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新型棒料高速动态跟随切割装置设计与优化

刘子建，李斯明，吴玄皓
（湖南大学 汽车车身先进设计制造国家重点实验室，湖南 长沙　４１００８２）

摘　要：针对目前棒料高速动态切割装置支撑半径无法调整，切割精度以及刃磨刀片刃口形状无法控制
的缺陷，根据切割装置切割原理，建立了切割模式、刀片数量等切割参数与支撑半径、切割误差的数学模型，

并运用曲柄滑块机构设计了新型可调式支撑装置；基于空间齐次坐标变换方法构建了切割刀片刃口形状与

切割直径、砂轮安装角度等刃磨参数之间的曲线方程，设计了新型可调式刃磨装置。以刀盘转速、切割误差

等作为优化目标，采用ＭＡＴＬＡＢ优化工具箱，对现有双刀双切烟支切割装置的切割和刃磨特性参数进行了非
线性多目标优化。根据优化结果，提出了一种新型高速动态跟随切割装置设计方案，该方案采用四刀双切的

切割模式。与原装置相比，新装置在切割效率不变的情况下具有更好的切割质量。最后通过仿真验证了该

装置的可行性。

关键词：棒料；可调式支撑装置；可调式刃磨装置；ＭＡＴＬＡＢ优化工具箱；非线性多目标优化；四刀双切
中图分类号：ＴＨ１２２　　文献标志码：Ａ　　 文章编号：１００１－２４８６（２０１４）０１－０１１６－０８

Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｎｅｗｈｉｇｈｓｐｅｅｄａｎｄｄｙｎａｍｉｃ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｕｔｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆｂａｒ

ＬＩＵＺｉｊｉａｎ，ＬＩＳｉｍｉｎｇ，ＷＵＸｖａｎｈａｏ
（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＤｅｓｉｇｎａｎｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅｆｏｒＶｅｈｉｃｌｅＢｏｄｙ，ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００８２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆｉｎａｂｉｌｉｔｙｔｏａｄｊｕｓｔｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｒａｄｉｕｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｃｕｔｔｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｓｈａｐｅｏｆｃｕｔｔｉｎｇｂｌａｄｅｉｎ

ｅｘｉｓｔｉｎｇｈｉｇｈｓｐｅｅｄａｎｄｄｙｎａｍｉｃｃｕｔｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆｂａｒ，ｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｂｅｔｗｅｅｎｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｒａｄｉｕｓ，ｃｕｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒａｎｄｃｕｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｕｃｈａｓ

ｃｕｔｔｉｎｇｍｏｄｅ，ｎｕｍｂｅｒｏｆｂｌａｄｅｓａｎｄｓｏｏｎｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｕｔｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ａｎｄｎｅｗａｄｊｕｓｔａｂｌｅｓｕｐｐｏｒｔｄｅｖｉｃｅｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ

ｕｓｉｎｇｓｌｉｄｅｒｃｒａｎｋｍｅｃｈａｎｉｓｍ．Ｔｈｅｃｕｒｖｉｌｉｎｅａｒｅｑｕａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｃｕｔｔｉｎｇｂｌａｄｅａｎｄｇｒｉｎｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｕｃｈａｓｃｕｔｔｉｎｇｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄ

ｉｎｓｔａｌｌｉｎｇａｎｇｌｅｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｗｈｅｅｌｗａｓｂｕｉｌｔｂｙｍｅａｎｓｏｆｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅｎａｎｅｗａｄｊｕｓｔａｂｌｅｇｒｉｎｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．

Ｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆｃｕｔｔｅｒ，ｃｕｔｔｉｎｇｅｒｒｏｒａｎｄｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｓ，ｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｔｈｅｔｗｏｂｌａｄｅａｎｄｔｗｏｃｕｔｔｉｎｇｃｉｇａｒｅｔｔｅｃｕｔｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗａｓａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅＭａｔｌａｂｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｏｏｌｂｏｘ．Ｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｏｆｎｅｗｈｉｇｈｓｐｅｅｄａｎｄ

ｄｙｎａｍｉｃｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｕｔｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆｂａｒｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅｎｅｗｄｅｖｉｃｅａｄｏｐｔｓｔｈｅｃｕｔｍｏｄｅｏｆｆｏｕｒｂｌａｄｅａｎｄｔｗｏｃｕｔｔｉｎｇ．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｉｔｈａｓ

ｂｅｔｔｅｒｃｕｔｔｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｃｕｔｔｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｗｈｅｎｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓｃｏｎｓｔａｎｔ，ａｎｄｔｈｅｄｅｖｉｃｅｐｒｏｖｅｓｐｏｓｓｉｂｌｅａｆｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂａｒ；ａｄｊｕｓｔａｂｌｅｇｒｉｎｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ；ａｄｊｕｓｔａｂｌｅｇｒｉｎｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ；ＭＡＴＬＡＢｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｔｏｏｌｂｏｘ；ｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｆｏｕｒｂｌａｄｅａｎｄｔｗｏｃｕｔｔｉｎｇ

　　本文讨论的棒料切割装置由切割刀盘、棒料
支撑装置和刀片刃磨装置组成，它的作用是将作

高速轴向运动的长棒料切割成规定长度的短棒

料。图１为一种典型的双刀双切式烟支切割装置
结构图［１］。烟支３沿支撑装置的喇叭嘴４做高速
轴向运动。刀盘１内部有万向节机构１０，万向节
上的进刀盒９内安装的切割刀片２与切割点Ｃ形
成相对静止的剪切力偶，从而实现对烟支的高速

动态跟随切割。切割结束后，通过磨刀装置的磨

刀砂轮６和鐾刀砂轮８完成在线刃磨，切割与刃

磨过程如图２所示。
现有的易损棒料切割装置存在的缺陷是：当

切割不同长度的短棒料时，图１所示的支撑装置
工作半径也要发生变化［２］，导致需要更换整套支

撑装置；另一方面，双刀双切式刀盘切割精度无法

控制，且每转一周仅完成两次切割，效率较低［３］；

此外，刀片的在线刃磨也是国内外没有解决好的

问题，致使棒料的切割质量得不到保障。

本文针对以上三个缺陷，在分析切割原理的

基础上建立了切割模式、刀片数量、喇叭嘴双轨距
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１．切割刀盘　２．刀片　３．烟支　４．喇叭嘴　５．枢轴旋
转式机构　６．磨刀砂轮　７．刃磨装置安装座　８．鐾刀砂轮

９．进刀盒　１０．万向节机构
图１　双刀双切式烟支切割装置结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｗｏｂｌａｄｅａｎｄｔｗｏｃｕｔｔｉｎｇ
ｃｉｇａｒｅｔｔｅｃｕｔｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

（ａ）刀片切割过程　　　 （ｂ）刀片刃磨过程
图２　烟支切割装置切割和刃磨过程示意图

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｔｔｉｎｇａｎｄｇｒｉｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅｃｕｔｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

离等切割参数与支撑半径、切割误差的数学模型，

并运用曲柄滑块机构设计了支撑半径调整机构，

不更换整套支撑装置即可适用于不同长度棒料的

加工；描述了切割刀片刃口刃磨形状与切割直径、

砂轮安装角度等刃磨特性参数的曲线方程。根据

曲线方程设计了可调式刃磨装置，通过改变刃磨

特性参数可刃磨出确定刃口形状曲线的刀片。结

合现有的双刀双切式烟支切割装置，把切割误差、

双轨距离、刀盘转速及刀盘直径作为优化目标，利

用ＭＡＴＬＡＢ优化工具箱，结合线型加权、初始变
换、在可行域随机选取循环初始值等方法对切割

和刃磨特性参数进行了非线性多目标优化。根据

优化结果，提出了一种四刀双切式切割装置方案。

与原装置相比，在切割能力不变的情况下，降低了

刀盘的转速，提高了切割效率。通过仿真验证了

新型装置的可行性与合理性，并模拟出了相应的

刀片刃磨刃口曲线。

１　动态跟随切割数学模型

１．１　 动态原理分析

棒料高速动态跟随切割应具备以下三个条

件［４］：（１）棒料、切刀、喇叭嘴三者沿棒料轴向等

速运动；（２）切刀在连续高速切割时仍然保持锋
利；（３）切刀沿垂直于棒料轴线方向进行切割。

图３　棒料切割原理及速度三角形
Ｆｉｇ．３　Ｃｕｔｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｂａｒａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｔｒｉａｎｇｌｅ

图３为棒料的切割原理图，ｖＬ为棒料的运动
速度，表示为

ｖＬ＝
ＭＬ

２×６０×１０００ （１）

式中，Ｍ为切割装置的工作能力（支／ｍｉｎ），Ｌ
为棒料的长度（ｍｍ）。刀片在切割点 Ｃ的线速
度为

ｖｄ＝
ｎｄπＤ
６０×１０００ （２）

式中，ｎｄ为刀盘的转速（ｒ／ｍｉｎ），Ｄ为刀盘的
切割直径（ｍｍ）。刀片在切割点的线速度沿棒料
轴向和径向分解，得到

ｖａ＝ｖｄｓｉｎα
ｖｔ＝ｖｄｃｏｓ{ α

（３）

式中，α为刀盘的偏转角度（ｒａｄ）。ｖｄ为切割
点Ｃ线速度。

喇叭嘴绕支撑装置中心的转速，以及支撑点

在棒料轴线方向运动的速度分别为

ｎｒ＝
Ｍ
２ｍｔ

ｖｒ＝
２πｎｒｒ{
６０×１０００

（４）

其中，ｍ为切割模式（即一次切出 ｍ倍短棒
料长度的棒料），ｔ为喇叭嘴的个数，ｒ为支撑点的
半径（ｍｍ）。

根据切割条件，需要满足

ｖａ＝ｖＬ＝ｖｒ （５）
将式（１）～式（４）代入式（５），得到

ｎｄ＝
ＭＬ

２ｓｉｎαＤπ

ｒ＝Ｌｍｔ２
{

π

（６）

由式（６）可知，刀盘的转速与刀盘的安装角
度、刀盘直径、棒料长度和切割装置工作能力有

关；支撑半径则与棒料长度、切割模式和喇叭嘴个

数有关。

１．２　可调式支撑装置
对于具有不同喇叭嘴数量和多种切割模式的

·７１１·
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切割装置，当改变棒料长度 Ｌ时，喇叭嘴的半径 ｒ
也同样需要改变，而图４（ａ）所示的传统枢轴式棒
料支撑装置无法实现半径的变化。图４（ｂ）为新
型半径可调式支撑装置结构图，该装置适用于多

种切割模式，采用如图５所示的曲柄滑块机构实
现支撑半径调整。

（ａ）改进前的支撑装置　　　（ｂ）改进后的支撑装置
１．枢轴旋转式机构　２．喇叭嘴　３．旋转调整盘

４．连杆　５．移动块
图４　改进前后的支撑装置

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｐｐｏｒｔｄｅｖｉｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｍｅｎｔ

图５　半径调整曲柄滑块机构
Ｆｉｇ．５　Ｓｌｉｄｅｒｃｒａｎｋｍｅｃｈａｎｉｓｍｕｓｅｄｆｏｒａｄｊｕｓｔｉｎｇｒａｄｉｕｓ

图５中 ＯＥ（ＯＥ′）、Ｅ′Ｆ′分别为图４（ｂ）中旋
转盘 ３的旋转半径及连杆 ４长度，初始长度为
２０ｍｍ和４８ｍｍ，ε为旋转盘的调整角度，支撑半
径与角度的关系为

ＯＦ′＝ＯＥ·ｃｏｓε＋ （Ｅ′Ｆ′）２－（ＯＥ·ｓｉｎε）槡
２

（７）
图６为通过式（７）得到的旋转盘调整角度与

支撑半径的关系曲线，用户可以根据支撑半径来

调整装盘的角度。

１．３　棒料切割误差

如图７所示，双轨切割时，由于两个切割点偏
离理论切割点Ｃ的距离均为ｄｇ／２

［１］，故棒料的切

割长度误差主要由以下两方面构成：刀片在切割

过程中与棒料轴向运动速度差异所产生的误差

ｂ１；由于刀片角度倾斜所产生的误差 ｂ２。棒料１
和棒料２在切割过程中产生的误差相等。

设刀片在棒料轴向方向的分速度 ｖａ与棒料
轴向速度ｖＬ相等的时刻为０时刻（切割 Ｃ点时
刻），则刀片切割棒料的时间表如表１所示。

图６　旋转盘调整角度与支撑半径的关系
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｄｊｕｓｔａｂｌｅａｎｇｌｅ

ａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｒａｄｉｕｓ

图７　刀片切割棒料过程
Ｆｉｇ．７　Ｃｕｔｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂａｒ

表１　刀盘切割棒料时间表
Ｔａｂ．１　Ｃｕｔｔｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔｈｅｃｕｔｔｅｒ

支撑点 切割状态 时间

Ａ 开始切割棒料１ －θ＋β２ｗｄ
ｔ１

Ｂ 开始切割棒料２ θ－β
２ｗｄ
ｔ２

Ｃ 结束切割棒料１
２＋β－θ
２ｗｄ

ｔ３

Ｄ 结束切割棒料２
２＋β＋θ
２ｗｄ

ｔ４

　　图７中，ｄｇ为双轨的轨距，ｄ为棒料的直径，
θ、β、分别为轨距、棒料直径以及刀片宽度对应

于旋 转 中 心 的 角 度，且 θ＝２ａｒｃｓｉｎ（
ｄｇ
Ｄ）、

β＝２ａｒｃｓｉｎ（ｄＤ）、＝２ａｒｃｓｉｎ（
Ｂｄ
Ｄ）。

切割过程中，刀片在棒料运动方向上的分速

度为

ｖ′ａ＝ｖａｃｏｓ（ｗｄｔ） （８）
因此切割过程中刀片与棒料轴向运动速度不

完全相等所产生的误差为

ｂ１ ＝ ∫
ｔ３

ｔ１
（ｖ′ａ－ｖＬ）ｄｔ （９）

·８１１·
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图８　刀片相对于棒料倾斜
Ｆｉｇ．８　Ｌｅａｎｏｆｔｈｅｂｌａｄｅｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｂａｒ

刀片相对于棒料偏转如图８所示，设棒料的
直径为 ｄ，刀片在切割过程中的最大的倾斜角为
ψ，则刀片倾斜所所产生的误差为

ｂ２ ＝ｄｔａｎψ （１０）

（ａ）　　　　　　　　　　（ｂ）

（ｃ）　　　　　　　　　　（ｄ）　　
图９　刀盘内部万向节机构角速度示意图

Ｆｉｇ．９　Ａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｃａｒｄａｎｊｏｉｎｔｉｎｓｉｄｅｃｕｔｔｅｒ

式（１０）中的参数 ψ与虎克式切割刀盘结构
有关。如图９所示，刀盘内部使用了万向节联轴结
构带动刀片完成切割。刀片切割时发生偏转主要

是由于刀片绕Ａ－Ａ轴转动所引起的。令图９（ａ）
所示的时刻为０时刻，图９（ｂ）所示的时刻为刀盘
转动９０°的时刻，图９（ｃ）、图９（ｄ）为０时刻刀盘
内部结构示意图。角速度 ｗＡ－Ａ、ｗＢ－Ｂ如图９所示，

可以得出［５］

ｗＡ－Ａ ＝ｗｄ２ ＝ｗｄｓｉｎα，ｗＢ－Ｂ ＝０ｔ＝０

ｗＡ－Ａ ＝０，ｗＢ－Ｂ ＝ｗｄ２′＝ｗｄｔａｎαｔ＝π２ｗ

{
ｄ

（１１）

图１０为ＡＤＡＭＳ软件中模拟刀片在运动过程
中绕ＡＡ轴和绕ＢＢ轴的角速度变化曲线。

从图１０中可以看出ｗＡ－Ａ近似正弦变化，因此
可以得到

ｗＡ－Ａ ＝ ｗｄｓｉｎαｃｏｓ（ｗｄ×ｔ）

ｂ２ ＝ｄｔａｎ（∫
ｔ１

０
ｗＡ－Ａｄｔ{ ）

（１２）

因此棒料切割总误差为

图１０　ｗＡ－Ａ及ｗＢ－Ｂ变化曲线

Ｆｉｇ．１０　ＣｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｗＡ－ＡａｎｄｗＢ－Ｂ

ｂ＝ ∫
ｔ３

ｔ１
（ｖ′ａ－ｖＬ）ｄｔ＋ｄ×ｔａｎ（∫

ｔ１

０
ｗＡ－Ａｄｔ） （１３）

２　刀片刃磨数学模型

２．１　刀片刃口曲线与刃磨特性参数的关系

本文针对切割装置刀片刃口形状无法控制的

问题，提出了一种描述刀片刃口形状与三个刃磨

特性参数之间关系的方法。该方法适用于不同刀

头数目、多种切割模式刀片的刃磨，且申请了发明

专利，申请号为［２０１３１０１１５４８１．６］。

１．切割刀盘　２．刀片　３．磨刀砂轮
４．刃磨装置安装座　５．鐾刀砂轮
图１１　刃磨装置调整特性参数

Ｆｉｇ．１１　Ａｄｊｕｓｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

如图１１所示，刃磨装置主要由一个磨刀砂轮
４和一个鐾刀轮５组成，二者机构基本相同。磨刀
砂轮安装在刀盘的上部，用于磨刀；鐾刀轮安装在

刀盘下部，起修光刀片的作用［６］。

在刀盘中心建立绝对坐标系，磨刀装置轴线

位于绝对坐标系的ｘｚ平面内。设磨头轴线的偏角
为γ，刀盘的旋转中心到砂轮刃磨面中心的距离

为Ｌ（Ｌ也为切割装置的切割半径，即Ｌ＝Ｄ２），棒

料切割中心点Ｃ和刃磨点Ｂ形成的相对于刀盘旋
转中心圆心角的余角为 η。刀片刃口曲线上任意
一点与磨刀砂轮的交点在 ｘｚ面的投影位于如下

·９１１·
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曲线上：

ｚ＝ｘｃｏｔγ－Ｌｃｏｔγ （１４）

图１２　刀片局部坐标系
Ｆｉｇ．１２　Ｌｏｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｂｌａｄｅ

刀片的局部坐标系如图１２所示，刀片局部坐
标原点与切割装置绝对坐标的原点重合。设刀片

上任意一点在局部坐标系中的坐标为（ｘ′，ｙ′），则
该点相对于局部坐标系的偏角为

χ＝ａｒｃｓｉｎ（ｙ′Ｓ）＝ａｒｃｓｉｎ（
ｙ′

（ｘ′）２＋（ｙ′）槡
２
）

（１５）
设刀片在刃磨过程中绕绝对坐标系ｘ轴旋转

的角度为δ，绕ｚ轴方向的旋转角度为 ξ。因此，在
右手坐标系下，刀片局部坐标相对于切割装置绝

对坐标的齐次坐标变换矩阵分别为［７］

Ｔｘ ＝

１ ０ ０ ０
０ ｃｏｓδ ｓｉｎδ ０
０ －ｓｉｎδ ｃｏｓδ ０









０ ０ ０ １

Ｔｚ＝

ｃｏｓξ ｓｉｎξ ０ ０
－ｓｉｎξ ｃｏｓδ ０ ０
０ ０ １ ０









０ ０ ０ １

（１６）

其中，ξ＝－χ，δ主要由图１０所示的角速度
ｗＢ－Ｂ变化引起。在切割位置点Ｃ时，δ＝α，ｔ＝０。
而对于刀片上任意点在刃磨点Ｂ时，有

ｔ＝

π
２－η＋χ

ｗｄ
ｗＢ－Ｂ ＝ ｗｄｔａｎαｓｉｎ（ｗｄｔ）

δ＝α－∫
ｔ

０
ｗＢ－Ｂｄ











 ｔ

（１７）

由式（１７）可以得出刀片上任意点（ｘ′，ｙ′，０，
１）在绝对坐标系中的齐次坐标为

（Ｘ，Ｙ，Ｚ，１）＝（ｘ′，ｙ′，０，１）·Ｔｘ·Ｔｚ（１８）
通过式（１８）可以得到
（Ｘ，Ｙ，Ｚ，１）＝（ｘ′ｃｏｓξ－ｙｃｏｓδｓｉｎξ，ｘ′ｓｉｎξ

　　　　　　 ＋ｙ′ｃｏｓδｃｏｓξ，ｙ′ｓｉｎδ，１） （１９）
将式（１９）代入式（１８）中得到关于ｘ，ｙ，γ，Ｌ，

η的隐形方程
ｆ（ｘ，ｙ，γ，Ｌ，η）＝ｃｏｔγ（ｘ′ｃｏｓξ
　　　 －ｙ′ｃｏｓδｓｉｎξ－Ｌ）－ｙ′ｓｉｎδ＝０ （２０）

２．２　可调式刃磨装置的设计

图１３为可调式刃磨装置结构图，该装置采用
如下的调整方法：调节图中的调节螺杆５和滑板１
调整参数Ｌ、转动调节齿轮４控制参数 γ、调整转
动支架设置参数η，从而刃磨出确定形状的刀片。

１．滑板　２．磨头　３．磨头转动底座　４．调节齿轮
５．调节螺杆　６．转动支架　７．鐾刀砂轮
８．切割刀盘　９．刃磨装置安装座
图１３　可调式刃磨装置结构

Ｆｉｇ．１３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｄｊｕｓｔａｂｌｅｇｒｉｎｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

３　切割与刃磨特性参数多目标优化

３．１　自变量

由式（１）～（１３）可以看出，切割装置的切割
模式ｍ、刀片数量ｋ、刀盘偏转角度α以及喇叭嘴
双轨距离ｄｇ是影响切割质量及切割性能的切割
参数。而由式（１４）～（２０）可以看出，刀盘偏转角
度α、磨头轴线的偏角γ、余角η、中心距Ｌ是影响
刀片刃口形状曲线的刃磨参数；而 ｍ、ｋ、α、ｄｇ、γ、
η、Ｌ又相互耦合，因此，确定它们为自变量。

３．２　约束条件

以图１所示的烟支切割系统为例，自变量和
可行域如下［８－１０］：

１≤ｋ≤６
１≤ｍ≤２
ｔ＝４
ｄｇ≥３８ｍｍ

１２°≤α≤２０°
０≤ｂ≤０．５ｍｍ
Ｃ＝１６０００支 ／ｍｉｎ
Ｌ＝６４ｍｍ
Ｂｄ ＝



















６０ｍｍ

（２１）

·０２１·
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图１４　刀片切割棒料极限状况
Ｆｉｇ．１４　Ｌｉｍｉｔｓｔａｔｅｏｆｃｕｔｔｉｎｇ

由图１４可以看出，在切割过程中刀片能够完
全切断棒料，还应满足以下约束条件

ｆ（ｘ１，－
Ｂｄ
２，γ，Ｌ，η）＝０

ｆ（ｘ２，
Ｂｄ
２，γ，Ｌ，η）＝０

ｘ２－ｘ１≥













ｄ

（２２）

３．３　优化目标

切割误差ｂ直接影响棒料的切割质量，因此，
应尽量减少切割误差；较大的刀盘直径 Ｄ和过高
的转速ｎｄ不仅对其动力学性能以及工作可靠性
不利，也增加了刀盘的生产成本，因此需要降低刀

盘转速和减小刀盘直径；双轨距离 ｄｇ越宽，越利
于相关的结构设计，但带来的切割原理误差也越

大。综上所述，这是一个多目标优化问题，令目标

函数为

ｍｉｎｙ＝ｍｉｎ（ｆ１（Ｘ），ｆ２（Ｘ），ｆ３（Ｘ），ｆ４（Ｘ））

（２３）
本文运用线性加权方法将多目标优化问题转

换为单目标优化问题［１１］，而由于目标函数中的ｂ、
Ｄ、ｎｄ以及ｄｇ单位不一样，因此在优化之前先采用
初值化变换进行去量纲化处理。初值化变换是指

用所有迭代计算数据除以第一个初始数据，得到

各个不同时刻的值相对于第一时刻的值的百分

比［１２］。本文以现有的双刀双切式切割装置目标参

数值作为初值，每次迭代生成的各个目标均除以

初值，经过初始值变化和线型加权得到的综合目

标函数为

ｍｉｎｙ＝ｍｉｎ（ｗ１
ｂ
ｂ０
＋ｗ２

Ｄ
Ｄ０
＋ｗ３

ｎｄ
ｎｄ０
－ｗ４

ｄｇ
ｄｇ０
）

（２４）
其中，ｗ１ ～ｗ４为加权系数。

３．４　优化方法

ＭＡＴＬＡＢ优化工具箱的ｆｍｉｎｃｏｎ函数利用序
列二次规划法来求解一般非线性约束优化问题，

ｆｍｉｎｃｏｎ函数的数学模型如下：［１３－１４］

ｍｉｎｆ（ｘ）

ｓ．ｔ．Ｃ（ｘ）≤０

Ｃｅｑ（ｘ）＝０

Ａ·ｘ≤ｂ

Ａｅｑ·ｘ＝ｂｅｑ

ｌｂ≤ｘ≤ｕ















ｂ

（２５）

式中，Ｃ（ｘ），Ｃｅｑ（ｘ）分别为向量函数，表示非
线性不等式和线型不等式约束；Ａ，Ａｅｑ为矩阵；ｂ，
ｂｅｑ，ｌｂ，ｕｂ为向量。

ｆｍｉｎｃｏｎ函数的调用格式为：

［Ｘ，ｆｖａｌ，ｅｘｉｔｆｌａｇ］ ＝ｆｍｉｎｃｏｎ（＠ｆｕｎ，ｘ０，Ａ，ｂ，

Ａｅｑ，ｂｅｑ，ｌｂ，ｕｂ，＠ｎｏｎｌｃｏｎ） （２６）

式中，Ｘ为返回的最优解，ｆｖａｌ为目标函数
值。ｅｘｉｔｆｌａｇ为返回算法的终止标志，当ｅｘｉｔｆｌａｇ＞
０时，优化有可行解；当 ｅｘｉｔｆｌａｇ＜０时，无可行
解［１５］。ｆｕｎ为目标函数，ｘ０为初始值，ｎｏｎｌｃｏｎ的返
回值中包含非线性不等式约束 Ｃ（ｘ）＜０和非线
性等式约束Ｃｅｑ（ｘ）＝０。

由于初始点的选取对优化结果有影响，因此，

用ＭＡＴＬＡＢ优化工具箱得到的往往是局部最优
解。通过在可行域内随机循环给定初始点，可以得

到优化结集，再从结集中寻找最小值，从而获得全

局最优解［１６］。

３．５　切割与刃磨特性参数多目标优化

图１５是切割与刃磨特性参数多目标优化流
程，式（２３）中的多目标函数经过线型加权法和初
始值变换法后得到式（２４）的目标函数。在可行域
内随机给定 ｎ次初始值，每循环一次，都通过
ｆｍｉｎｃｏｎ函数调用目标函数 ｆｕｎ和约束条件函数
ｎｏｎｌｃｏｎ，最后从满足条件的优化解集中寻找最
优解。

４　设计实例

４．１　实例分析与优化

在高速烟支卷接机组中，烟支切割刀盘、支撑

机构、刃磨装置构成了典型的动态跟随切割系统。

基于上述优化方法，对图１所示的双刀双切双轨
式烟支切割装置在式（２１）、（２２）描述的可行域内
进行多目标优化，取加权系数为：ｗ１ ＝０．３，ｗ２ ＝
０．５，ｗ３ ＝０．５，ｗ４ ＝０．３。得出的结果如表 ２
所示。

·１２１·
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图１５　切割与刃磨特性参数多目标优化流程

Ｆｉｇ．１５　Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｃｕｔｔｉｎｇａｎｄｇｒｉｎｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

表２　优化前后参数对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

优化变量及目标 优化前 优化后

刀片数量ｋ ２ ４

切割模式ｍ ２ ２

刀盘角度α １３° １７°

双轨距离ｄｇ ３８ｍｍ ４７ｍｍ

刀盘切割直径Ｄ ３６２ｍｍ ５６０ｍｍ

刀盘偏转角γ － ４５°

余角η － ６０°

易损棒料切割误差ｂ ０．３９８ｍｍ ０．３２０ｍｍ

刀盘转速ｎｄ ２０００ｒ／ｍｉｎ １０００ｒ／ｍｉｎ

目标函数值 １．０００ ０．８１６

　　表２所示的优化结果是经过３０次循环得到
的解集中的最优解。从表中可以看出优化后刀片

数量为４，使刀盘的工作空载率降低了５０％，双轨
距离提高了２４％，棒料切割误差减少了１９％，刀
盘转速降低了５０％。刀盘半径虽然有所增加，但
由于安装空间较大，不会产生干涉。

４．２　四刀双切式切割装置仿真

新型切割装置与原装置相比，除了可调式支

撑装置（图４）和刃磨装置（图１３）外，切割刀盘内
部还装有双万向节结构，如图１６所示。刀盘上刀
片数量为４，保证了在切割效率不变的情况下降

１．切割刀盘　２．可调式支撑装置　３．可调式刃
磨装置　４．万向节１　５．万向节２

图１６　四刀双切式切割装置及刀盘内双万向节结构
Ｆｉｇ．１６　ＤｏｕｂｌｅＣａｒｄａｎｊｏｉｎｔｓｉｎｓｉｄｅｆｏｕｒｂｌａｄｅ

ａｎｄｔｗｏｃｕｔｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

图１７　优化前后角速度ｗＡ－Ａ及ｗＢ－Ｂ对比

Ｆｉｇ．１７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗＡ－ＡａｎｄｗＢｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｍｅｎｔ

低了刀盘的转速。图 １７为万向节角速度 ｗＡ－Ａ、
ｗＢ－Ｂ优化前后通过ＡＤＡＭＳ软件仿真得到的对比
曲线，ｗＡ－Ａ、ｗＢ－Ｂ为优化前变化曲线，ｗ′Ａ－Ａ、ｗ′Ｂ－Ｂ为
的优化后变化曲线。通过对比可以看出：优化后的

ｗＡ－Ａ、ｗＢ－Ｂ的变化周期分别为优化前的２倍，且在
数值上满足

（ｗＡ－Ａ）ｍａｘ
（ｗ′Ａ－Ａ）ｍａｘ

≈
ｗｄｓｉｎ（１３ｐｉ）／４
０．５ｗｄｓｉｎ（１３ｐｉ）／４

（ｗＢ－Ｂ）ｍａｘ
（ｗ′Ｂ－Ｂ）ｍａｘ

≈
ｗｄｔａｎ（１３ｐｉ）／４
０．５ｗｄｔａｎ（１７ｐｉ）／

{
４

（２７）

式（２７）再次证明了式（１２）的正确性，同时
也验证了表２中优化后四刀双切切割装置的合理
性及可行性。

根据优化结果，通过ＭＡＴＬＡＢ软件模拟出优
化后的刀片刃口曲线如图１８所示，其对应的刃磨

参数分别为Ｌ＝２８０ｍｍ，γ＝π４，η＝
π
３。

５　结论

本文分析了现有棒料切割装置的缺陷，并提

出相应的解决方法，主要包括如下三个方面。

（１）分析了棒料高速动态跟随切割装置的切
割原理，建立了支撑半径、棒料切割误差等与刀盘

刀片数量、切割模式、刀盘倾斜角度、双轨距离之

间的精确数学模型，并设计了可调式支撑装置，模

拟了调整角度与支撑半径的变化曲线。
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图１８　优化后模拟的刀片刃口曲线
Ｆｉｇ．１８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｏｆｂｌａｄｅａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｍｅｎｔ

（２）提出了一种描述动态跟随切割刀片刃口
形状曲线与三个刃磨特性参数之间关系的方法，

设计了在线可调式刃磨装置，并介绍了相应的调

整方法。

（３）以ＭＡＴＬＡＢ优化工具箱的 ｆｍｉｎｃｏｎ函数
为基础，针对高速双刀双切烟支切割装置，运用线

性加权法、初始变化法、在可行域内随机循环给定

初始点等方法对切割和刃磨特性参数进行了非线

性多目标优化，并利用 ＡＤＡＭＳ软件对优化后的
四刀双切式切割装置进行了仿真，同时模拟了此

时的刀片刃口曲线。
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