ , 

 

мНMug
d

JM СБ
р

ПОТ ⋅=−⋅⋅⋅
⋅

=−⋅⋅⋅
⋅

= Σ   0,27136,1225,09,108,9
3,0
592,122

µ , 

где JΣ=1,592 кг·м² — суммарный момент инерции, приведённый к валу двигателя. 

При этом момент двигателя не превысит величины  

мНMJM СмаксД ⋅=+⋅=+⋅⋅= Σ   0,12836,127,72592,1.. ε . 

Момент, развиваемый двигателем, меньше предельно-оправдываемого мо-

мента, и, следовательно, при выбранном ускорении прокат буксовать не будет. 

Время разгона и торможения электродвигателя 

. 1
1
1 c

a
vtt ТР ====  

Динамический момент при пуске (торможении) при транспортировании 

проката  

Mдин. п=Mдин. т=JΣ·ε=1,592·72,7=115,7 Н·м. 

Динамический момент при пуске (торможении) в холостую 

Mдин. пх=Mдин. тх=JΣх·ε=1,095·72,7=79,6 Н·м. 
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Моменты двигателя при разгоне и торможении при транспортировании 

проката 

Mп=Mдин. п+Mс=115,7+12,4=128,1 Н·м. 

Mт=Mдин. т–Mс=115,7–12,4=103,3 Н·м. 

Моменты двигателя при разгоне и торможении при холостом ходе  

Mпх=Mдин. пх+Mх=79,6+1,44=81,0 Н·м. 

Mтх=Mдин. тх–Mх=79,6–1,44=78,1 Н·м. 

На нагрев проверяется третий ролик от линии реза. У остальных роликов 

рольганга режим работы аналогичен. В расчёте принимаем, что при порезке рас-

ката длиной 17 м на мерные длины по 4 м за цикл tц=118 с: 

1 Рольганг разгоняется до скорости v=1 м/c в холостую за tр1=1 с. 

2 Принимаем, что после этого рольганг работает в холостую со скоростью 

v=1 м/c в течение tх1=1 с; 

3 После того, как прокат поступает на первый по ходу металла ролик первой 

секции рольганга, третий ролик от линии реза работает в холостую в течение 

c.30
1

2,12525
2 =

⋅
=

⋅
=

v
ttx , 

где t=1,2 м — шаг ролика. 

4 После приёма раската третьим роликом от линии реза рольганг тормозит-

ся до скорости v1=0,5 м/с за  

c5,0
1

5,011
1 =

−
=

−
=

a
vvtТ . 

5 Раскат транспортируется скоростью v=0,5 м/c до ножниц в течение 

с6,6
2
5,05,0

2
5,015,015,065,3

5,0
1

22
1 1

2
1

121
1

1 =





 ⋅−

+
⋅−+⋅=






 ⋅−

+
⋅−+⋅=

vtvvtll
v

t ТТ , 

где  l1=3,650 м — расстояние от оси третьего ролика до линии реза;  

l2=0,150 м — длина зачищаемого переднего конца. 

6 Раскат тормозится до полной остановки за tт2=0,5 с. 

7 Производятся опускание мерительного ролика, прижима и качающегося 

рольганга, рез переднего конца раската, подъём прижима. Начинается разгон до 

принятой скорости 0,5 м/c в течение tр3=0,5 с. 
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8 Производится торможение за tТ3=0,5 с.  

9 Производится обрезка второго переднего конца шириной 250 мм в обрезь. 

Начинается разгон до принятой скорости 0,45 м/c в течение tР4=0,45 с. 

10 Производится торможение за tТ4=0,45 с  

11 Производится обрезка планки шириной 200 мм в обрезь. Начинается раз-

гон до принятой скорости 1 м/c в течение tр=1 с. 

12 Раскат транспортируется с номинальной скоростью в течение  

с 2,52
1

98,05,04
4 =

−−
=

−−
=

v
lsl

t щр , 

l=4 м  — мерная длина раската; 

sр=0,5 м  — расстояние, проходимое раскатом при разгоне от ну-

левой скорости до 1 м/с; 

где 

lщ=0,98 м — расстояние, от щупа упора до щита. 

 

13 При контакте раската с щупом скорость автоматически снижается до 

vту=0,3 м/c за время  

; 7,0
1

3,01
5 c

a
vv

t ту
Т =

−
=

−
=  

при этом раскат проходит расстояние 

мt
vv

l Т
ту

Т  45,07,0
2

3,01
2 55 =⋅

+
=⋅

+
= . 

14 В дальнейшем раскат транспортируется до упора в течение  

с
v

ll
t

ту

тщ
уп  75,1

3,0
45,098,01 =

−
=

−
= . 

15 Принимаем, что после удара об упор прокат буксует в течение tб=1 с. 

16 После этого привод рольганга тормозится за 

с
d

vu
t

РБХ

ту
тб   25,0

3,05,07,2
3,09,10

5,0
≈

⋅⋅
⋅

=
⋅⋅

⋅
=

ε , 

u=10,9 м  — передаточное число редуктора; где 

dР=0,3 м/с  — скорость рольганга; 
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2с
рад 9,86

095,1
2,95

===
ΣХ

Б
БХ J

M
ε   — замедление привода  во время буксования 

проката у упора. 

17 Осуществляется рез, после чего раскат разгоняется для следующего реза 

за tр=1 с. 

Пункты с 12 по 17 повторяются 4 раза. Кроме того, учтём, что в процессе 

установки листа для обрезки переднего конца возможны кратковременные пуски 

и торможения двигателя. Время работы в этом режиме принимаем 20% от всей 

работы в режимах разгона и торможения 

tД=0,2·[tр1+tТ1+tТ2+tр3+tТ3+tр4+tТ4+tр1+4·(tТ5+tТБ+tр1)]= 

=0,2·[1+0,5+0,5+0,5+0,5+0,45+0,45+1+4·(0,7+0,25+1)]=2,5 с. 

Суммарное время работы электродвигателя за цикл 

tΣ=tр1+tx1+tx2+tТ1+t1+tТ2+tр3+tТ3+tр4+tТ4+tр1+4·(t4+tТ5+tУП+tБ+tТБ+tр1)+tД= 

=1+1+30+0,5+6,6+0,5+0,5+0,5+0,45+0,45+1+ 

+4·(2,52+0,7+1,75+1+0,25+1)+2,5=73,9 с 

Относительная продолжительность включения электродвигателя за цикл 

%.4,62%100
118

9,73%100% =⋅=⋅= Σ

Цt
tПВ  

Эквивалентный момент, приведённый к ПВ=100% 

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) ( )

( )
.3,45

118
208,016,784121,9541545,05,003,128

118
75,1452,246,636,127,0445,05,05,05,03,10330144,1103,81

445

444

2
1

222

2222

2
1

22
143

2

41
2

54321
2

21
2

1
2

мН

t
tMtMtttM

t
tttMtttttMttMtM

M

Ц

ТБТХББрррП

Ц

упСТТТТТТХХXРПX
Э

⋅=



⋅⋅+⋅⋅+⋅++⋅
+

+



 ⋅+⋅+⋅+⋅++++⋅++⋅+⋅
=

=



⋅+⋅+++⋅
+

+



 ++⋅+++++⋅++⋅+⋅
=

 

Загрузка двигателя по нагреву  

%.7,51%100
6,87
3,45%100 =⋅=⋅

Н

Э

M
M  

Электродвигатель АРМ73–10 удовлетворяет заданным режимам работы. 



 

С сайта http://ibzh.16mb.com/procat/calcs1.htm      20 

2.3 Рольганг со сталкивателем работает в режиме, аналогичном режиму 

третьей секции рольганга перед ножницами. Поэтому, проверочный расчёт элек-

тродвигателей АРМ73–10 рольганга со сталкивателем не производится. 
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3 УСТРОЙСТВО ДЛЯ УСТАНОВКИ ЛИСТА ПЕРЕД РЕЗАНИЕМ  

1. Устройство для установки листа у ножниц №2 предназначено для вырав-

нивания раската на рольганге перед его порезкой без остановки раската на роль-

ганге. Кинематическая схема приведена на листе 22. 

Привод механизма осуществляется от короткозамкнутого двигателя 

МТКН311–6 (N=11 кВт, n=945 об/мин) через двухступенчатый редуктор с переда-

точным числом u=40.  

 

Техническая характеристика устройства 

Количество толкающих роликов, шт. 8 

Усилие на толкающих роликах, наибольшее рабочее, кН 15 

Усилие на толкающих роликах, суммарное наибольшее,  кН 18 

Ход толкающих роликов, мм  

Скорость перемещения толкающих роликов   

 при установке раската м/с 0,2 

 обратного хода м/с 0,4 

Передаточное число редуктора  40 

 

Моменты инерции механизма, приведённые к валу двигателя 

двигателя  JД   = 0,213 кг·м² 

муфты быстроходной  JМБ= 0,068 кг·м² 

редуктора  JР    = 0,043 кг·м² 

муфты зубчатой  JМТ= 0,001 кг·м² 

валопровода  JВП= 0,002 кг·м² 

цепи  JЦ   = 0,001 кг·м² 

тележки  JТ   = 0,005 кг·м² 

проката  JПР= 0,098 кг·м² 

холостого хода JΣхх= 0,376 кг·м² суммарный 

с прокатом JΣ   = 0,474 кг·м² 

 



Кинематическая схема устройства установки листа перед ножницами

22
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= 130.803 Н

Gт 310= кг - масса тележки;

g 9.8=
м

с2
- ускорение свободного падения;

dцк 0.11= м - диаметр цапфы катка;

dк 0.18= м - диаметр катка;

µ 0.01= м - коэффициент трения в подшипниках
 качения;

2 Проверочный расчёт двигателя МТКН311-6 на перегрузоч- 
ную способность по моменту при выравнивании листа с   максималь- 
ной массой 6000кг.

Статический момент при холостом ходе механизма на валу 
двигателя

Mх
iт Fтх⋅ 0.5 dцзв⋅ µ⋅ 0.5 dзв⋅+( )⋅

u ηх⋅
=

=
8 130.803⋅ 0.5 0.09⋅ 0.01⋅ 0.5 0.323⋅+( )⋅

40 0.55⋅
7.703= Н м⋅ ,

где iт 8= - число тележек;

Fтх Gт g⋅
dцк
dк

µ⋅
2 f⋅
dк

+








⋅ kр⋅ = - сила сопротивле- 
ния тележки при 
холостом ходе

= 310 9.8⋅
0.11
0.18

0.01⋅
2 0.001⋅

0.18
+





⋅ 2.5⋅ =
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где M 115= Н м⋅   -  номинальный момент двигателя.

Mс
M

 = 
54.44
115

0.473= < λ 3.3= ,  

Загрузка по моменту

- коэффициент полезного действия 
редуктора при номинальной загрузке.

ηН 0.95=

µл 0.2= - коэффициент трения листа по
 рольгангу;

- максимальная масса листа;кгGл 6000=

где 

= 54 44,  Н м⋅ ,

=
8 130.803⋅ 0.5 0.09⋅ 0.01⋅ 0.5 0.323⋅+( )⋅ 0.5 0.323⋅ 6000⋅ 9.8⋅ 0.2⋅+

40 0.95⋅
=

=

f 0.001= м 1−  - коэффициент трения качения колёс по 
рельсам;

kр 2.5= - коэффициент, учитывающий трение 
в ребордах;

dцзв 0.09= м - диаметр цапфы приводной звёздочки;

dзв 0.323= м - диаметр приводной звёздочки;

u 40= - передаточное число редуктора;

η х 0.55= - КПД редуктора при холостом ходе.

Статический момент при выравнивании листа

Mс
iт Fтх⋅ 0.5 dцзв⋅ µ⋅ 0.5 dзв⋅+( )⋅ 0.5 dзв⋅ Gл⋅ g⋅ µл⋅+

u ηН⋅
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В расчёте приимаем ускорение (замедление) привода  
a = b 1800= об/мин/с, что соответствует времени разгона (тормо- 
жения) привода до номинальной скорости

  tр tт
n
a

 = 
910
1800

0.506= с. 

Динамический момент при пуске (торможении) двигателя в холостую

  Mдин.пх Mдин.тх
Jх a⋅

9.55
 = 

0.376 1800⋅
9.55

70.869= Н м⋅   

где Jх 0.376=  кг м2⋅   - момент инерции мехаизма при холостом ходе.

   Mпх Mдин.тх Mх+   = 70.848 7.703+ 78.551= Н м⋅    

  Mтх Mдин.пх Mх−   =  70.848 7.703− 63.145= Н м⋅    

Динамический момент при пуске  двигателя с прокатом

  Mдин.п Mдин.т
J a⋅
9.55

 = 
0.474 1800⋅

9.55
89.34=  Н м⋅   

где J 0.474=  кг м2⋅   - момент инерции мехаизма при разгоне с прока- 
том.

   Mп Mдин.т Mс+   = 89.34 54.44+ 143.78=  Н м⋅    

Скорость двигателя, соответствующая скорости выравнивания листа 
vв 0.2= м/с

  nв
9.55 vв⋅ u⋅

0.5 dзв⋅
 = 

9.55 0.2⋅ 40⋅
0.5 0.323⋅

473.065= об/мин.   

Время разгона до скорости выравнивания проката 

tр1
nв
a

 = 
473
1800

0.263=  с.   
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- расстояние между стационарными роли- 
ками и роликами, установленными на те- 
лежках, когда тележки находятся в исход- 
ном положении;

мl1 2.85=
где 

с,
2.85 1.4− 0.263

0.2
2

⋅−

0.2
7.119==tв

l1 lмин− tр1
vв
2

⋅−

vв

2) Принимаем, что производится выравнивание  раската   в 
течение

1) Тележки разгоняются в холостую до скорости выравни- 

вания vв 0.2=
м
с

 за  tр1 0.263= c.

При проверке на нагрев принимаем, что за цикл подачи 
раскатов tЦ=118 с:

3 Проверочный расчёт двигателя МТКН311-6  на нагрев.

передаточное число от вал-шестерни к звездочке.uв 2=где 

 °,
0.5 0.4⋅ 0.526⋅
0.5 0.323⋅ 2⋅

180
π

⋅ 18.7==ϕт
0.5 v⋅ tт2⋅

0.5 dзв⋅ uв⋅
180
π

⋅

Угол поворота валшестерни при торможении в исходном положении
тележки составляет

tр2 tт2
nх
a

 = 
946
1800

0.526=  с.   

Время разгона до скорости холостого хода 

  nх
9.55 v⋅ u⋅
0.5 dзв⋅

 = 
9.55 0.4⋅ 40⋅
0.5 0.323⋅

946.13= об/мин.   

Скорость двигателя, соответствующая скорости холостого хода 
v 0.4= м/с
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=MЭ

tр1 Mп
2⋅ tв Mс

2⋅+ tу M2⋅+ tр2 Mпх
2⋅+ tх2 Mх

2⋅+ tт2 Mтх
2⋅+

tц ПВ⋅

Эквивалентный момент двигателя 

.12.533
118

100⋅ %⋅ 10.621%==ПВ%
tх
tц

100⋅ %⋅

Продолжительность включений двигателя составляет

c0.263 7.119+ 1+ 0.526+ 3.099+ 0.526+ 12.533==

=tх tр1 tв+ tу+ tр2+ tх2+ tт2+

Продолжительность работы механизма за цикл составляет

сtт2 0.526=

6)  Тележки  тормозятся в холостую до полной остановки за

c
2.85 1.4− 0.526

0.4
2

⋅− 0.526
0.4
2

⋅−

0.4
3.099==

=tх2

l1 lмин− tр2
v
2

⋅− tт2
v
2

⋅−

v

5) Тележки перемещаюся вхолостую в течение

4) Тележки разгоняются в холостую до скорости v 0.4=
м
с

  

за  tр2 0.526= c.

3) Принимаем, что прокат прижимается к роликам тележками 
в течение tу 1=  с.

- минимальная ширина проката.мlмин 1.4=
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=
 ( 0.263 143.72⋅ 7.119 54.442⋅+ 1 115.42⋅+ 0.526 78.5512⋅+

118 0.4⋅
 +

1/2

= 31 01, Н м⋅+
3.099 7.7032⋅ 0.526 63.1442⋅+

118 0.4⋅
)

Загрузка двигателя эквивалентным моментом составляет

MЭ
M

100⋅ %⋅ =
31.01
115

100⋅ %⋅ 26.97 %=

Т. к. эквивалентный момент не превышает номинальный момент 
двигателя, то выбранный двигатель МТКН311-6 удовлетворяет 
заданным режимам работы.  
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4 МЕХАНИЗМ  РЕЗАНИЯ 

1 Ножницы поперечной резки предназначены для порезки раската на мер-

ные длины, а также переднего и заднего концов. 

Суппорт ножниц имеет пять фиксированных положений. Диаграмма приве-

дена на листе 30. За время каждого включения суппорт ножниц переходит из I-го 

исходного положения во II-ое и наоборот с фиксированной остановкой. Направ-

ление вращения кривошипного вала при каждом последующем резе противопо-

ложно направлению вращения при предыдущем резе. Угол поворота эксцентри-

кового вала за один цикл резания, включая разгон, рез и остановку составляет 

213°. III-е и IV-е положения используются для задачи в ножницы листа с повы-

шенной коробоватостью. V-ое положение используется для смены кассет. 

Привод поворота эксцентрикового вала (главный привод) осуществляется 

от двух асинхронных короткозамкнутых двигателей ДА30–400–0,38–1000–У2, 

суммарной мощностью 2×400 кВт, через двухпоточный трёхступенчатый сумми-

рующий цилиндрический редуктор с передаточным числом u=93,7. 

Кинематическая схема главного привода и моменты инерции, приведённые 

к быстроходным валам редуктора, приведены на листе 31. 

 

Характеристика ножниц 

Усилие резания, наиб., кН 9000 

Число ходов в мин. 15 

Число резов в мин. 8 

Угол резания  2°30′ 

Общее передаточное число редукторов 93,7 

Крутящий момент на эксцентриковом валу, наиб., кН·м 1100 

Число оборотов кривошипного вала, об/мин 10,67 

Время одного хода суппорта, с 4 

 

 

 



30

Ди
аг
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мм
а 
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о 
ва
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Механизм резания ножниц поперечной резки

31

Моменты инерции, приведенные к быстроходному валу  редуктора

Шкив тормоза
Муфта быстроходная

Эксцентриковый вал с суппортом
Редкутор

Ротор двигателя

Доля момента инерции механизма, 
приходящаяся на один двигатель
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2 Проверка двигателя на нагрев. 

Двигатель проверяется на нагрев при работе с минимальным циклом реза 

tц1=7,5 с (8 резов в мин). 

Проверочный расчёт электродвигателей производится для режима реза про-

ката с максимальным усилием (зависимость статического момента при резе от уг-

ла поворота эксцентрика приведена на листе 28). 

В расчёте принимаем ускорение (замедление) привода a=b=2,4·10³ об/мин/с, 

что соответствует времени разгона (торможения) при основной скорости  

c
a
ntt тр    41,0

104,2
987

3 ≈
⋅

=== , 

где n=993 об/мин — номинальная скорость двигателя. 

Путь, проходимый эксцентриком при разгоне (торможении)  

°=
⋅⋅

==ϕ=ϕ 13
7,93

41,098733
u
nt р

тР , 

где u=93,7 — передаточное число редуктора. 

При угле реза φрез=76° время реза составит 

с 20,1
1807,104

14,37,9376
180

=
°⋅

⋅⋅°
=

°⋅

⋅⋅ϕ
=

Н

рез
рез

u
t

ω

π
, 

где ωN=103,4 рад/с — номинальная скорость двигателя. 

Время холостого хода за один ход ножей 

( ) ( ) .  76,1131376213
4,103180

7,9314,3213
180

сut ТРрез
Н

Х =°−°−°−°
⋅°
⋅

=ϕ−ϕ−ϕ−°⋅
⋅

=
ω

π  

Общее время хода ножа при одном резе 

с. 78,341,076,120,141,0 =+++=+++=Σ ТХРЕЗР ttttt  

Число ходов в минуту 

с
t

z   8,15
78,3

6060
===

Σ

 

Момент двигателя при разгоне (торможении) суппорта ножниц при холо-

стом ходе (Mх≈ 0): 

мН 6842
55,9

104,227,225
55,9

3

⋅=
⋅⋅

=
⋅

==
aJMM ТР , 

где J=27,225 кг·м² — суммарный момент инерции, приведённый к валу двигателя. 
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Загрузка двигателя динамическим моментом при разгоне и торможении со-

ставляет 

,5,277,1
3870
6842

=<== λ
Н

р

M
M

 

MН=3870 Н·м  — номинальный момент двигателя; где  

λ=2,5  — перегрузочная способность двигателя по моменту. 

 

Расчёт динамики реза производится в программном пакете MATHCAD по 

системе уравнений 

( )

( )





















=

⋅=
ϕ

ϕ−⋅=

⋅−⋅+−⋅=

−=

∫

∫

t

C

И

t

ЗИ

dtMA

dt
d

MM
dt
d

MМ
dt

dM

dtM

0

2

0

0

01067,0

)(03673,0

5013438)(54450

ω

ω

ωω

ωω

 

 

Эквивалентный момент при 8-ти резах в минуту с максимальным усилием 

(цикл реза tЦ=7,5 с) 

мН
t
AM
Ц

Э ⋅=
⋅

==  2914
5,7
106,367 7

 

Загрузка двигателя по нагреву  

%3,75%100
3870
2914%100 ≈⋅=⋅

Н

Э

M
M . 

Выбранные двигатели удовлетворяют заданным условиям работы. 
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Статический момент на валу эксцентрика  от усилия реза.

ϕ kr

13.5

21.5

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

80

84

89.5













































π

180
⋅:= Mkr

0

841.6

792.5

774.9

757.2

758

758.9

772.5

786.1

809.7

833.3

864.9

896.6

917.2

944.5

0













































103⋅:=

Mspl1 lspline ϕ kr Mkr, ( ):=

Mm1 ϕ( ) if ϕ ϕ kr0
<( ) ϕ ϕ kr10

>( )+ 0, interp Mspl1 ϕ kr, Mkr, ϕ, ( ), 





:=

Статический момент холостого хода принимается равным 5% номинального
момента двигателя Mхх = 3870 0.05⋅ 193.5= Н м⋅ .

КПД редуктора ηред 0.85=

Передаточное число редуктора u 93.7=

Mc ϕ( ) 1.1
Mkr1 ϕ( )

2 u⋅ ηред⋅
Mхх+









⋅:= - статический момент, приведённый к валу
электродвигателя  
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0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
1− 10

3×

0

1 10
3×

2 10
3×

3 10
3×

4 10
3×

5 10
3×

6 10
3×

7 10
3×

Mc ϕ i( )

ϕ i
180

π
⋅

Система уравнений в MATHCAD

D t y, ( )

ωз t( ) y 2−

54450 ωз t( ) y 2−( )⋅ 13438 y 0⋅+ 50 y 1⋅−

0.03673 y 1 Mc y 3( )−( )⋅

0.01067 y 2⋅

y 1( )2





















:= y

0

0

0

0

0













:=

Z rkfixed y 0, 5, 1000, D, ( ):=

t Z 0〈 〉:= M Z 2〈 〉:= w Z 3〈 〉:= f Z 4〈 〉:= A max Z 5〈 〉( ):=  
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Результаты расчёта:

1. Момент двгателя

0 1 2 3 4 5
1− 10

4×

5− 10
3×

0

5 10
3×

1 10
4×

сек

Н
*м M i

ti

2. Скорость вращения двигателя

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
10−

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110
График скорости

сек

ра
д/
се
к

wi

ti

3. A
0

t
tM2⌠


⌡

d A 6.367 107×=
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5 МЕХАНИЗМ  РЕГУЛИРОВКИ БОКОВОГО ЗАЗОРА 

1 Механизм предназначен для изменения величины бокового (горизонталь-

ного) зазора между ножами в зависимости от толщины разрезаемого листа.  

Привод механизма регулировки бокового зазора производится через два 

червячно-винтовых редуктора, связанных между собой валом. Каждый редуктор 

приводится от отдельного электродвигателя АИР100L8 (1,5 кВт, 750 об/мин) и 

соединён шарнирно с одним из двух двуплечих рычагов. Кинематическая схема и 

характеристика механизма приведены на листе 38. 

На механизме регулировки бокового зазора предусмотрена также установка 

кинематического редуктора указателя зазора между ножами. Указатель зазора 

имеет циферблат, который показывает величину бокового зазора, а также арретир 

с приводом от электродвигателя типа АИР56А4, 0,12кВт, 1500об/мин для уста-

новки стрелки в исходное положение. Для предотвращения самоотдачи стрелки, 

на червячном валу установлен постоянно действующий тормоз. 

Ввиду того, что двигатель арретира выбран из конструктивных соображе-

ний с запасом, статический момент не значителен, а режим работы ― кратковре-

менный, проверка на перегрузочную способность и проверка на нагрев не  произ-

водятся. 

 

2 Проверочный расчёт электродвигателя. 

В виду кратковременного режима работы механизма проверочный расчёт 

электродвигателя АИР100L8 производится только по моменту для наиболее тя-

жёлого режима работы механизма. 

Статический момент на валу электродвигателя  

,  824,1
4,040

29,183 мН
u
MM

РР

ЧК
C ⋅=

⋅
=

⋅
=

η
 

где     uр=40 — передаточное число червячного редуктора; 

ηр=0,4 — КПД червячного редуктора; 

мНM
u
FM ЗП

ВВ

ПР
ЧК ⋅=+

⋅
=+=   29,183,2287

34,0785
5863

η
 — момент на колесе червяч- 



Промежуточный вал

Винт

Муфта

Механические данные

Сила прижима суппорта к клиньям, кН
Масса перемещаемых частей суппорта, кг

Диаметр пяты винта (диаметр упорного подшипника), мм

Величина регулируемого бокового зазора, мм
Скорость регулировки бокового зазора, мм/с
Передаточное число червячного редуктора

Эл. двигатель АИР100L8

Стол

Суппорт

Станина

Червячный редуктор

Муфта

Датчик индуктивный
BESM30MI

Ход клиньев, мм
Уклон клиньев

Ход винта, мм

Измеритель

Резьба винта

38

37000

1:30
109,5
154

0,04
40

115
100

Тr 50x4

0,35...4

Эл. двигатель

Эл. двигатель АИР56А4

Кинематическая схема механизма регулировки бокового зазора

Передний клин

АИР100L8 пути
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ного редуктора; 

uВ=2π/sв=2π/0,008=785 м-1 — передаточное отношение винтовой передачи; 

sв=0,008 — шаг винта; 

ηВ=0,34 — КПД винтовой передачи; 

Н
h
hFF
В

К
ПР  5863 

154,0
1095,0

2
91,1 cos10000015,01,1

2
cos1,1

=⋅
°⋅⋅⋅

=⋅
⋅⋅⋅

=
αµ  — сила приво-

да на поступательно движущемся конце винтовой передачи. 

коэффициент 2 учитывает, что на грузка распределяется между двумя 

двигателями; 

коэффициент 1,1 учитывает неравномерность загрузки привода; 

μ=0,15 — коэффициент трения в клиньях; 

F=100 кН — сила, с которой суппорт давит на клинья; 

α=arctg(1/uк)=arctg(1/30)=1,91° — угол наклона клиньев; 

uк=30 — уклон клиньев; 

hК=0,1095 м — плечо силы трения; 

hВ=0,154 м — плечо силы привода; 

мНdFKM ВВСРПРЗП ⋅=°−°⋅⋅⋅=−⋅⋅⋅=  7,228 )37,5tg(048,05,058631,1)tg(5,0 αρ  — мо-

мент трения в винтовой передаче. 

K=1,1 — коэффициент, учитывающий трение подушек о направляю-

щие, трение в опорных подшипниках и прочие неучтённые сопротивления. 

dСР=48 мм — средний диаметр нарезки резьбы; 

ρВ=arctg(0,1)≈5,7° — фиктивный угол трения; 

°≈







⋅

⋅
=








⋅
⋅

= 3
048,014,3
1008,0arctgarctg

СР

В
В d

ms
π

α  — угол подъёма витков по де-

лительному цилиндру; 

m=1 — число заходов резьбы. 

Загрузка двигателя статическим моментом составляет 

%83,8
6,20

824,1
==

Н

C

M
M  

Выбранный двигатель АИР100L8 удовлетворяет заданному режиму работы. 
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6 РОЛЬГАНГ КАЧАЮЩИЙСЯ  

1 Рольганг качающийся установлен за ножницами поперечной резки и 

предназначен для приёма отрезанного листа и транспортировки его от ножниц. 

Рольганг включает привод роликов и привод механизма качания. 

 

Параметры механизма (привода) 

Скорость рольганга, м/c 0,3…1 

Диаметр бочки ролика, мм 300 

Длина бочки ролика, мм 2800 

Диаметр цапфы ролика, мм 110 

 Количество роликов рольганга c индивидуальным 

приводом, шт. 

 

3 

Количество роликов рольганга c групповым приводом, шт. 3 

Масса рольганга и листа, воспринимаемая  

 механизмом качания (эксцентриковым валом) кг 27000 

Эксцентриситет вала, мм 29 

Максимальное опускание первого ролика рольганга, мм 90 

Масса качающегося рольганга, кг 37500 

Диаметр цапф подшипников качения, мм 260 

Средний диаметр подшипников качения, мм 300 

Масса эксцентрикового вала с бандажом, кг 1143 

Моменты инерции механизма качания, приведённые к валу 

двигателя, кг·м² 

 

 редуктор 0,07 

 соединение промежуточное 0,0019 

 муфта зубч. быстроходная 0,12 

 вал эксцентриковый 0,0097 

 ротор двигателя 0,638 

 шкив тормоза 0,238 
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2 Электропривод роликов рольганга. 

2.1 Привод первых трёх роликов рольганга групповой от электродвигателя 

переменного тока АРМ74–10 (N=6,7 кВт, n=537 об/мин) через редуктор с переда-

точным числом u=9,8 и паразитные шестерни. Привод остальных трёх роликов 

рольганга индивидуальный от электродвигателей переменного тока АРМ73–10У3 

через редукторы с передаточным числом u=9,8. 

Кинематическая схема рольганга и приведённые к валу двигателя моменты 

инерции приведены на листе 42. 

2.2 Проверка электродвигателя АРМ74–10 с групповым приводом на пере-

грузочную способность по моменту и на нагрев.  

Статический момент на валу электродвигателя при холостом ходе: 

мНg
u

dGz
М

Х

Цp
Х ⋅=⋅

⋅
⋅⋅⋅⋅

=⋅
⋅

⋅⋅⋅⋅
=   36,38,9

55,08,9
01,011,05,0112035,0

η
µ , 

z=3 — число роликов в секции; 

u=9,8 — передаточное число редуктора; 

μ =0,01 — Коэффициент трения в подшипниках качения; 

g=9,81 м/с2 — ускорение свободного падения; 

ηх=0,55 — к. п. д. редуктора при загрузке привода на 10%; 

dц=0,11 мм — диаметр цапфы ролика; 

где 

GР=1120 кг — масса ролика. 

 

Статический момент на валу электродвигателя при транспортировании лис-

та 50×2700×5300 мм максимальной массой, приходящейся на секцию с группо-

вым приводом, Gmax= 5586 кг 

( )

( ) , 5,258,9
63,08,9

002,001,011,05,05586
63,0
55,036,3

5,0

11
1

мН

g
u

fdG
MM ЦMAXХ

ХС

⋅=⋅
⋅

+⋅⋅⋅
+⋅=

=⋅
⋅

+⋅⋅⋅
+⋅=

η

µ

η
η

 

f=0,002 м— Коэффициент трения качения горячего металла по ро-

ликам рольганга; 

где 

η1= 0,63 — к. п. д. редуктора при загрузке на 15%. 



42

Моменты инерции, приведенные к валу двигателя

Редуктор
Муфта зубчатая тихоходная
Муфта зубчатая быстроходная
Ролик рольганга
Колесо зубчатое

Момент инерции от доли массы проката,

- при индивидуальном приводе
- при групповом приводе

- при групповом приводе
- при индивидуальном приводе

Момент инерции суммарный при холостом ходе

- при индивидуальном приводе
Момент инерции суммарный с прокатом

- при групповом приводе

Момент инерции ротора двигателя

Кинематическая схема электропривода роликов рольганга качающегося

приходящейся на ролики
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Статический момент на валу электродвигателя при буксовании листа мак-

симальной массы: 

( )

( ) ,2,2388,9
9,08,9

25,03,05,001,011,05,05586
9,0
55,036,3

5,05,0

22

мН

g
u

ddG
MM БРЦMAXХ

ХБ

⋅=⋅
⋅

⋅⋅+⋅⋅⋅
+⋅=

=⋅
⋅

⋅⋅+⋅⋅⋅
+⋅=

η

µµ

η
η

 

μБ=0,25 — коэффициент трения при буксовании проката; 

dР=300 мм — диаметр бочки вала; 

где 

η2=0,9 — к. п. д. редуктора при загрузке на 100%. 

 

Загрузка электродвигателя АРМ74–10  по максимальному моменту:  

5,30,2
119

2,238
=<== λ

Н

Б

M
M  

Электродвигатель удовлетворяет условиям буксовки проката по роликам 

рольганга.  

Статический момент на валу электродвигателя при транспортировании лис-

та 17×2700×17000 мм массой 6 т при порезке листа на мерные длины по 4 м,  

( )

( ) , 2,108,9
55,08,9

002,001,011,05,0146536,3

5,0

1

мН

g
u

fdG
MM ЦП

ХС

⋅=⋅
⋅

+⋅⋅⋅
+=

=⋅
⋅

+⋅⋅⋅
+=

η

µ

 

GП=q·t= 

=353·4,15=1465 кг 

— доля массы проката, приходящаяся на один ро-

лик; 

q=353 кг/м  ― масса погонного метра проката сечением 

2700×17 мм; 

где 

t=4,15 м ― принятая часть проката, находящаяся над роли-

ками группового привода. 
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Статический момент на валу электродвигателя при буксовании листа мак-

симальной массы: 

( )

( ) ,7,678,9
85,08,9

25,03,05,001,011,05,01465
85,0
55,036,3

5,05,0

32

мН

g
u

ddG
MM БРЦПХ

ХБ

⋅=⋅
⋅

⋅⋅+⋅⋅⋅
+⋅=

=⋅
⋅

⋅⋅+⋅⋅⋅
+⋅=

η

µµ

η
η

 

где η3=0,85 — к. п. д. редуктора при загрузке на 54%. 

 

Проверочный расчёт электродвигателя на нагрев. 

За расчётный режим принимается порезка листа 17000×2700×17 мм, весом 

6 т на мерные длины по 4 метра. 

Определим предельно-оправдываемые моменты двигателя при разгоне и 

торможении. 

мНMug
d

JM СБ
р

ПОР ⋅=+⋅⋅⋅
⋅

=+⋅⋅⋅
⋅

= Σ   9,3392,1025,08,98,9
3,0

2,0622
µ , 

 

мНMug
d

JM СБ
р

ПОТ ⋅=−⋅⋅⋅
⋅

=−⋅⋅⋅
⋅

= Σ   5,3192,1025,08,98,9
3,0

2,0622
µ , 

где JΣ=2,06 кг·м² — суммарный момент инерции, приведённый к валу двигателя. 

В расчёте принимаем, что линейные ускорение и замедление проката при 

разгонах и торможениях постоянны и равны a=1 м/c², при этом угловое ускорение 

(замедление) электродвигателя рольганга составляет величину  

./  65,3 
3,05,0

8,91
5,0

2cрад
D
ua

Р

=
⋅

⋅
=

⋅
⋅

=ε  

При этом момент двигателя не превысит величины  

мНMJM СмаксД ⋅=+⋅=+⋅⋅= Σ   7,1442,103,652,06.. ε . 

Момент, развиваемый двигателем, меньше предельно-оправдываемого мо-

мента, и, следовательно, при выбранном ускорении прокат буксовать не будет. 

Время разгона и торможения электродвигателя 

. 1
1
1 c

a
vtt ТР ====  
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При разгоне и торможении прокат проходит расстояние 

.  5,0
2
11

2

22

мtass Р
TР =

⋅
=

⋅
==  

Динамический момент при пуске (торможении в холостую). 

мНJMM ХТХПХ ⋅=⋅=⋅== 1,1123,6572,1ДИНДИН ε  

Динамический момент при пуске (торможении) при транспортировании 

проката принятой массы 1,465 т, приходящейся на секцию с групповым приво-

дом. 

мНJMM ТДИНПДИН ⋅=⋅=⋅== Σ 6,1343,6506,2ε  

Моменты двигателя при разгоне и торможении при транспортировании 

проката 

мНMMM
мНMMM

СТДИНТ

СПДИНП

⋅=−=−=

⋅=+=+=

4,1242,106,134

8,1442,106,134
 

Моменты двигателя при разгоне и торможении при холостом ходе  

Mпх=Mдин. пх+Mх=112,1+3,4=115,5 Н·м. 

Mтх=Mдин. тх–Mх=112,1–3,4=108,7 Н·м. 

В расчёте принят следующий режим работы электродвигателя: 

1) разгоняется до скорости v=1 м/c в холостую для приёма раската tр=1 с; 

2) принимаем, что рольганг работает в холостую со скоростью v=1м/c в те-

чение tх=1 с; 

3) транспортирует раскат до щупа с номинальной скоростью в течение  

, 02,3
1

98,04
4 c

v
ll

t Щ =
−

=
−

=  

где  l=4 м    — мерная длина;   

lЩ=0,98 м    — расстояние от щупа до щита упора; 

4) при контакте с щупом автоматически снижается скорость до vТУ=0,3 м/с 

за  

, 7,0
1

3,01
1 c

a
vvt ТУ

Т =
−

=
−

=  
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при этом раскат проходит  

; 455,07,0
2

3,01
2 11 мtvvl T

ТУ
T =⋅

+
=⋅

+
=  

5) в дальнейшем раскат транспортируется до упора в течение 

; 75,1
3,0

455,098,01 с
v

ll
t

ТУ

Тщ
уп =

−
=

−
=  

6) принимаем, что после удара об упор прокат буксует в течение tБ=1 с; 

7) после этого, привод рольганга тормозится за tТ2=0,5с; 

8) производится, рез после чего начинается разгон до номинальной скорости 

в течение tр=1 с; 

9) Транспортирует отрезанный лист с номинальной скоростью в течение  

с
v

slt РОТ  5,2
1

5,03
6 =

−
=

−
= , 

где lот=3 м ― принятое расстояние, на которое отрезанный лист должен быть от-

ведён перед началом подачи проката для следующего реза; 

10) раскат транспортируется с номинальной скоростью в течение 

; 52,2
1

98,05,04'4 c
v

lsl
t ЩР =

−−
=

−−
=  

11) при контакте с щупом автоматически снижается скорость до vТУ=0,3 м/с 

за 

, 7,0
1

3,01
1 c

a
vvt ТУ

Т =
−

=
−

=  

12) в дальнейшем раскат транспортируется до упора в течение  

; 75,1
3,0

455,098,01 с
v

ll
t

ТУ

Тщ
уп =

−
=

−
=  

13) принимаем, что после удара об упор прокат буксует в течение tБ=1 с; 

14) после этого, привод рольганга тормозится за tТ2=0,5с; 

После того, как раскат затормозится, осуществляется рез, после чего раскат 

разгоняется для следующего реза. Пункты с 8 по 14 повторяются 4 раза. 

15) Производится рез. После того, как отрезана последняя мерная длина 

рольганг разгоняется в течение tр=1 с; 
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16) отводит лист с номинальной скоростью в течение  

с
v

sl
t ртр
отв  05,6

1
5,055,6

=
−

=
−

= , 

где lтр=6,55 ― расстояние от линии реза до оси крайнего ролика рольганга;  

17) после того, как лист сойдёт с рольганга, рольганг тормозится в холо-

стую tт=1 с. 

Длительность цикла tЦ=118 с. 

Суммарное время работы электродвигателя за цикл 

. 9,56105,615,041475,147,04

52,245,24145,0175,17,002,3114
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Относительная продолжительность включения электродвигателя за цикл 

%.2,48%100
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9,56%100% =⋅=⋅= Σ
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tПВ  

Эквивалентный момент электродвигателя 
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Загрузка электродвигателя по нагреву 

%6,38%100
133

0,46%100 =⋅=⋅
Н

Э

M
M  

Выбранный электродвигатель АРМ74–10 по нагреву удовлетворяет указан-

ному режиму работы рольганга. 

Двигатели роликов с индивидуальными приводами работают в более легком 

режиме, и поэтому проверка на нагрев и перегрузочную способность не произво-

дится. 
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3 Электропривод механизма качания рольганга  

3.1 Механизм качания рольганга предназначен для опускания передней 

(ближней к ножницам) части рольганга при резке раската на ножницах. 

Привод механизма качания рольганга осуществляется от двигателя пере-

менного тока МТКН412–6 (N=30 кВт, n=940 об/мин) через двухступенчатый ци-

линдрический редуктор передаточным числом u=24,9. 

Кинематическая схема механизма качания рольганга приведена на листе 49. 

График изменения момента на тихоходном валу редуктора за один оборот 

вала с эксцентриками и циклограмма работы механизма приведёны на листе 50. 

 

3.2 Проверочный расчёт на перегрузочную способность электродвигателя 

по моменту и на нагрев для наиболее тяжёлого режима работы механизма кача-

ния.  

Расчёт на нагрев двигателя проводился с учётом работы ножниц с циклом 6 

резов в минуту.  

Статический момент на валу электродвигателя при холостом ходе: 

 

( ) ( )

мН
u

edgG
M ЦP

Х

⋅ϕ⋅−=

=
⋅

ϕ⋅−⋅⋅⋅⋅
=

⋅
ϕ⋅−⋅⋅⋅⋅

=

  )sin(,32965,31
9,09,24

)sin(029,001,03,05,08,923370)sin(5,0
η

µ
 

 

Gр=23370 кг — масса рольганга, принятая эксцентриковым валом и 

самого эксцентрикового вала с бандажом; 

g=9,8 м/с² — ускорение свободного падения; 

dц=0,3 м — средний диаметр подшипника качения; 

μ =0,01 — приведённый коэффициент трения в подшипниках; 

e=0,029 м — эксцентриситет эксцентрикового вала 

u=24,9 — передаточное число редуктора; 

η =0,9 — к.п.д. редуктора; 

где 

φ — угол поворота эксцентрикового вала. 

 



49

Кинематическая схема механизма качания рольганга качающегося



График изменения момента на тихоходном 

валу редуктора за один оборот вала с эксцентриками

50
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Статический момент на валу электродвигателя с прокатом максимального 

веса 

мН )sin(5,4105,18
9,09,24

sin920001,03,05,08,928140sin5,0)( .

⋅ϕ⋅−=

=
⋅

ϕ⋅−⋅⋅⋅⋅
=

⋅

ϕ⋅−⋅⋅⋅⋅+
=

η

µ

u
MdgGG

M MAXCТцПP
C  

где GР+GП=28140 кг сумма принятой массы проката максимального веса 

на рольганге, принятой массы рольганга, а также мас-

сы эксцентрикового вала с бандажом; 

 MСТ.MAX=9200 Н·м максимальный статический момент на тихоходном 

валу редуктора. 

Максимальный статический момент на валу электродвигателя: 

мНM C ⋅=+= 0,4295,4105,18max  

Загрузка двигателя статическим моментом 

,7,341,1
8,304
0,429max =<== λ

Н

C

M
M  

где λ=3,7 — максимальная перегрузка двигателя по моменту. 

Проверка двигателя привода качания рольганга производится для режима 

работы ножниц при обеспечении 6 резов в минуту (tЦ=10 с). 

При времени разгона (торможения) tР=tТ=0,3 с динамический момент: 

мНJM дин ⋅=⋅=⋅= ,83701,32813,1ε  

где 1,328
3,055,9

940
55,9

=
⋅

=
⋅

=
Рt

n
ε  — ускорение (замедление) привода; 

J=1,13 кг·м2 — максимальный суммарный момент инерции на валу двигате-

ля. 

Угол поворота эксцентрика при разгоне (торможении) 

°=
⋅⋅

=
⋅⋅

=ϕ=ϕ 34
9,24

3,094033
u

tn Р
ТР  

Время установившегося движения 

сu
n

t ТР
у  0,4959,24

9406
3434180

6
180

=⋅
⋅

°−°−°
=⋅

⋅
ϕ−ϕ−°

=  

Общее время движения  

t=tР+tУ+tТ=0,3+0,495+0,3=1,095c. 
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Продолжительность включения при шести резах в минуту 

%.9,21
10

095,122

1
1 =

⋅
==

Цt
tПВ  

При длительности цикла tц2=12,5 с 

%.52,17
5,12

095,1

2
2 ===

Цt
tПВ  

Эквивалентный момент при шести резах в минуту 

мН
ПВt

AM
Ц

Э ⋅=
⋅
⋅

=
⋅

= 9,272
4,010

1098,2 5

1
1 , 

где  

смНdtMA ⋅⋅⋅== ∫ 2252   1098,2 . 

 

Расчёт интеграла квадрата момента двигателя по времени A был выполнен 

по системе уравнений динамики 

( )






















=

⋅=
ϕ









⋅

ϕ
ϕ

⋅−ϕ−
ϕ

=

⋅−⋅+−⋅=

−⋅=

∫

∫

t

C

И

t

ЗИ

dtMA

dt
d

d
dJMM

Jdt
d

MМ
dt

dM

dtM

0

2

2

0

0

04,0

)(02,0)(
)(

1

5068960)(1379

06,0

ω

ω
ω

ωω

ωω

 

 

Загрузка электродвигателя составит 

%,689%100
304,8
272,9%1001 =⋅=⋅

Н

Э

M
M  

Эквивалентный момент при цикле 12,5 с 

мН
ПВt

AM
Ц

Э ⋅=
⋅
⋅

=
⋅

= 1,244
4,05,12

1098,2 5

2
2 . 
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Загрузка электродвигателя  

%1,80%100
304,8
244,1%1002 =⋅=⋅

Н

Э

M
M . 

Выбранный двигатель удовлетворяет заданным режимам работы. 
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Исходные данные:

Номинальный момент двигателя MN 304.765=

Передаточное число редуктора u 24.9=

Момент инерции качающегося  рольганга с листом, приведённый к 
кривошипному валу

Jрольг ϕ( ) 417 sin ϕ( )2
⋅

12.603 8.41 10 4−⋅ cos ϕ( )2
⋅−

:=

Момент инерции вращающейся части рольганга

J ϕ( )
Jрольг ϕ( )

620.01
1.077+:=

Производная момента инерции по углу поворота эксцентрикового вала

dJ ϕ( )
ϕ

J ϕ( )d
d

:=

Момент сопротивления

Mc ϕ( ) 18.46 410.53 sin ϕ( )⋅−:=

0 2 4 6
500

0

500
Момент сопротивления

Mc ϕ( )

ϕ 0 2 4 6
0

0.5

1

1.5
Момент инерции

J ϕ( )

ϕ  
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ω1 t( ) 0 t 1.095≥( ) t 0≤( )+if

ωN
t

0.3



⋅ t 0.3≤( ) t 0≥( )⋅if

ωN
1.095 t−

0.3



⋅ t 0.795≥( ) t 1.095<( )⋅if

ωN otherwise

:=

ωз t( ) if t 2.9< ω1 t( ), ω1 t 2.9−( ),( ):=

0 1 2 3 4 5

0

50

100
Заданнная скорость

ωз ti( )

ti

Начальные условия y

0

0

0

0

0













≡

Система уравнений

D t y,( )

0.06 ωз t( ) y2−( )⋅

1379 ωз t( ) y2−( )⋅ 68960 y0⋅+ 50 y1⋅−

1

J y3( ) y1 Mc y3( )− 0.02 dJ y3( )⋅
y2( )2

2
⋅−









⋅

0.04 y2⋅

y1( )2





















:=

Z rkfixed y 0, 7.5, 1000, D,( ):=  
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t Z 0〈 〉:= M Z 2〈 〉:= w Z 3〈 〉:= f Z 4〈 〉:= A Z 5〈 〉:=

Результаты расчёта:

1. Момент двигателя

0 1 2 3 4 5 6 7 8

500

0

500

M i

ti

2. Скорость вращения двигателя

0 1 2 3 4 5 6 7 8
50

0

50

100

150

wi

ti

3. A
0

t
tM2⌠


⌡

d max A( ) 2.98 105×=
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7 РОЛЬГАНГ ЗА НОЖНИЦАМИ 

1 Рольганг за ножницами (существующий) предназначен для отвода отре-

занных листов от ножниц поперечной резки и состоит из двадцати трех роликов с 

индивидуальным приводом каждого ролика от электродвигателя типа АР 73-

10У3, 5 кВт, 530 об/мин, 380 В через редуктор с передаточным числом u=8,9. 

Кинематическая схема рольганга за ножницами приведена на листе 58. 

 

Техническая характеристика рольганга за ножницами: 

– Количество роликов, шт. 23 

– Шаг роликов, мм 1200 

– Диаметр бочки ролика, мм 300 

– Длина бочки ролика, мм 2800 

– Передаточное число редуктора  8,9 

– Номинальная скорость рольганга, м/с 1,0 

– Масса ролика, кг 1645 

 

Моменты инерции, приведённые к валу электродвигателя существующих 

роликов 

Jротора =0,8  кг·м²  

JМуфты быстроходной =0,12  кг·м²  

Jредуктора =0,05  кг·м²  

JМуфты тихоходной =0,006  кг·м²  

Jролика =0,227  кг·м²  

Jпроката =0,744  кг·м²  

JΣх=1,204 кг·м² — при холостом ходе Суммарный: 

JΣ=1,948 кг·м² — с прокатом 

 

 

 



Прокат

58

Кинематическая схема рольганга за ножницами



 

С сайта http://ibzh.16mb.com/procat/calcs1.htm      59 

Двигатели и механические данные рольганга за ножницами аналогичны 

двигателям и данным первой секции рольганга перед ножницами. В расчёте роль-

ганга перед ножницами принималось, что все три секции управляются одинаково. 

Рольганг за ножницами работает в более легком режиме (см. графики порезки 

раскатов на мерные длины 729.20.000Д8), т. к. он имеет меньшее число включе-

ний (только для отвода отрезанных листов). Поэтому, проверка на нагрев и на пе-

регрузочную способность двигателей рольганга за ножницами не производится. 
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8 УПОР  ПЕРЕДВИЖНОЙ 

1 Упор передвижной предназначен для остановки раската на рольганге с це-

лью порезки его ножницами на листы заданной длины и точности, а также сво-

бодного пропуска отрезанного листа или раската по рольгангу. Кинематическая 

приведена на листе 61. 

Привод перемещения тележки осуществляется от двигателя ДМКТН111–6 

(N=3 кВт, 910 об/мин) через редуктор с передаточным отношением u=40.  

 

Техническая характеристика 

– скорость движения раската при подходе к упору, наибольшая, м/с 0,6 

– скорость движения раската по рольгангу, м/с 0,3…1,0 

– ход привода перемещения упора, наибольший, мм 9300 

– скорость перемещения, наибольшая, мм/с 190 

– количество реек, шт. 2 

– модуль реечного зацепления, мм 8 

– усилие на рейках суммарное, наибольшее, кН 32 

Статический момент на тихоходном валу редуктора, наибольший  

 – при остановке листа упором, Н·м 2390 

 – при перемещении тележки упора  приводом, Н·м 440 

Момент инерции механизма на тихоходном валу редуктора, кг·м² 90 

 в том числе момент инерции тележки, кг·м² 35 

 

2 Проверочный расчёт электродвигателя. 

Ввиду отсутствия частых пусков и торможений проверочный расчёт произ-

водится только на перегрузочную способность по моменту. 

, 90,5
85,055,040

25,18,9)001,001,01,05,0(6000

)5,0(

1

мН

u
сgfdG

M
РП

ЦТ
C

⋅=
⋅⋅

⋅⋅+⋅⋅⋅
=

=
⋅⋅

⋅⋅+⋅⋅⋅
=

ηη
µ

 

 

 



Датчик  импульсный

Датчики положения
рычага BESM30MI

FGHLK

Каток

(рычаг упора)

Кинематическая схема упора передвижного

Раскат

Датчики наличия 
листа BESM30MI

Щит 

Тележка упора

Эл.двигатель 

Зубчатое колесо

Тормоз ТКП 200У2

ДМТКН 111-6У1

m=8; z=19

61

Датчики крайних положений 

Балка

рычага
Привод подъема 

наличия метала
Щуп датчика 

тележки BESM30MI
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GТ= 6000 кг – масса тележки; 

dЦ=0,1 м – диаметр цапфы катка; 

μ=0,01 – коэффициент трения в подшипниках; 

u=40 – передаточное число редуктора; 

η1=0,55 – к. п. д. редуктора при загрузке на 10%. 

f=0,001 м – коэффициент трения качения катка по рельсам; 

ηРП=0,85 – к. п. д. реечной передачи; 

g=9,8 м/с²  – ускорение свободного падения; 

где 

c=1,25 – коэффициент, учитывающий трение в ребордах. 

 

Загрузка по моменту составляет 

,1,3187,0
5,31
9,5

=<== λ
Н

C

M
M  

где ,  5,31
3,95

3000 мНNM
N

Н ⋅===
ω

 — номинальный момент двигателя. 

ωN=95,3 рад/c  — номинальная скорость двигателя; 

N=3000 Вт  — мощность двигателя; 

λ=3,1   — перегрузочная способность двигателя по моменту. 

 

Выбранный двигатель удовлетворяет заданным условиям работы. 
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9 УСТРОЙСТВО ДЛЯ УБОРКИ ОБРЕЗИ 

 

1 Устройство для уборки обрези состоит из трех механизмов: 

− транспортера обрези; 

− сталкивателя обрези; 

− сталкивателя планок. 

 

2 Транспортёр обрези. 

2.1 Транспортер обрези предназначен для перемещения обрези и технологи-

ческих планок от ножниц поперечной резки в зону сбрасывания: обрези в специ-

альный короб, а технологических планок – в карман. Кинематическая схема 

транспортёра обрези приведена на листе 64. Привод транспортёра осуществляется 

от двигателя 4MTKM225L6 (N=55 кВт при ПВ=40%, n=925 об/мин) через редук-

тор 1Ц3Н–500 с передаточным числом u=63.  

Транспортер работает в шаговом режиме. Обрезь на выключенном транс-

портере набирается пакетами по 1… 5 штук, затем происходит включение и пере-

мещение цепи транспортера на один шаг подачи равным 3140мм. Далее цикл ра-

боты транспортера повторяется. 

 

Техническая характеристика транспортера обрези: 

- Шаг цепи, мм 250 

- Скорость транспортера, м/с 0,7  

- Масса 1 м цепи, кг 400 

- Делительный диаметр звездочки, мм 965,92 

- Диаметр опорных роликов, мм 150 

 

 

 

 



64
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- Шаг опорных роликов,   

 верхней ветви мм 195 

 нижней ветви мм 200 

- Диаметр цапфы опорного ролика, мм 50 

- Масса опорного ролика, кг 12 

- Масса технологич. планки, макс, кг 480 

- Шаг подачи транспортера, мм 3140 

- Передаточное число редуктора  63 

 

 

Транспортируемая обрезь: 

- масса одного пакета максимальная, кг 1000 

- длина одного пакета максимальная, мм 2700 

- количество одновременно транспортируемых пакетов, шт. 3 

Ширина обрези, максимальная  мм  500 

Температура обрези, максимальная ºС 500 

 

Моменты инерции, приведённые к валу двигателя: 

Момент инерции ротора двигателя кг⋅м2 1,02 

- Момент инерции муфты, соединяющей редуктор с 

двигателем, 
кг⋅м2 0,25 

- Момент инерции редуктора, кг⋅м2 0,204 

- Момент инерции муфты, соединяющей редуктор с 

цепью, 
кг⋅м2 0,002 

- Момент инерции приводной звездочки, кг⋅м2 0,048 

- Момент инерции холостой звездочки, кг⋅м2 0,047 
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- Суммарный момент инерции опорных роликов 

транспортёра 
кг⋅м2 0,042 

- Момент инерции цепи транспортёра кг⋅м2 0,812 

- Суммарный момент инерции трех пакетов обрези, кг⋅м2 0,176 

Суммарный момент инеции механизма без обрези, кг⋅м2 2,424 

Суммарный момент инеции механизма с обрезью, кг⋅м2 2,601 

 

K 1.2= -коэффициент, учитывающий 
трение в ребордах колёс и 
торцах ступиц;

1.2
0.5 0.01⋅ 0.05⋅ 0.002+

0.15
⋅ 0.018==

-коэффициент сопротивления 
прямолинейного участка  ветви;

=w' K
0.5 µ⋅ dцр⋅ f+

dр
⋅

мlкрн 7.52= -расстояние между крайними
роликами в иижней ветви;

- шаг роликов нижней 
ветви;

мlшрн 0.2=

- масса ролика;кгGр 12=

кг
м

2 12⋅
0.2

120==

=qрн
2 Gр⋅

lшрн
- масса 1-го погонного метра 
роликов нижней ветви;

где

Н400 120+( ) 7.52⋅ 0.018⋅ 9.8⋅ 400 6.74⋅ 0.18⋅ 9.8⋅+ 5445.5==

  Fп qц qрн+( ) lкрн⋅ w'⋅ g⋅ qц lтрн⋅ µн⋅ g⋅+   =  

Сопротивление на нижней порожней ветви транспортёра

2. 2 Проверка электродвигателя 4МТКM225L6 по моменту.
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м

µн 0.18= -коэффициент трения скольжения 
цепи по чугунным планкам в ниж-
ней ветви цепи.

Сопротивление на верхней гружёной ветви цепи транспортёра.

Fгр qц qрв+ qо+( ) lкрв⋅ w'⋅ g⋅ qц qо+( ) lтрв⋅ µв⋅ g⋅+ +

+ qц qрв+ qо+( ) L1⋅ µ1⋅ g⋅ no Gо⋅ µ2⋅ g⋅+ =

  = 400 123.077+ 318.471+( ) 8.2⋅ 0.018⋅ 9.8⋅ 400 318.471+( )+  x  

x5.91 0.1⋅ 9.8⋅  + 400 123.077+ 318.471+( ) 6⋅ 0.45⋅ 9.8⋅ 3 1000⋅ 0.3⋅ 9.8⋅+  =

= 36466 Н 

где - масса 1-го погонного метра 
роликов нижней ветви;qрв

2 Gр⋅

lшрв
=

= 2 12⋅
lшрв

123.077=
кг
м

µ 0.01= -коэффициент трения в подшип-
никах качения;

dцр 0.05= м -диаметр цапф опорных роликов;

-коэффициент трения качения
 ролика по направляющим;f 0.002= м

dр 0.15= м -диаметр опорных роликов;

g 9.8=
Н
кг

- ускорение свободного падения

qц 400=
кг
м

- масса 1-го погонного метра цепи;

-протяжённость участка трения в 
нижей ветви цепи;lтрн 6.74=
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-протяжённость участка трения в 
верхней ветви цепи;lтрв 5.91=

-коэффициент трения скольжения 
цепи по металлическим планкам 
со смазкой в врхней ветви цепи;

µв 0.1=

L1 6= м - принятое расстояние, на котором 
произошло заклинивание роликов;

µ1 0.45= - коэффициент трения скольжения 
обрези при заклиненных роликах;

no 3= -количество одновременно транспор-
тируемых  пакетов;

µ2 0.3= - коэффициент трения скольжения 
обрези о борт.

Натяжение в набегающей ветви на холостую звёздочку

S'нб Sсб Fп+ = 3000 5445.5+ 8445.5= Н.

где Sсб 3000= Н - натяжение в сбегающей с приводной 
звёздочки ветви.

Gр 12= кг - масса ролика;

lшрв 0.195= м - шаг роликов в;

qо
Gо
lшо

= -масса обрези, приходящаяся на 1 м;

кг
м=

1000
3.14

318.471=

Gо 1000= кг - маса пакета обрези;

lшо 3.14= м - шаг обрези;

-расстояние между крайними 
роликами в верней ветви;lкрв 8.2= м

м
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δ 0.085= м -диаметр шарнира цепи;

µ' 0.4= - коэффициент трения скольжения
 в шарнире цепи;

dзв 0.966= м -делительный диаметр звёздочки.

Сопротивление на приводной звёздочке

НFпр k Sнб Sсб+( )⋅ = 0.0352 45760.1 3000+( )⋅ 1716.4=

Общее усилие на приводной звёздочке

Fобщ Sнб Sсб− Fпр+ = 45760.1 3000− 1716.4+ 4.448 104×= Н

Сила давления в подшипнике приводной звёздочки

Nзв Sнб Sсб+( )2 mзв g⋅( )2+ =

Натяжение в сбегающей с холостой звёздочки ветви 

S'сб 1.1 S'нб⋅ = 1.1 8445.5⋅ 9290.1= Н,

где 1,1 - коэффициент, учитывающий потери в холостой звёздочке.

Натяжение в набегающей на приводную звёздочку ветви 

= 9290.1 36466+ 45756.1= НSнб S'сб Fгр+

Сопротивление на холостой звёздочке

= 2.1 8445.5⋅ 0.0352⋅ 624.3= НFхз 2.1 S'нб⋅ k⋅

-коэффициент, учитывающий жёст-
кость тягового органа (приведённый 
коэффициент трения скольжения);

где k
δ µ'⋅
dзв

=

=
0.085 0.4⋅

0.966
0.0352=
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где ηР 0.9= -КПД редуктора;

ηц 0.96= -КПД цепной передачи;

K2 1.1= -коэффициент, учитывающий неучтённые 
сопротивления;

K3 1.2= -коэффициент, учитывающий возможный 
перекос цепи;

u 63= - передаточное число редуктора.

Загрузка двигателя 4МТКM225L6 по моменту составлят
Mc
MN

= 
527

566.3
0.931= <  λ 3.87=

где MN
N

0.105 nN⋅
  = - номинальный момент двигателя;

= 
55 103⋅

0.105 925⋅
566.3= Н м⋅

= 45760.1 3000+( )2 1700 9.8⋅( )2+ 5.153 104×= Н

где mзв 1700= кг - масса звёздочки.

Момент сил трения в цапфах приводной звёздочки

Mтр.зв µ 0.5⋅ dзв⋅ Nзв⋅ = 0.01 0.5⋅ 0.966⋅ 5.153⋅ 104× 248.89= Н м⋅

Статический момент, приведённый к валу двигателя при переме- 
щении обрези

Mc
K2 K3⋅

u ηР⋅ ηц⋅
Fобщ 0.5⋅ dзв⋅ Mтр.зв+( )⋅ =

= 1.1 1.2⋅
63 0.9⋅ 0.96⋅

4.448 104× 0.5⋅ 0.966⋅ 248.89+( )⋅ 527= Н м⋅
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где lшо 3.14= м - шаг обрези.

При этом линейное ускорение и замедление рольганга составит 
м

c2aр aт
v
tр

= 0.7
2

0.35=

где v 0.7=
м
с

-скорость транспортирования обрези.

Определим максимально допустимое ускорение из условия 
отсутствия буксовки

aмакс g µтр⋅ = 9.8 0.1⋅ 0.98=
рад

с2

nN 925=
об
мин

 - частота вращения вала двигателя;

N 5.5 104×= Вт - номиннальная мощность двигателя при 
ПВ=40%;

λ 3.87= - перегрузочная способность двигателя по
моменту при ПВ=40%.

2. 3 Проверка электродвигателя 4МТКM225L6 по нагреву.

Для расчёта на нагрев принимаем цикл работы  транспортёра 
tц 61= с  при порезке листов 7х2700х13500 на мерные длины по 
12500 мм       

Принимаем, что ускорение и замедление электродвигателя 
происходит за время 

tр tт 2 с

Время установившегося движения

tу
1
v

lшо
v
2

tр⋅−
v
2

tт⋅−


⋅ = 1
0.7

3.14
0.7
2

2⋅−
0.7
2

2⋅−


⋅ 2.486= с
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Электродвигатель имеет достаточный запас по моменту для 
обеспечения заданного ускорения транспортёра.

   
Mп
MN

  =  
645.8
567.8

1.137= < λ 3.875=   

Загрузка двигателя по моменту при пуске составляет

  Mт Mдин.т Mc−  = 118.8 527− 408.2−=  Н м⋅   

  Mп Mдин.п Mc+  = 118.8 527+ 645.8=  Н м⋅  

Моменты двигателя при разгоне и торможении во время  
транспортирования обрези

где JΣ 2.601= кг м2⋅         - момент инерции транспортёра с обрезью, 
приведённый к валу двигателя.

  Mдин.п Mдин.т ε JΣ⋅  = 2.601 45.656⋅ 118.8= Н м⋅

Динамический момент при пуске (торможении) при транспор- 
тировании обрези

рад

с2
0.35 63⋅

0.5 0.96592⋅
45.656==ε

aр u⋅

0.5 dзв⋅

Угловое ускорение и замедление двигателя

Следовательно, при выбранном ускорении обрезь не будет 
буксовать по транспортёру.

 aр 0.35= <aмакс 0.98=  
рад

с2
 

- ускорение свободного падения.
Н
кг

g 9.8=

-минимально возможный коэффициент трения;µтр 0.1=где 
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Выбранный двигатель удовлетворяет заданным условиям 
работы. 

MЭЛ
567.8

100⋅ %⋅ 48.586 %==
MЭЛ
MN

100⋅ %⋅

Загрузка двигателя эквивалентным моментом составляет

Н м⋅
645.82 2⋅ 5272 2.486⋅+ 408.22 2⋅+

61 0.4⋅
275.9==

=MЭЛ
Mп

2 tр⋅ Mc
2 tу⋅+ Mт

2 tт⋅+

tц 0.4⋅

Эквивалентный момент, приведённый к ПВ=40%

   ПВ%  =  
tΣ
tц

100⋅ %⋅   =  
6.486

61
100⋅ %⋅ 10.633 %=   c.

Продолжительность включения

c2 2.486+ 2+ 6.486==tΣ tр tу+ tт+

Общее время работы транспортера

3. Тормозит с  нагрзкой за  tт 2= c.  

2. Работает с нагрузкой на номинальной скорости в течение
 tу 2.486= c.  

1. Двигатель разгоняется с нагрузкой до номинальной
 скорости за tр 2= c.

При проверке на нагрев принимаем, что за цикл :
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3 Сталкиватель обрези. 

3.1 Сталкиватель обрези предназначен для сталкивания пакета обрези с 

транспортера в специальный короб. Кинематическая схема сталкивателя обрези 

приведена на листе 75. Привод сталкивателя обрези осуществляется от двигателя 

ДМТКН111–6 (N=3 кВт, n=910 об/мин) через редуктор 1Ц2У–250 с передаточным 

числом u=12,5. 

 

Технические параметры механизма: 

Ход линейки сталкивателя, мм 900 

Скорость перемещения линейки сталкивателя, м/с 0,6 

Модуль зубчатого реечного зацепления,  10 

Делительный диаметр вала-шестерни, мм 160 

Диаметр цапфы вала-шестерни, мм 90 

Диаметр катка, мм 160 

Диаметр цапфы катка, мм 90 

Вес вала-шестерни, кг 53 

Вес штанги, кг 550 

Вес сталкивателя с линекой, кг 300 

 

3.2 Проверочный расчёт электродвигателя Д MTKH111-6 по 
моменту.

Статический момент на реечной шестерне от трения  в опорных 
роликах при перемещении штанг:

  Mор a Gшт Gл+( )⋅ g⋅ µор⋅
0.5 dз⋅

1 0.5 µор⋅−
⋅   = 

 = 1.895 550 300+( )⋅ 9.8⋅ 0.0453⋅
0.5 0.16⋅

1 0.5 0.0453⋅−
⋅ 58.532= Н м⋅ ,  

 



75
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 µор
f µ 0.5⋅ dцк⋅+

0.5 dк⋅
с⋅  =

= 
0.001 0.01 0.5⋅ 0.09⋅+

0.5 0.16⋅
2.5⋅  =  

= 0.0453

- приведённый коэффициент трения          
  рейки по опорным роликам;

f 0.001= м - коэффициент трения качсния 
колеса по рельсам;

µ 0.01= - привидённый коэффициент трения 
скольжения в подшипике качения;

dцк 0.09= м - диаметр цапфы катка;

dк 0.16= м - диаметр катка;

- коэффициент, учитывающий трение 
в ребордах;с 2.5=

dз 0.16= м - диаметр вал-шестерни.

где 

- коэффициент, учитывающий смеще- 
ние центра масс штанги относительно 
катков;

 a
l1
l2

 = 
1.895

1
1.895=  

- максимальный вылет рейки;l1 1.895= м

- расстояние между катками;l2 1= м

Gшт 550= кг - масса штанги;

Gл 300= кг - масса толкателя с линейкой;

g 9.8=
Н
кг

- ускорение свободного падения;
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- КПД двухступенчатого редуктора при 
загрузке на 70%;

ηс 0.88=где

Mс Mхх
ηх
ηс

⋅
Gо g⋅ µБ⋅ 0.5 dз⋅ 0.5 µ⋅ 0.5⋅ dцз⋅+( )⋅

1 0.5 µор⋅+( ) u⋅ ηс⋅
+  =  

 

 =6.933
0.68
0.88

⋅
1000 9.8⋅ 0.25⋅ 0.5 0.16⋅ 0.5 0.01⋅ 0.5⋅ 0.09⋅+( )⋅

1 0.5 0.0453⋅+( ) 12.5⋅ 0.88⋅
+  = 

= 22,83  Н м⋅ , 

Статический момент сопротивления сталкивания

- КПД двухступенчатого редуктора при загруз- 
ке на 20%.

ηх 0.68=

- передатчное число редуктора;u 12.5=
где 

   Mхх
Mор Mц+

u ηх⋅
  = 

58.532 0.398+
12.5 0.68⋅

6.933= Н м⋅ ,  

Статический момент холостого хода

- масса вал-шестерни.кгGш 53=

- диаметр цапфы вал-шестерни;dцз 0.09=где 

 Mц Gш
a Gшт Gл+( )⋅ µор⋅ 0.5⋅

1 0.5 µор⋅−
+







µ⋅ 0.5⋅ g⋅ dцз⋅  = 

  

= 53
1.895 550 300+( )⋅ 0.0453⋅ 0.5⋅

1 0.5 0.0453⋅−
+





0.01⋅ 0.5⋅ 9.8⋅ 0.09⋅ 0.398= Н м⋅ ,  

Статический момент на реечной шестерне от трения в цапфах 
шестерни
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- скорость перемещения сталкивателя при 
установившемся движении.

м
c

v 0.6=где 

 tр tт
v
b

 = 
0.6
1

0.6= c 

До номинальной скорости привод разгонится за 

Примем, что двигатель разгоняется и останавливается с ускореием и 

замедлением  b 1=
м

с2
  .

Примем, что за наиболее короткий цикл  tц 61= с подачи раскатов 
на транспортёр сбрасывается обрезь переднего и заднего концов, 
после чего транспортёр сдвигается на шаг, и сбрасыватель сбрасы- 
вает пакет обрези. 

Следовательно, двигатель ДMTKH111-6  удовлетворяет по моменту 
заданым условиям работы.

- номинальная мощность двигателя 
при ПВ=40%. 

ВтN 3000=

- номинальная скорость врашения 
двигателя;

об
мин

nN 910=

- номинальный момент двигателя при 
ПВ=40%;

 MN
9.55 N⋅

nN
 =

=
9.55 3000⋅

910
31.484= Н м⋅  

где 

   
Mc
MN

  =  
22.83
31.48

0.725= < λ 3.082=   

Загрузка дигателя статическим моментом сопротивления сталкивания 

- масса пакета обрези, максимальная.кгGо 1000=

- коэффициент трения горячего металла по
 металлу;

µБ 0.25=
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При этом, за время разгона и торможения рольганг пройдёт расстоя- 
ние 

  sр sт
b tр

2⋅

2
 = 

1 0.62⋅
2

0.18= м

Время хода с постоянной скоростью составит

 tу
lх.т sр− sт−

v
 = 

0.9 0.18− 0.18−
0.6

0.9= с  

где lх.т 0.9= м - ход сталкивателя обрези.

Общее время работы рольганга 

 tх 2 tу 2 tр⋅+( )⋅  = 2 0.9 2 0.6⋅+( )⋅ 4.2= c  

Продолжительность включения механизма составляет 

  ПВ%
tх
tц

100⋅ %⋅  =
4.2
61

100⋅ %⋅ 6.885%=  

Ввиду кратковременности режима работы проверка на нагрев 
двигателя ДMTKH111-6 сталкивателя обрези не производится.  

 

4. Сталкиватель планок.  

Сталкиватель планок предназначен для сталкивания технологических пла-

нок с транспортера в карман.  

Сталкиватель планок по параметрам привода и составу электрооборудова-

ния принят одинаковым со сталкивателем обрези. Поскольку сталкиватель планок 

работает в более легком режиме, чем сталкиватель обрези проверочный расчёт на 

нагрев и перегрузочную способность не производится. 



«УТВЕРЖДАЮ»

Зам. начальника ЛПЦ-1

ОАО «Уральрк

УКрюков В. В.

АКТ

об использовании материалов диссертационной работы ]5£у1сова Ильи Борисовича

«Исследование и оптимизация электромеханических систем управления комплексом

резки листового проката» представленной на соискание учёной степени кандидата

технических паук

На стане 2800 ЛПЦ-1 ОАО «Уральская Сталь» (Орско-Халиловский

металлургический комбинат) в ноябре 2005 г. Сдан в опытно-промышленную

эксплуатацию участок ножниц поперечной резки с катящимся резом конструкции КО

ВНИИМЕТМАШ.

В документации проекта ножниц использованы материалы диссертационной

работы Жукова И. Б., который выполнил электромеханический расчеты комплекса

электроприводов участка ножниц.

При отладке и эксплуатации технологических режимов управления также

припимаются во внимание рекомендации, приведенные в диссертационной работе.

Зам. начальника ЛПЦ-1 Щу^ ^ Г.А.Соболев

по электрооборудованию
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