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基于最优化瞬心线的纯滚剪切机构设计
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摘要:在研究纯滚剪切运动特性的基础上提出一种纯滚剪切机构设计新方法.该方法综合

考虑开口度、剪刃重叠量、剪切力峰值等设计要求,以机构瞬心线与剪刃廓线具有最小误差为

目标建立机构的尺度综合模型,并使用遗传优化算法求解获得最优化的机构尺寸参数,其实

质是建立纯滚运动的动、定瞬心线与刚体接触廓线关系模型.七连杆式滚剪机优化设计中的

应用实例表明,新设计方案的上剪刃动态最低点迹线点集标准差降低了81.4%,同时上剪刃

水平滑移量和剪切力峰值显著减小,这有利于提升钢板剪切质量和滚剪机的动力性能,降低

剪刃磨损,延长使用寿命.
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0 引 言

两刚体间的纯滚运动在很多常用机械中有着

广泛而重要的应用.通常采用机构实现纯滚运动,

而机构设计的关键在于如何利用轨迹综合方法确

定机构的尺寸[1-2].机构轨迹综合问题以离散点或

连续轨迹的方式给出,其实现方法分为精确点综

合和近似综合[3].在精确点综合难以实现的情况

下可以使用近似综合.
一般来说,近似综合又分为直接综合和间接

综合.直接综合法直接根据运动学原理求解机构

方案,如 Hrones[4]使用连杆曲线集分析四杆机

构,Kramer[5]使 用 Hooke-and-Jeeves搜 索 法,

Subbian等[6]使用连续法处理多项式方程来实现

四杆机构轨迹生成综合,但这些数值方法往往难

以处理高阶非线性方程组.王德伦等[7]提出了自

适应拟合方法和法向误差的鞍点规划模型用于四

杆机构运动综合.为了同时保证有效性和高精度,

许多优化算法也被用于机构轨迹综合,如遗传优

化算法[8]、模拟退火法[9]等.间接综合法[10-11]是从

预先建立的轨迹图谱中搜索匹配的轨迹,输出机

构构型和尺寸,该方法依赖于海量数据存储容量

和计算机快速检索能力.
纯滚剪切机构设计需要同时保证纯滚运动轨

迹和剪切性能,如用于中厚钢板剪切的滚剪机,为
保证剪切质量,理想剪切动作应保证上下剪刃作

纯滚运动,没有滑移.现有方法往往选择保证若干

关键点精确运动的方式完成设计,或对上剪刃动

态最低点轨迹优化[12],但非关键点处易出现较大

的运动误差和水平滑移.因此,本文通过研究剪刃

完整滚切运动的动、定瞬心线与接触线的对应关

系,建立一种新型的以最优化瞬心线为基础的纯

滚运动机构综合模型,以期获得最优化的机构尺

寸,使得滚剪机在整个剪切过程中具有最小的运

动误差和水平滑移量,提高剪切质量.

1 运动设计模型

刚体作相对运动时速度相同的点称为速度瞬

时中心,简称速度瞬心或瞬心.瞬心在固定刚体平

面内的轨迹称为定瞬心线,在运动刚体平面内的

轨迹称为动瞬心线.纯滚运动意味着两个刚体间

相对运动没有滑移,瞬时接触点相对速度为零.因



此,只要动、定瞬心线分别符合刚体运动时的接触

线,就可以保证两刚体做纯滚运动.
滚剪机的理想剪切运动应为上剪刃和下剪刃

相对纯滚运动.本文选择二自由度连杆式滚剪机

作为设计对象,其机构简图如图1所示[13].以下

推导该七连杆机构的瞬心线运动方程.

图1 七连杆机构简图

Fig.1 Sketchofseven-barlinkagemechanism

如图1所示,杆AB 和EF 是原动件,杆CDG
是从动件作为执行机构.在定铰链点 H 处建立定

坐标系H-xy,在杆CDG 上的CD 中点L 处建立

动坐标系L-xmym.各杆长度分别记为{Li,i=1,

2,…,11},各杆的相位角和角速度分别记为{θi,

i=1,2,…,6}和{ωi,i=1,2,…,6}.对 闭 环

HGDEFKH 和闭环 HGCBAFKH 列闭环矢量

方程:

HG+GD+DE=HK+KF+FE (1)

HG+GC+CB=HK+KF+FA+AB (2)

将式(1)和(2)投影在固定坐标系的两个坐标

轴上,得

L6cosθ6+L5cosθ5+L4cosθ4+L11-
L2cosθ2=0;

L6sinθ6+L5sinθ5+L4sinθ4-L10-
L2sinθ2=0 (3)

 L6cosθ6+L8cos(θ5+α)+L3cosθ3+L9+

L11-L1cosθ1=0;

L6sinθ6+L8sin(θ5+α)+L3sinθ3-L10-
L1sinθ1=0 (4)

该机构通过齿轮传动共用一个动力源,即原

动件杆AB 和EF 做等速同向转动,二者相位差

θ1-θ2=θC,其中θC 为定值.由此可以确定式中各

角度.

分别将方程组(3)、(4)对时间求导,得出速度

方程组如下:

 -L6ω6sinθ6-L5ω5sinθ5-L4ω4sinθ4+
L2ω2sinθ2=0;

L6ω6cosθ6+L5ω5cosθ5+L4ω4cosθ4-
L2ω2cosθ2=0 (5)

 -L6ω6sinθ6-L8ω5sin(θ5+α)-L3ω3sinθ3+
L1ω1sinθ1=0;

L6ω6cosθ6+L8ω5cos(θ5+α)+L3ω3cosθ3-
L1ω1cosθ1=0 (6)

其中ω2=ω1 为原动件的角速度.求解方程组(5)
和(6)即可确定式中各角速度.理想的设计方案要

求杆CDG 在纯滚剪切过程中相对于机架产生纯

滚运动.在整个纯滚剪切过程中,速度瞬心P 相

对于从动件CDG 形成动瞬心线,相对于机架形

成定瞬心线,分别对应图1中的曲线P1 和P2.
为了便于定坐标系和动坐标系间的坐标变

换,在杆 CDG 的运动平面上引入动坐标系G-
xGyG.记速度瞬心P 在定坐标系和动坐标系中的

坐标分别为(x,y)和(xm,ym),使用坐标变换矩阵

将各点从动坐标系变换到定坐标系中,则两组坐

标存在如下关系:

r=MHGMGLrm (7)
其中r=(x y 1)T,rm=(xm ym 1)T,MHG为

坐标系H-xy与G-xGyG 间的齐次坐标变换方程,

MGL为坐标系G-xGyG 与L-xmym 间的齐次坐标变

换方程,分别由下式给出:

MHG=
cosθ5 -sinθ5 L6cosθ6
sinθ5  cosθ5 L6sinθ6
0 0 1
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(8)

式(8)中θ5 与θ6 分别为杆L5 与L6 的方位角.β1
与β2 分别为两坐标系的相对转角.记LGL为杆GL
的杆长,将上式代入式(7)并对时间求导,可得
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(9)
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此处的(x. y.)T 为瞬心P 的瞬时速度,ω5 与ω6
分别为杆L5 与L6 的瞬时角速度.依据定义,瞬心

P 在定坐标系中任意时刻的瞬时速度为零,即

x.=y.=0,将上述方程重新整理可得

xm=LGLω5cos(β1+β2)+
L6ω6cos(β2+θ6-θ5);

ym=LGLω5sin(β1+β2)+
L6ω6sin(β2+θ6-θ5) (10)

将式(10)代入式(7),则可以得到定瞬心线方

程:

x=LGL(ω5+1)cos(β1+θ5)+
L6(ω6+1)cosθ6;

y=LGL(ω5+1)sin(β1+θ5)+
L6(ω6+1)sinθ6 (11)

至此动瞬心线和定瞬心线都可以求解出来,
在此基础上即可以搜索连杆机构的最优化尺寸和

杆件角度,使得机构构件的动、定瞬心线以纯滚运

动的方式配合运动.

2 优化设计实例

依据纯滚运动特性方程和剪切性能的相关要

求建立最优化目标函数和约束条件,考虑到求解

的有效性和便捷性,采用遗传算法[14]求解即可得

到合适的滚剪机机构尺寸.以下以某钢厂七连杆

式滚剪机的优化设计作为实例进行说明.
2.1 滚剪机剪刃参数

滚剪机的剪刃参数与剪切过程有关,这些参

数包括剪切钢板宽度B、最大钢板厚度Tmax、剪切

重叠量S和剪切角α,如图2所示.

图2 滚剪机剪刃参数

Fig.2 Thebladeparametersofarollingshear

mechanism

钢板宽度B 确定下剪刃的宽度,剪切重叠量

S确定剪切过程中上、下剪刃的重叠量,剪切角α
是指下剪刃与圆弧上剪刃切线在接触点处的夹

角.
2.2 优化模型

根据剪刃参数可以求得期望的上剪刃和下剪

刃廓线.建立优化模型的目的即是在满足特定约

束的条件下,获得一组最优化机构尺寸使得瞬心

线与期望的上、下剪刃轨线之间具有最小的偏差.
(1)优化变量

滚剪机的设计变量一般包括杆长、杆方位角

和铰链点位置,将这些设计变量作为优化变量,记
为

t=(t1 t2 … tn)T,t∈Rn (12)
其中的每一个元素ti(i=1,2,…,n)对应着机构

的一个尺寸参数,如杆长Lj(j=1,2,…,11)和角

度θk(k=1,2,…,6)等,最优设计方案可由结果向

量t*表示,即最优点.
(2)优化目标函数

最优化设计的目标是使动瞬心线尽量逼近上

剪刃廓线,同时定瞬心线尽量逼近下剪刃廓线.基
于此,将目标函数定义为两对曲线的吻合误差和,
即动瞬心线与上剪刃廓线的吻合误差加上定瞬心

线与下剪刃廓线的吻合误差,由下式给出:

minU(t)

U(t)=U1(t)+U2(t)
(13)

其中U1(t)为动瞬心线与上剪刃廓线的吻合误

差,U2(t)为定瞬心线与下剪刃廓线的吻合误差.
分别在上剪刃平面和下剪刃平面上建立用于评估

吻合误差的坐标系Om-xmym 和O-xy,如图3和4
所示.

图3 动瞬心线与圆弧上剪刃

Fig.3 Movingcentrodeandupperarcshearblade

图4 定瞬心线与水平下剪刃

Fig.4 Fixedcentrodeandlowerhorizontalshearblade

坐标系Om-xmym 固定在圆弧上剪刃平面上,
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随之转动,动瞬心线和上剪刃廓线表示为

ym=gmt(xm)

ym=fm(xm);xm1≤xm≤xmn

(14)

坐标系O-xy 固定在水平下剪刃平面上,相
对机架固定,定瞬心线和下剪刃廓线表示为

y=gt(x)

y=f(x)=C;x1≤x≤xn

(15)

其中xn-x1=B,C 是常数,对应着钢板剪切位

置.
误差U1(t)和U2(t)由下式确定:

 U1(t)= 1
n∑

n

i=1

(gmt(xmi)-fm(xmi))2 (16)

U2(t)= 1
n∑

n

i=1

(gt(xi)-C)2 (17)

据此纯滚剪切机构设计的最优化目标函数可以表

示为

U(t)= 1
n∑

n

i=1

(gt(xi)-C)2 +

1
n∑

n

i=1

(gmt(xmi)-fm(xmi))2 (18)

(3)约束条件

滚剪机设计的约束条件主要是一些运动参数

和剪切性能参数,包括开口度、上下剪刃的剪切重

叠量误差和剪切力峰值.
①开口度约束

为了保证被剪钢板能够顺利通过,剪切结束

后上下剪刃应能产生足够的间距,该间距称为上

下剪刃间的开口度,记为J.开口度是设计变量的

函数,应大于钢板的厚度T,即

J(t)≥T (19)

②重叠量误差约束

为获得稳定的剪切质量,剪刃在板宽方向的

重叠量应限制在一定范围.该值由上剪刃动态最

低点k与下剪刃的距离确定,如图5所示.k点在

定坐标系中的坐标由下式给出:

xk=xh-Rsinβ
yk=yh-R(1-cosβ)

(20)

其中R 和β 分别为上剪刃的圆弧半径和倾角;
(xh,yh)为上剪刃圆弧中点h在定坐标系中的坐

标.据此可得重叠量误差约束

ΔS = C-yk-S ≤0.1S (21)
其中S为理论重叠量.

图5 上剪刃动态最低点k与剪刃圆弧中点h
Fig.5 Themovinglowestpointkandarcmiddle

pointhofupperblade

③剪切力峰值约束

上剪刃的受力主要包含剪切力和摩擦力等,
为保护剪刃,引入剪切力峰值约束以限制通常出

现在初始剪切阶段的最大剪切力.滚剪机的剪切

力[15]可由下式求得:

P=0.6σbδ· T2

tanα1+Z
tanα
0.6δ+

1

1+100δσbr21r2

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

(22)
其中T 为钢板厚度,σb 和δ为钢板材料的强度极

限和延伸率,Z为转换系数,r1 为剪刃间隙与板厚

之比,r2 为剪刃下侧到钢板距离与板厚之比.上
式表明剪切力约束可通过对剪切角α的处理实

现,因此可将极限剪切角限定在指定的剪切角α0
以上,即

αst≥α0 (23)
其中αst为上剪刃初始剪切角,由上剪刃圆弧与被

剪钢板位置的几何关系所确定,即

αst=π2-arctan( yo-yq
xo-xq ) (24)

其中(xo,yo)和(xq,yq)分别为上剪刃圆弧的圆心

和钢板上表面初始剪切接触点在固定坐标系中的

坐标.
通过求解上述滚剪机尺寸优化模型即可得到

一组最优解t*,对应着满足上下剪刃间纯滚运动

要求的最佳机构尺寸.由于模型的目标函数一般

为多峰、非线性的,故本文采用遗传算法来求解该

优化问题.

3 结果与分析

3.1 优化结果

以某钢厂七连杆式滚剪机作为设计实例,如
图6所示.滚剪机的原始机构尺寸为AB=EF=
115mm,BC=ED=865mm,AF=CD=2400
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mm,DG=862mm,HG=800mm,F 点坐标为

(-1624,988).使用真实的钢板剪切剪刃参数进

行设计,如表1所示.

图6 滚剪机机构示意图

Fig.6 Sketchoftherollingshearmechanism

表1 滚剪机的剪刃参数

Tab.1 Bladeparametersoftherollingshearmechanism

剪切钢板

宽度B/mm

最大钢板厚度

Tmax/mm

剪刃重叠量

S/mm
剪切角

α/(°)
开口度

J/mm

3500 50 5 2.24 ≥200

使用各杆杆长和两曲柄的初始相位角作为优

化变量,将式(15)中的常数C 设定为-400mm,
选择初始剪切角约束为αst≥1.5°.建立滚剪机优

化模型并使用遗传算法求解,即可得到新的机构

尺寸设计结果,最后设计出的滚剪机机构尺寸为

AB=EF=115mm,BC=ED=864mm,AF=
CD=2400mm,DG=856.68mm,HG=807
mm,固定铰链F 点坐标为(-1638,1033);杆

AB 的初始相位角为113.8°.
3.2 运动与性能分析

优化结果最重要的运动性能是保证滚剪机

上、下剪刃间的纯滚运动,即动瞬心线和定瞬心线

和上、下剪刃廓线之间具有最小的偏差,通常使用

圆弧上剪刃的动态最低点迹线和上剪刃水平滑移

量作为评价指标[12].剪切性能一般使用剪切角和

剪切力作为新旧设计结果的评价指标.
图7分别为新旧两种设计方案的定瞬心线与

水平下剪刃廓线.优化设计后的定瞬心线相比原

方案在剪切阶段具有更好的直线度,即能更好地

逼近下剪刃廓线.
图8分别为新旧两种设计方案的动瞬心线与

圆弧上剪刃廓线.新设计方案的动瞬心线近似于

对称的圆弧,这意味着动瞬心线能够更好地逼近

上剪刃的圆弧形廓线,这与滚剪机优化模型中的

目标函数是一致的.

(a)原方案

(b)新设计方案

图7 定瞬心线与水平下剪刃廓线

Fig.7 Fixedcentrodeandlinesoflowerhorizontal

shearblade

(a)原方案

(b)新设计方案

图8 动瞬心线与圆弧上剪刃廓线

Fig.8 Movingcentrodeandlinesofupperarcshearblade

图9和10分别为上剪刃圆弧中点在完整工
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作周期和剪切阶段的迹线.可以看出,新设计方案

上剪刃在钢板剪切过程中的水平滑移量明显小于

原方案,上剪刃更接近纯滚运动.
图11为上剪刃动态最低点集合的迹线,在钢

板剪切阶段该迹线近似为一条直线,其直线度反

映了上、下剪刃重叠量的均匀性.原方案的圆弧上

剪刃动态最低点在剪切阶段的迹线点集标准差为

1.890mm,优化设计后该值变为0.352mm,降低

了81.4%,使得设计后的上、下剪刃重叠量更加

均匀,也意味着更好的钢板剪切质量.

(a)原方案
   (b)新设计方案

图9 上剪刃圆弧中点轨迹

Fig.9 Trajectoryofarcmiddlepointonuppershearblade

(a)原方案
   (b)新设计方案

图10 剪切阶段的上剪刃圆弧中点轨迹

Fig.10 Trajectoryofarcmiddlepointonuppershearbladeduringrollingcut

(a)原方案
   (b)新设计方案

图11 上剪刃动态最低点集合轨迹

Fig.11 Trajectorysetsoflowestmovingpointonuppershearblade
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图12为设计前后剪切角和剪切力在钢板剪

切过程中的变化曲线.原方案的初始剪切角为

0.9°,其后剪切角大致稳定在2.2°左右;新设计方

案的滚剪机初始剪切角变为约1.5°.初始剪切角

的变化带来了剪切力峰值的改善,原方案的剪切

力峰值为1.7×107N,优化设计后该值为1.2×
107N,降低了约29.4%.从图中也可以看出,剪
切力峰值大致与剪切角成反比关系,因此可以采

用提高剪切角的方法降低剪切力峰值.

(a)剪切角

(b)剪切力

图12 设计前后的剪切角与剪切力对比

Fig.12 Comparisonofshearangleandstressbefore

andafterthedesign

4 结 语

本文提出一种基于瞬心线优化的纯滚剪切机

构的设计新方法,通过使用遗传优化算法求解模

型即可得到一组最优化机构尺寸,使得机构瞬心

线与纯滚动接触线的误差最小化.该方法应用于

某钢厂的七连杆式滚剪机设计,与原方案相比:
(1)新设计方案的上剪刃动态最低点迹线点

集标准差降低了81.4%,使得设计后的上、下剪

刃重叠量更加均匀,从而获得了更好的钢板剪切

质量.
(2)新设计方案的上剪刃水平滑移量明显低

于原方案,有利于减少上剪刃磨损,提升剪切效率

和剪板质量.
(3)新设计方案的剪切力峰值相比原方案降

低了约29.4%,这有利于提高滚剪机的动力性

能,延长使用寿命.
本文所提出的设计模型和方法不仅适用于七

杆式纯滚剪切机构设计,而且可以扩展到其他类

型的连杆式纯滚机构设计中.此外,在后续研究中

也可以选择不同的优化求解方法以获得更好的计

算结果.
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Designofrollingshearmechanismbasedonoptimalcentrode

LIU Biao, MA Yali, WANG Delun*, LI Kangkang

(SchoolofMechanicalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Anewmethodfordesigningrollingshearmechanismispresentedbasedonthestudyofthe
motioncharacteristicsoftherollingshear.Adimensionalsynthesismodelconsideringopeningdegree,

overlapamountofbladeandpeakofshearforceisestablishedtoobtaintheminimumerrorbetween
thecentrodesandtheprofilesoftheblades.Theessenceoftheproposedmethodistoestablishthe
relationofthemoving/fixedcentrodesandthecontactlinesofthebodies.Themathematicalmodelis
solvedusingthegeneticoptimizationalgorithmtoobtaintheoptimalmechanismdimension.The
resultobtainedfromanapplicationonthedesignofaseven-barlinkagemechanismshowsthatthe
standarddeviationofthetrajectorysetofthelowestmovingpointontheuppershearbladeisreduced
by81.4%,andtheslidingoftheupperbladeandthepeakoftheshearforcedecreasedramatically.
Thatmeansthepromotionofshearingqualityandpowerperformance,aswellaslesswearofthe
bladesandlongservicelife.

Keywords:rollingshear;positionsynthesis;centrode;optimizationalgorithm;mathematicalmodel
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