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一种曲线路径剪裁中刀具形变及其误差分析

张新星１，杨　帆１，２
（１．衢州职业技术学院，浙江 衢州　３２４０００；

２．浙江工业大学 特种装备制造与先进加工技术教育部／浙江省重点实验室，杭州　３１００１４）

摘要：动态移动切削阻力载荷对高速数控裁床加工过程中刀具形变及其剪裁误差具有的重要影响，提出了一种适用多层布料／皮革曲

线剪裁路径的刀具形变及其误差计算方法；建立了动态负载条件下可伸缩刀具的挠度与转角方程，进而推导出高频振动裁刀剪裁误差及

其随切削深度变化规律；计算结果表明，数控布料／皮革剪裁刀的动态载荷、高频振动参数、切削深度对剪裁误差具有重要影响，深入剖

析高层数控裁床的加工机理，动态参数数据分析，对于提高机床加工效率，降低加工误差，提高刀具使用寿命具有一定的工程应用价值。

关键词：高层数控裁床；曲线路径；动态载荷；刀具弹性形变；误差
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０　前言

高层数控裁床与通用数控装备比较，有３个显著特征：裁

床主运动为高频振动运动；高层数控裁床的加工刀具为薄片状

结构，某一方向刚度相对较大，另一正交方向刚度相对较小；

被加工对象为 “薄片状”大面积非金属材料，诸如皮革、布

料、塑料等，如图１，图２所示
［１２］。高层数控裁床在剪裁布

料／皮革等过程中，刀具及其加持杆沿着刚度较大的导轨伸出

量是间歇振动变化；进给速度大，剪裁对象强度相对较大，尤

其剪裁路径为曲线的条件下，刀具变形严重，造成高层剪裁对

象上下剪裁误差较大，插补精度高低已经失去作用，故对变截

面、伸缩动态变化的刀具变形及其剪裁误差进行研究。国内学

者在数控裁剪系统理论这一狭窄研究领域起步较晚，在动力学

方面做了一定的研究工作。

太原理工大学李元斌团队重点研究了数控裁床的进给系统

结构设计及其动态仿真研究，采用分段建模，并对其做动力学

仿真［３］；运动ｓｉｍｕｌｉｎｋ设计了闭环ＰＩＤ机电控制系统，联合

动力学ＡＤＡＭＳ联合仿真，验证了控制参数的合理性。浙江

工业大学赵燕伟团队在多层鞋革高速智能裁割系统与装置研制

方面进行了较详尽的研究［４］，在高层数控裁床的机构系统上，

对刀头系统、进给系统建立了三维模型，通过 ＡＤＡＭＳ对其

动力学仿真和优化，获得了良好的结构参数和动力参数，并对

主运动系统和进给系统进行了动力学仿真和多目标优化，为提

高剪裁效率提供了有力的理论支撑。

图１　裁刀主高频振动系统

动态载荷及其形变等研究领域，国内学者做了大量的工作

和试验探索。湖南大学汽车国家重点实验室提出一种时域内多

元动态载荷反求计算方法［５］，运用一些系列的脉冲或者阶跃函

数表示系统响应函数，对动力响应的卷积进行离散，并通过滤

波技术、正则化方法和优化策略，重构多源动态载荷，有效地

获取载荷近似值。西南交通大学牵引动力国家重点实验室马卫
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图２　数控裁刀片

华等提出了轮轴弯曲刚度对垂向动态载荷的影响研究方法［６］，

通过采用刚性和弹性轮对模型建立在动态载荷下的动力学分析

模型，对比分析出弯曲度对于垂直载荷的影响，实现改善轮轨

动态接触状态的目的。浙江大学吕永桂博士等对空间柔性构件

弯扭耦合振动进行了研究［７］，通过拉格朗日方程和假设模态法

计算出柔性体的动力学方程，运用一种Ｌｙａｐｕｎｏｖ速度反馈控

制算法抑制了振动位移，实验效果明显。同校学者颜潇潇等对

复杂载荷下梁柱翘曲传递进行分析，分析了节点处双力矩和翘

曲自由度的关系，提出了基于模型与板壳有限元方法，实验结

果表明该方法提高了复杂载荷下形变的理论计算精度［８］。同校

周磊博士提出了一种翘曲变形矫正模型，该模型以导轨的初始

翘曲挠度为依据，准确而快速地计算出相应的矫正行程［９］。借

鉴前人理论方法研究成果，动态载荷条件下引起形变的因素及

其相互耦合关系，本文针对高层数控裁床裁刀剪裁加工过程中

进行弹性形变分析，并对刀具弹性形变下切削误差进行研究。

１　曲线剪裁动态载荷及形变

曲线路径剪裁过程与直线剪裁明显不同，裁刀不仅受正面

剪裁阻力，也受到因动态实时相切角度插补而产生的扭矩，数

控裁刀的片状刀具受扭转变形一定影响剪裁精度，大大降低了

刀具剪裁效率；数控剪裁是采用高速振动刀具进行材料加工

的，作用在刀具上的负载作用点实时发生变化，这也是数控剪

裁加工过程中刀具受力有所不同的显著特征。故必要对其进行

深入的分析和研究，对曲线刀具变形及其误差进行探讨。

如图３所示，假设刀头机构中加持杆以上限位结构具有足

够的刚度，即不会发生形变，刀具加持杆相对于刀头机构而

言，只有两个自由度：沿着导套高频振动，能通过伺服电机完

成顶刀轮完成旋转。高频振动刀具的运动规律公式为：

图３　皮革剪裁刀的受力情况

犎０（狋）＝犎１（狋）＋犎２（狋）

犎１（狋）＝犚＋犚ｓｉｎ（ω狋）

犎２（狋）＝犚－犚ｓｉｎ（ω狋
烅

烄

烆 ）

（１）

切削阻力正交分成两个力，即犉狓和犉狔 ，就弯矩而言，刀

具的横向和纵向惯性矩不同，产生挠度δ狓和δ狔因此单独分析，

最后的变形正交合成，即δ＝ δ狓
２＋δ狔槡

２为所求。本文需要

研究两个问题：其一是变截面的几个参数对力学常量的影响；

其二是数控裁刀的移动载荷对裁刀形变的影响。设：
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　　其中：犜１ 为刀具弹性模量矩阵，犜２ 为刀具载荷下形变矩

阵，犜３ 为刀具载荷矩阵。根据形变与载荷关系则有：

犜３ ＝犜１×犜２ ＝
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　　对于公式 （２）进行整理化成方程式：
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　　根据弹性形变理论，对高频振动裁刀及其加持杆进行线性

载荷形变分析，求得：
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　　其中：公式中犕狓１＝－狇狓·犔·（犎０＋犔／２），犕狔１＝－狇狔·犔

·（犎０＋犔／２）。根据受力及其变形分析，刀具弯矩挠度计算不

可以运用相对运动的方式进行推导：以为刀杆深入滑轨之内，

滑轨刚度很大，可以假设其不变形，因此可以把刀具滑轨端看

做是固定端进行研究，载荷作用位置和大小不变，加持杆及其

夹持刀具根据时间不同伸缩，从而直接影响弯矩值和挠度；在

扭矩的作用下，刀具扭转角度不受导轨限制，也不存在刀具刃

口切偏的问题，因为扭转角度都在犡犗犢平面内，不需正交分

析。你导轨内部也要计算在内；刀具加持杆扭转角与刀具扭转

角是可以直接累加的，首先列出扭转角与转矩的公式：

犱２φ
犱２犾

＝
犾（狋）狇狓狔
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（４）

　　根据图所示，求得：

狇狓狔 ＝∫
犚
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犚
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犚狇ｍａｘ
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　　设刀具加持杆部分的长度为犎０ ，则受扭转变形影响的部

分长度是动态变化的，其长度为犎００＝犎０＋犚０ｓｉｎω狋，最长伸

出量为犎０＋犚０，最小伸出量为犎０＋犚０（犎０≥犚０），其中犚０

曲柄滑块机构回转半径。为了研究方便，假设与加持杆连接的

部分与加持杆几何参数与力学参数一致。对于公式 （４）进行

二次积分，即：

φ１ ＝∫

犎
００

０

（∫

犔
０

０

犱２φ
犱２犾
ｄ犔）ｄ犾＝

犎２００（狋）犔０狇狓狔
２犌犐狆１

＝
狇ｍａｘ犚犔０犎

２
００（狋）

４犌犐狆１
（６）
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式中，犔０ 为剪裁皮革；犐狆１ 为刀具加持杆的极性惯性矩，犚为刀

补半径，即裁刀宽度的一半。刀具部分分成两部分进行分析，

前部分为在某一时刻狋０ 时刻在剪裁对象外部的部分，后部分

为与剪裁对象接触部分，独立分析研究。设总是在剪裁对象部

分犎１１ ＝犎１＋犚０ｓｉｎω狋，刀具的极惯性矩为犐狆２ ，刀具最长伸

出量为犎１＋犚０ ，最小伸出量为犎１－犚０（犎０≥犚０），补充说

明犎１ 与犚０ 非常接近，减少刀具变形量，降低刀具剪裁误差。

参照 （６）公式，得出时刻在剪裁对象外部的扭转变形角为：

φ２ ＝∫

犎
１１

０

（∫

犔
０

０

犱２φ
犱２犾
ｄ犔）ｄ犾＝

犎２１１（狋）犔０狇狓狔
２犌犐狆２

＝
狇ｍａｘ犚犔０犎

２
１１（狋）

４犌犐狆２
（７）

　　对于刀具在剪裁对象内部部分，两次积分的上下限不同，

如下所示：

φ３ ＝∫

犔
０

０

（∫
犾

０

犱２φ
犱２犾
ｄ犔）ｄ犾＝

犔３０狇狓狔
６犌犐狆２

＝
狇ｍａｘ犚犔

３
０

１２犌犐狆２
（８）

　　将公式 （６）、（７）、（８）联合起来，三部分转角进行叠加，

总扭转角为： φ＝φ１＋φ２＋φ３ ＝

狇ｍａｘ犚犔０犎
２
００（狋）

４犌犐狆１
＋
狇ｍａｘ犚犔０犎

２
１１（狋）

４犌犐狆２
＋
狇ｍａｘ犚犔

３
０

１２犌犐狆２
（９）

图４　裁刀截面上扭矩受力分析

根据刀具变形前后变形位置变化图示５所示，犃０→犃１→

犃２ 可以推导出如下公式，设 犃０（狓０，狔０），犃１（狓１，狔１），犃２（狓２，

狔２），最大剪裁误差Δε：

图５　剪裁刀具变形前后位置变化

狓２ ＝狓０－δ狓－犚［１－ｃｏｓ（φ）］

狔２ ＝狔０＋δ狔＋犚［１－ｓｉｎ（φ｛ ）］
（１０）

Δ狓＝δ狓＋犚［１－ｃｏｓ（φ）］

Δ狔＝δ狔＋犚［１－ｓｉｎ（φ）］

Δε＝ Δ狓
２
＋Δ狔槡

烅

烄

烆
２

（１１）

　　剪裁布料／皮革材料过程中，刀具剪裁曲线过程中的形变

影响相邻的不同排样剪裁误差，如图６所示。设加工余量为

Δ犈，犗１犗２ 为剪裁预期位置。刀具补偿误差计算公式：

Δε０ ＝ （Δε１＋Δε２）／２ （１２）

　　Δε犻可以通过 （１１）公式可以求出，并且满足狘Δε２－Δε１

狘≤２Δ犈，通过控制最小剪裁余量，防止剪裁超差，出现报废

样品。由此可以得出结论：精确的排样和路径优化、优良的插

补算法与裁刀形变分析及刀具补偿方法联合研究，才能保证剪

裁误差在有效控制范围。

图６　剪裁刀具变形前后位置变化

２　裁刀的惯性矩与极惯性矩

不同于直线剪裁过程中载荷单一，曲线剪裁，刀具必然受

扭矩作用，切向方向受剪裁阻力作用。刀具在多方载荷的作用

下产生弯、扭变形甚至翘曲的可能，故有必要根据推导的理论

对曲线加工过程中的形变误差进一步研究和仿真分析。直线路

径剪裁，采用积分法求出刀具截面几何特性参数，工程上使用

较少，学院派使用较多。工程上对于较规则图形，采用 （１３）

公式当时进行求解惯性矩与极性惯性矩。首先根据数控裁刀截

面的几何性质，如图７所示，求出数控裁刀与加持杆的惯性矩

及其极惯性矩，有下列公式成立：

狓犮 ＝
∑
狀

犻＝１

犃犻狓犻

∑
狀

犻＝１

犃犻

＝
犃１狓１＋犃２狓２＋犃３狓３
犃１＋犃２＋犃３

狔犮 ＝
∑
狀

犻＝１

犃犻狔犻

∑
狀

犻＝１

犃犻

＝
犃１狔１＋犃２狔２＋犃３狔３
犃１＋犃２＋犃

烅

烄

烆

３

（１３）
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图７　刀具截面形状及其惯性矩分析

狓１ ＝－
４狉
３π
－（犺１－狉）

狓２ ＝
－（犺１－狉）

２

狓３ ＝
狉

３ｔａｎ（β
２

烅

烄

烆
）

（１４）

犃１ ＝
π狉

２

２

犃２ ＝２狉（犺１－狉）

犃３ ＝
狉２

ｔａｎ β（ ）

烅

烄

烆 ２

（１５）

狓犮 ＝
∑
狀

犻＝１

犃犻狓犻

∑
狀

犻＝１

犃犻

＝

π狉
２

２
× －

４狉
３π
－（犺１－狉（ ））＋２狉（犺１－狉）× －（犺１－狉）

（ ）２

π狉
２

２
＋２狉（犺１－狉）＋

狉２

ｔａｎ β（ ）２

＋

狉２

ｔａｎ β（ ）２
×

狉

３ｔａｎ β（ ）２
π狉

２

２
＋２狉（犺１－狉）＋

狉２

ｔａｎ β（ ）２

（１６）

　　如图７所示，对于刀具对犡、犢 轴的惯性矩推导：

犐狔狕 ＝∑
狀

犻＝１

犐犻狓 ＝犐１狓＋犐２狓＋犐３狓

犐狓狕 ＝∑
狀

犻＝１

犐犻狔 ＝犐１狔＋犐２狔＋犐３狔

犐狆１ ＝犐狔狕 ＋犐狓狕 ＝∑
狀

犻＝１

犐犻狓 ＋∑
狀

犻＝１

犐犻

烅

烄

烆
狔

（１７）

式中，犐１狓，犐２狓，犐３狓是对于犢轴的３种类型截面的惯性矩；犐１狔，犐２狔，

犐３狔 是对于犡 轴的３种类型截面的惯性矩。

犐１狓 ＝犐′１狓＋犪
２
１·犃１ ＝

π狉
２

８
＋犪

２
１·
π狉

２

２

犐２狓 ＝犐′２狓＋犪
２
２·犃２ ＝

２狉（犺１－狉）
３

１２
＋犪

２
２·２狉（犺１－狉）

犐３狓 ＝犐′３狓＋犪
２
３·犃３ ＝

狉２

６ｔａｎβ
２

＋犪
２
３·

狉４

ｔａｎ４ β

烅

烄

烆 ２

（１８）

式中，犐１狓，犐２狓，犐３狓 是各个类型截面对经过刀具形心，与犢 平行

轴的惯性矩；是各个类型截面本身的惯性矩；犪１，犪２，犪３ 为各个

类型截面形心距离刀具截面形心之距离，犃１，犃２，犃３ 分别为刀

背半圆弧面积、刀身主截面矩形面积和刃口截面三角形面积。

犐′１狔 ＝
１

８
－
８

９π（ ）２ π狉４

犐′２狔 ＝
（犺１－狉）（２狉）

３

１２

犐′３狔 ＝
狉４

１８ｔａｎ３ β

烅

烄

烆 ２

（１９）

犐１狓 ＝犐′１狓＋犪
２
１·犃１ ＝

π狉
２

８
＋犪

２
１·
π狉

２

２

犐２狓 ＝犐′２狓＋犪
２
２·犃２ ＝

２狉（犺１－狉）
３

１２
＋犪

２
２·２狉（犺１－狉）

犐３狓 ＝犐′３狓＋犪
２
３·犃３ ＝

狉２

６ｔａｎβ
２

＋犪
２
３·

狉４

ｔａｎ４ β

烅

烄

烆 ２

（２０）

犪１ ＝－
４狉
３π
＋狓犮

犪２ ＝
犺１－狉

２
＋狓犮

犪３ ＝
狉

３ｔａｎ β（ ）２
－狓

烅

烄

烆

犮

（２１）

　　刀具加持杆截面为圆形，直接求得惯性矩和极性惯性

矩为：

犐狓 ＝犐狔 ＝
π犇

４

６４

犐狆 ＝犐狓＋犐狔 ＝
π犇

４烅

烄

烆 ３２

（２２）

３　工程数据分析

某高层数控裁床的刀具高频振动设计参数曲柄半径犚＝２５

ｍｍ，驱动电机转速最高转速ω＝２４００ｒａｄ／ｍｉｎ，剪裁刀的夹

持杆直径犱＝１２ｍｍ，剪裁刀总宽度 犎１＝８ｍｍ，剪裁刀切削

刃口两侧楔面夹角β＝２０°，剪裁刀厚度δ＝２．５ｍｍ，剪裁对象

厚度犔＝１００ｍｍ，预设剪裁均布载荷狇 （狏）＝２．０Ｎ／ｍｍ。首

先对数控剪裁刀柄的挠度、转角数据、动态剪裁面积变化等进

行分析。

根据实际刀具几何参数，推导公式以及刀具参数，推导出

犐狓 ＝６０．５１７５×１０
－１２ｍ４

犐狔 ＝４．４５２５×１０
－１２ｍ４

犐狆 ＝６４．
烅

烄

烆 ９７００

；加持杆的惯性矩及极惯性矩为
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犐狓 ＝１０１７．８７６０×１０
－１２ｍ４

犐狔 ＝１０１７．８７６０×１０
－１２ｍ４

犐狆 ＝２０３５．７５２０×１０
－１２ｍ

烅

烄

烆
４

，刚的弹性模量为犈＝２．１×１０１１

Ｎ／ｍ２ ，剪切模量犌＝８×１０１０Ｎ／ｍ２ ，剪裁厚度犔＝１００ｍｍ。

图８　变载荷条件下刀具扭转角变化

图示８显示，在剪裁其他条件不变的情况下，调整剪裁载

荷，则曲线插补扭转角度增大；同一时刻，切削深度越大，扭

转角越大；同一深度，随着时间不同，角度周期性变化；调整

仿真时间和深度步长，扭转深度显著增加。

图示９显示，在剪裁其他条件不变的情况下，调整剪裁载

荷，则曲线剪裁误差也相应变化；同一时刻，切削深度越大，

图９　变曲率条件下刀具扭转角变化

（下转第１６１页）
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｝

ｉｎｔｇａｍｅＡＧＡＩＮ＝０；／视频压缩变量／

ｉｎｔｇａｍｅＰＬＡＹ＝０；／／

ｉｎｔｍｉｎｅＮＵＭ；／　ｑｕａ＝０／

为了达到真正的智慧农业标准，模块设计了现实数据传感

端口，利用视频设备、温度采集设备、光源检测传感器、湿度

传感器对农户种植温室形成立体化监测，２４小时不间断上传

分析作物生长状态，保证状况发证改变第一时间提供解决方

案，形成智慧农业传感网络体系。同时，借助移动通讯设备，

开发安卓平台、ｉｏｓ平台监测客户端，提高农业资源使用率，

降低应用操作难度。

至此，提出的云平台下智慧农业传感网络设计全部完成。

２　实验与结论

针对云平台下智慧农业传感网络的设计进行仿真实验测试。

测试采用对比方式，对传统农业网络与提出的云平台下智慧农

业传感网络进行对比测试，并对结果数据进行分析，得出结论。

测试环境配置为：ＣＰＵｉ５６２００，主频３．４Ｈｚ，内存４Ｇ，

ｗｉｎｄｏｗｓ１０专业版操作系统。具体测试参数如表１所示。

表１　仿真实验测试对比参数

测试项目 传统农业网络 云平台下智慧农业传感网络

数据资源检索速度 ８．３ｓ １．４ｓ

农业问题解决率 ８７．２％ ９８．６％

数据检索准确率 ８９．４％ ９９．８％

作物生长实时监测 无 全天候

温度、湿度、光度监测 无 全天候

专家实时在线帮助 不定期 ７×２４小时

网络整体操作难度 较大 小

终端平台扩展 差 良好

通过上述表１的测试数据可以证明，提出的云平台下智慧

农业传感网络的设计具有以下优点。

（１）在农业资源检索速度快、农业资源量丰富。

（２）具有全天候监测功能，能够对作物生长过程数据进行

采集分析，提供相应解决方案。

（３）采用视频传输技术，全天候专家在线，帮助解决农业

疑难问题，传授先进农业技术。

（４）触控技术，操作难度低，提升农户使用操作体验。

上述优点充分证明提出的云平台下智慧农业传感网络的设

计，能够满足当今现代化网络型智慧农业的生产应用要求。

３　结束语

针对传统农业网络存在的问题进行了分析，并对问题存在

根源提出了云平台下智慧农业传感网络的设计。通过仿真实验

测试证明，提出的云平台下智慧农业传感网络的设计各项测试

数据都优于传统农业网络，满足设计改进要求，为现代化网络

型智慧农业的生产应用领域未来发展提供新的思路。
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剪裁误差越大；同一深度，随着时间不同，剪裁误差周期性变

化；高层数控裁床高频振动幅度越大，剪裁误差也显著增加。

４　结论

为了分析高层数控裁床在曲线路径剪裁中，载荷变化、高

频振动参数、切削深度对裁刀形变及其剪裁误差影响程度问

题，建立了剪裁刀具动态载荷数学模型，刀具形变误差模型，

提出了刀具形变计算方法及其误差补偿方法。

（１）建立了刀具夹持杆和刀具一体的悬臂长度随时间变化

的梁挠度和扭转角数学方程，并推导了刀具不规则截面的静矩

和惯性矩方程。

（２）建立了基于刀具挠度变化的补偿误差数学方程。

（３）在高层数控裁床的移动载荷基础上，分析了载荷变

化、高频振动幅度、切削深度对刀具形变及其误差周期性变化

规律，为高层数控裁床插补技术和刀具补偿方法提供重要理论

依据，具有一定的工程实用价值。
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