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摘　 要:为减少薄铝箔剪切机在高速切削过程中产生的震动ꎬ找到影响分切过程中震动产生的

主要因素ꎬ对碟形刀装置进行 ＡＢＡＱＵＳ有限元仿真分析ꎬ通过模拟实际工况ꎬ分析加载周期性

载荷工况下的应力、应变分布情况ꎮ 结果表明:在螺栓预紧力的作用下ꎬ刀座径向开口处发生

变形ꎬ尤其碟刀片安装基准面变形明显ꎬ最大变形位移超过 ０.０３ ｍｍꎻ在高速切削过程中ꎬ碟刀

片受到不均匀切削力的周期性变化ꎬ导致整体装置震动ꎬ降低了分切精度ꎮ 实验数据验证了仿

真结果的正确性ꎮ 对结构进行优化改进后ꎬ已在实际产品中得到应用ꎮ
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０　 引言
铝箔具有覆盖性好、质量轻、防紫外线能力强、保质期

长等优点ꎬ广泛地应用于食品包装等工业生产ꎮ 铝箔剪切

机将轧制、涂层或复合后的宽幅、大卷径铝箔卷ꎬ按客户要

求分切成一定的宽度和长度ꎬ是目前铝箔生产主要设备之

一ꎮ 随着国内外铝箔消费量的不断增长ꎬ我国的铝箔生产

量超越美国ꎬ成为全球最大的铝箔生产国家[１－３] ꎮ 碟形刀

是铝箔剪切机的核心部件ꎬ直接影响铝箔分切质量ꎬ是整

个设备的精度保障ꎮ 但是在高速切削过程中ꎬ刀具安装座

由于其结构会随着刀具旋转切削而产生震动ꎬ严重影响切

削精度ꎬ此外对于 ０.０１ ｍｍ 厚度以下的薄铝箔ꎬ细微的震

动都可能使得铝箔边缘产生毛刺和弯曲ꎮ 因此ꎬ以图 １所
示的 ＢＬＦＱ８５０高速薄铝箔剪切机的碟形刀装置为例ꎬ对
其刀座进行仿真分析ꎬ并进行了优化设计ꎬ对提高设备精

度和效率ꎬ保证薄铝箔产品质量有着重要意义ꎮ

１　 蝶形刀固定装置结构及工作原理

碟刀作为切削刀具ꎬ其固定安装装置是设备的核心部

图 １　 ＢＬＦＱ８５０ 高速薄铝箔剪切机实物

件[４] ꎮ 其刀片、刀座、支轴以及其他的附件在工作过程中

产生的细微变形ꎬ在高速、周期性的切削力作用下会被不

断地累积放大ꎬ最终影响设备的使用精度[５] ꎮ 本文以

ＢＬＦＱ８５０高速薄铝箔剪切机配备的碟形刀装置(图 ２)为
典型设备进行研究ꎬ具体结构如图 ３所示ꎮ

图 ２中:刀座 ４通过紧固螺钉与套筒连接ꎬ通过螺钉

的松紧可以调节刀座在套筒上面的位置用以控制铝箔的

宽度ꎻ套筒 ５通过轴承与支轴 ６相连接ꎬ套筒 ５可绕支轴 ６
旋转ꎮ 刀片 １０ 卡在刀座上ꎬ一共拥有两个定位面ꎮ 如

图 ３(ｂ)所示ꎬＡ基准面为刀片轴向定位面、Ｂ 基准面为径
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１—轴承ꎻ２—弹簧ꎻ３—定位销ꎻ４—刀座ꎻ５—套筒ꎻ
６—支轴ꎻ７—轴用弹性挡圈ꎻ８—孔用弹性挡圈ꎻ

９—夹紧螺钉ꎻ１０—碟刀片ꎻ１１—弧形板ꎻ１２—锁紧螺钉ꎮ
图 ２　 碟形刀装置

(a) ��M� 

(b) ����M

图 ３　 刀座结构图

２　 蝶形刀固定装置有限元模型建立

２.１　 ＣＲＥＯ 三维模型的建立

为分析碟形刀产生震动的主要原因ꎬ本文对碟形刀装

置模型进行了简化处理ꎬ去除了倒角、倒圆角以及工艺孔

等不影响主要结构的特征ꎬ在 ＣＲＥＯ 三维设计软件中ꎬ保
留了安装部分以及拆卸装置ꎮ 同样原理将支轴、套筒、轴
承进行了简化处理ꎬ以方便有限元分析中的计算ꎬ最终建

模结果如图 ４所示ꎮ

图 ４　 碟形刀固定装置三维模型

２.２　 有限元模型建立

ａ)模型导入

通过 ｓｔｅｐ 格式模型ꎬ将 ＣＲＥＯ 中的三维模型导入

ＡＢＡＱＵＳ有限元仿真分析软件中ꎬ并对其进行重新装配

(图 ５)ꎬ刀座与支轴属于间隙配合[６] ꎮ

x
y

z

图 ５　 ＡＢＡＱＵＳ 装配模型

ｂ)网格划分

根据模型形状ꎬ对 ＡＢＡＱＵＳ 中导入的模型进行网格

划分(图 ６)ꎬ其中支轴和刀座采用全六面体网格划分ꎬ碟
刀片采用六面体为主、四面体为辅的网格划分方式ꎮ 此

外ꎬ在两个部件相互接触的表面以及刀座定位基准面的网

格细化处理ꎬ使结果更加精确ꎮ

x
y

z

图 ６　 碟刀装置网格划分

ｃ)材料属性设置

根据 ＡＢＡＱＵＳ材料属性表ꎬ本文碟形刀装置材料属

性设置如表 １所示ꎮ

表 １　 材料属性设置表

名称 材料 弹性模量 / ＧＰａ 泊松比 密度 / (ｋｇ / ｍ３)

支轴 Ｑ２３５ ２１０ ０.２７４ ７.８６

刀座 ４５ ２０９ ０.２９６ ７.８９

碟刀片 ９ＧｒＳｉ ２１０ ０.２９４ ７.８５

　 　 ｄ)载荷设定

１)对刀座螺栓紧固连接处设置定向点载荷ꎬ模拟紧

固螺栓作用ꎬ使得刀座内侧可以与支轴外侧紧密接触ꎮ
２)刀片外侧加载一圈均匀载荷ꎬ模拟碟形刀片在切
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削过程中持续受到的周圈力作用ꎮ
３)碟刀片与刀座、刀座与支轴之间设置面面接触ꎬ即

在外力作用下ꎬ不同的零件不会因为变形而进入到其他零

件模型中ꎮ
ｅ)边界条件设定

支轴在整个分切工作过程中与支架连接ꎬ基本保持不

动ꎬ因此将两个端面六个自由度完全固定ꎬ作为整个有限

元模型的支座(图 ７)ꎮ

xy

z

图 ７　 边界条件设置

３　 蝶形刀固定装置仿真结果分析

３.１　 应力分析

根据仿真分析结果显示ꎬ由于刀座与支轴之间存在

间隙ꎬ在螺栓紧固力的作用下ꎬ应力最为集中的位置位于

刀座开口的对称方向ꎬ如图 ８ 中红色部分所示(本刊黑

白印刷ꎬ相关疑问请咨询作者)ꎬ最大应力为 ２９.６７ ＭＰａꎬ
远远小于许用应力 １２０ ＭＰａꎬ刀座结构不至于变形而

破坏ꎮ

图 ８　 应力云图

３.２　 变形分析

根据变形云图(图 ９)分析ꎬ由于螺栓紧固力的作用ꎬ导
致缺口处从两侧向中间发生了位移变形ꎬ变形区域包括刀

座上侧以及与碟刀片卡环处ꎮ 其中整体变形量最大的位置

为红色区域ꎬ最大变形量为 ０.０４１ ８ｍｍꎬ碟刀片定位基准面

最大变形处为橙色区域ꎬ最大变形量为 ０.０３４ ７ｍｍꎮ

图 ９　 变形云图

３.３　 结果分析

根据结果显示ꎬ在螺栓紧固力作用下ꎬ刀座的受力最

大处为径向开槽处对侧ꎬ应力远远低于许用应力ꎬ不影响

使用ꎮ 但是开槽处的变形会导致碟刀片定位基准面发生

位移ꎬ导致刀片在切削过程中发生明显的周期性受力不均

匀现象ꎬ从而产生刀架整体的震动[７－８] ꎮ

４　 蝶形刀固定装置形变实验分析

４.１　 实验设备

本文实验设备采用常规圆度测试和表面跳动测试ꎬ如
图 １０所示ꎮ

(a)
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(b)

图 １０　 刀座实验设备安装图

４.２　 实验结果

刀座精度检测结果如表 ２所示ꎮ

表 ２　 刀座精度检测结果 单位:ｍｍ　

名称 端面(Ａ面)跳动 圆柱面(Ｂ面)跳动

刀座 １ ０.０３５ ０.０３０

刀座 ２ ０.０３６ ０.０２９

刀座 ３ ０.０３５ ０.０３０

刀座 ４ ０.０３４ ０.０２５

刀座 ５ ０.０３６ ０.０３３
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４.３　 实验结果分析

根据显示刀座上端面 Ａ的跳动量和外圆 Ｂ的圆度超

差严重ꎬ刀座的端面(Ａ 面)和圆柱面(Ｂ 面)是碟形刀片

的安装定位基准ꎬ测试端面 Ａ的跳动量为 ０.０３５ ｍｍꎬ外圆

Ｂ的圆度为 ０.０２８ ｍｍꎬ基本符合仿真分析结果ꎮ 同时也说

明ꎬ目前的装置在分切过程中ꎬ端面跳动量超过了 ０.０１５~
０.０２５ ｍｍ的区间ꎬ需要进行优化ꎮ

５　 优化方案设计

为提高刀座在套筒上工作时的刚度ꎬ减小碟刀片震

动ꎬ仅通过加工工艺的优化很难弥补结构上的不足ꎮ 因此

在结构设计上取消径向槽ꎬ将刀座与套筒相结合ꎬ直接采

用轴承支撑刀座[９－１０] ꎬ同时又能满足使用要求ꎮ 本文提出

优化后的刀座组件装配图如图 １１所示ꎮ
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１—锁紧螺钉ꎻ２—支轴ꎻ３—孔用弹性挡圈ꎻ４—弹簧ꎻ
５—定位销ꎻ６—刀座ꎻ７—轴用弹性挡圈ꎻ８—轴承ꎻ

９—碟刀片ꎻ１０—弧形板ꎮ
图 １１　 优化刀座装配图

改进后实验测试结果如表 ３所示ꎮ

　 　 　 　 表 ３　 改进后刀座精度检测结果　 　 单位:ｍｍ　

名称 端面(Ａ面)跳动 圆柱面(Ｂ面)跳动

刀座 １ ０.０２０ ０.００５

刀座 ２ ０.０１９ ０.００６

刀座 ３ ０.０２０ ０.００５

刀座 ４ ０.０１５ ０.００４

刀座 ５ ０.０２３ ０.００６

　 　 将优化后的刀座应用在 ＢＬＦＱ８５０型高速薄铝箔剪切

机上之后ꎬ如图 １２所示ꎬ分切后铝箔边部无毛刺、翘边ꎬ成
品质量显著提高ꎮ

６　 结语

本文通过对 ＢＬＦＱ８５０高速薄铝箔剪切机的碟形刀装

置进行 ＡＢＡＱＵＳ有限元仿真分析ꎬ完成以下工作:１)完成

图 １２　 优化刀座实际工作图

了适合于 ＡＢＡＱＵＳ有限元仿真分析 ＢＬＦＱ８５０高速薄铝箔

剪切机的碟形刀装置三维模型建立ꎬ简化出碟片刀、刀座、
支轴的有限元模型ꎬ降低了分析难度ꎮ ２)完成了碟形刀

装置的有限元仿真分析ꎮ 由分析结果发现ꎬ刀座在螺栓紧

固夹紧之后ꎬ径向槽另一侧所受应力最大ꎬ为２９.６７ ＭＰａꎻ
径向槽开口处变形最大ꎬ最大变形量为０.０４１ ８ ｍｍꎬ碟刀

片定位基准面最大变形处为橙色区域ꎬ最大变形量为

０.０３４ ７ ｍｍꎮ其中基准面变形是导致刀片在切削时发生震

动的主要原因ꎮ ３)完成了实验测量ꎬ测量的变形量与仿

真分析结果基本一致ꎬ仿真结果符合实验数据ꎮ ４)提出

一种优化方案ꎬ利用不开槽的刀座装置取代原有的结构ꎬ
提高碟片刀装置的整体刚性ꎬ将基准面跳动量降低到

０.０２０ ｍｍꎬ降低了切削过程中的震动ꎬ大幅度提高了加工

质量ꎮ
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