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摘要 分析了钢管剪切过程中剪切jJ变化及铜管笼彤的服困. ~Jll变"'~Jcilti线方程\lH~

7旬到的刀J，~形状幽钱，并在此基础止键H1 rlW臂的无~!S剪切方怯一-仅肉切'咱串串.
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在铜管生产中. 一锻锦管枫组常采剧冲阪

式'!J'J切机.剪切小事与管速伺步.保证了饲1:!Þ

:w切和定尺稍m:. I叶'Il!式剪切与通常用的飞

锯.旋转式回切需事相比具有切断通J重tJt.生

产事高 t生在测定'il切 tb19.85写 2 铜管仪lfJ 0.05 
-0.伽} 、 1);事行程蝇、工作唆音小无飞溅
金属粉末、切口处不产生毛刺等优点 3毫不足
之处是管斓的切口截面有塌陷变形.

钢管;;!口段是与刀片刃口曲线的彩状4号

很大的关系.常用的伸应式剪切.m.刀片曲线

为班主盖自在回jj程.使用这类方程曲线刀片~

切的铜管董事口政景不满.表现为管白不剧或

切入点下陷.管日戴而变形较大.

因 I ;为'fI切饥刀片刃口 11M是采刚直线方

程时.剪暂J刃额角 a 与管材正倒度的关系.

试验的管材 φ15 (冀铜硬材}管壁 t分别选

取 2.0mm. 1.5mm 和 0.8"，m . 实验结'来农

明:陈翁币1倾角。毯小别 tJJ日变形也毯"h.

在同佯的刃倾衔。下. M~tJJ口变形磁大{试

验。取 30('. 45'<:'. "01:. 75'('. 90,<:,). 

因此要提高铜管的剪切Jj{jil:.íit必须选舞台m

的刃口曲线.

:12芸芸号;
剪旬到 1直瘾。1

圈 1

1 冲应式"切M穰分析

以回方程刀片为例.JJ9切过程.Anm2所

)Í'‘刀片H压Øl刀尖与智慧镣触.管材产主t

圈 2
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弹性变形.能曹营刀尖的虫草续下移.剪力不晰

地Jm. 达到， 但伽小刀尖切入管材. 刀尖

在占世入管贱的F市j时， 刀刃将剪切E臣"弯曲下
雄，智;于·在隅。由l必断.

M 曹营切})分析

LlI l' 目 前对铜管~J切j;m草等研究 γ.作

不够.tt斜较少. 因此.我们对f西德得-t苦连

续烨後-í证核生产线上的J中历式剪切~li哇能

'#数i茸行γ9i< iltJ. 并商这拍拍lil己~HI切过
程回. Ji!. JìJ :!. 

fh .f剪切动作时倒很钝{剪切 φ16 ><
1.2. <Þ 1 9.H:< κ 22字仪在 0.0:<- 0.085 内究

成l 为了饺子分析、 假设剪切1付l商内仲剪jf

l' C 

皮包ZEE - 将原来的产-f 因转换为产…e 凶

(P: 剪切力 t 1: 时向- 6: 相对切人最) .

因 3 (a) 为IfI!Ji;式中典型的产-c 图.因

3 (bl 为刀片在E剪切过程中lt~:Z:f (aJ 阁

巾某些杰在铜管上的 f.i: ì"t . 刀ø切入管材

蔚.剪VJ 为 P Yi.役 J;M'il (川同巾的』

点.刀片tt，铜管上f，L筑见(l.>)阁 A 点.刀

尖即将刺副主管!\!E.随着管壁的事j俄‘剪切力

P有一锐衔的 F跌到 A. 'F跌耸为 P阳的

70/.-8%. P 下跌可以认为剪切部钢管囱w.

封削11成为;}f口管JJ;{因而引起的. ~班后刀片
银两UJ. 刃P tJ]管. I!I ，.('到 ß t.!. . ~猿t]J为

P上升剑 8 点树、由(1.>)阁可知.此时刀

..r 

A 

t 

。 Hl ~(， ~O 40 ~I) Nt :。‘。‘l~ 1 "饥.，" # 

Jt倒边 11口局部和刀尖之处同时受1;.. 而当
P 1: Jf' f:1J C 点时.刀片尖尚未现IIi!量管壁-
1衍训'边刃臼;送过内翻的iØt1] ~ (见阁 1) 与

下半部1fS贯全部梭触.此时剪切为 P达到

兹大锦f应.Jlì!刀片继续下眼.铜管其余金属

陆lJÿ切画产生滑移.草草切力急剧下降.由此

可见.极大必切为 p..... 发生在销对切入:!it ll
等 F 38",.- 41 0;.之间 ， 3盛个剪切i立庭出剪
切和治WJ切丽淆移两个阶段组成.

1.2 管变形分析

1ft附 2 可知. )J尖接触铜管剑华.i!铜管

时.'1J均力量jJ'Cf管!\.t. 1111:管l均无草l11H提支

隙. !}.)句'J)JØ!管子(f.)J尖!lI:氏草草变形， ~;子切

111 3 

C 

入口坦白陷.切树向1句卷入， 当刀 1\ 继续深入

M. 刀J~'两边刃口linJJ. 阶iì'受力如用4.

广寸

(\' 
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P的方向为钢管与JJ刃接触~幽线的公兹线

方向• p可分解成水平力 P寄来t室主·直:JJ P,., 

'8: 1 、 DJ象跟 t钢管上半部}尺与央紧铜

管外蟹的必切惚产生费3 切作用、而 p)' 使制

管下陷 j息服扇作期.在日 .IV象限(铜管

p-半部). P、与 Py 和管外剪纫锐问时忽草草

切作用.出于6';切为 P从一开始到 C 点的

P"_u 都;拉住在 1 . mit限内.因此剪切为

中很大一部分并没有起到JJ切作用，而使钢

管产生变形.影响了剪口也碰面质量. 当y!厚

/铜管直径嚣 1 1 D<O.J B寸.变形尤为明

显.

~能高铜管的剪口.00质量章，就必须依

剪切为在1.皿忽限财.P‘大大都过 F二·
使铜管~产生外事费的筒~.以保证铜管外剪

锁的~1:JJWJfL 这伴既可以得到光滑的'雪
白.截E哥义不会产生较大的原满变形. 对编

lf下半部~ 1: 1在要求容易实现.对铜管上半

侃则可阱I刀片的几何曲线米确~.

2 刀刃口几何幽钱很狱的设tt与讨论

由于铜管在E丽的对称俊.只探i't阳戴自5

~I~假，并管不考虑，剪切'tt刃口与钢管的

雄也草.
~得到僻的剪口质J;.必须保1iF.JJ'JJ每

次产生的fi!J切与钢管榈切.要喜满足这·点.
可(f!钢管上每点的切线作为刀刃曲线上每.

~t应点的故线，足这壁量点切线的垂直H是所组
成的包纷纷就是刀刃翩统的草草论轮航线.该

理论轮廓线的.学公式彼~如下:

设·铜管外径为 R. 古怪串串原店、取在EIiI心

铜管方程:J+/=RZ

满足锦 r ~JlR: y ",,j R 1 _ X' 

铜管的切钱方怨:
, .y 

)'r; ::= -，-回?回自~
V 叫 R ' -x. 

‘丁，

.1 式为刀刃~å绞每点;y'I1J力作刷15·向，

防刀刃幽绒的每点g;1~解与剪切为蠢茧，得刀

w-

"视现恤在加四叩--
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.~‘ 

国1]刀刃幽线可通过对·♀:式积分~得:

J' ;e卢三zdx i主，

设x=R' ∞四代人咱哥，式.f{.分， 则

y = Rsi.not - Rln(soc也 +t%α)+ ('在·

式也为刀刃幽线与制管中心Þ'I切角 a 关

系• J.J方便届见.俊三角变倏

,j R " _X
1 

SIn::% = 一一万一一

Rτ7T 
tga=→丁←.

sec.x=主

代人:王'j免得:

「士言一-.- _. R+JR'-x' 
)'=、0/ R - - x' - Rl.n 

.可C

+(' ，~， 

边界条悴:当 x-R 时.刀片重量章:位移

绝对1应为 2R. 代人3皇'王~ ('=2R 塑-一一
f丁一寸 R+JRE- JJ 

v= ..J R'- 元‘ -Rln:.:c..:.....; H ‘
.、c

+2R 唱。

场，式为姿态对数曲线. Jll!~刀刃轮廓线

见图5.

飞量

营

回 5

从公式电; 可知; 刀刃db线1主管子乍

径且的蝠'虫 • J电改变削他线也改变 .J'i

航飞 = kR. 徽坐标x.，. => k.r 时 (k 1-;系 ' 
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. ) .刷纵坐栋为:

Y. -占石?可A:.~)1 

kR + ，J {kRγ _ Ikx)l 吼
-kRIn :..!:!!!.!、--~+2k

I<X 

EμF丁X 1 - A: Rln!!.+币τ7
x 

+2k R 

•. r.:r-寸 町 R +JR亡7
- ICI" K - X - I(U x 

+2R) 

- k :f 也艺
由'1式 .r如.当 R变化时.刀刃曲线

实际组成是一组幽钱.. 各坐标{在相爱 k

倍.这就自f!l坦们在H论幽线H取某一具有代

牵挂俭 R 111'可.
由公式r"，:精目1.当 X ....0, )' .. _-∞.这

就我明念过E刀Jl"中心对称输线.刀刃理论幽

盘量将无锹l句 F仰I!t . )Ç斜1ft变化徽 I1、. 也向

于-1i.纷.:.t在实际使用中无必~-!l.必须

修 正. 1;). JY 切 11:径 D= 13mm. lJ度

t "" Imm 的铜管为例.苟且E到刀片工作段性

能幸UfY切机的I1! f行银、用宽线代替部分幽

主主.为了æ直线穹幽线光滑i革镰.即1(线斜

.应与交4噩处幽钱~*糟l司. 貌们则计算机
迈步选代术创j. 当 X- 1.7277. y=6.2661 
时. ~在斜B恨恨量2筑I 3.25)( 1 旷'， 这梯只有在
铜管顶揭刀2吕洞入点 x向J.7217mm 范阁内

a产生精陷. ~念幽线均能满足"切为切子

铜管外'自.使饭J属外..对于其宅的 R可

采用'跑似的修正tJi.

1Ï~1t刃口 dbt量.术考，..刃口与钢管很

丽的簸'自.in实际 k越布廖笛的.这就露响

r Ji切 j)的作用方向.役'匠'自系'生为f. 剿
实际Jj切1J P方向.ts.自由 6 1i哥~.
实际，J切为 p 的方向靠在动了一个角

度 H- tde pt 4 舷脚憔角 lI = a町r民叫c
由此"吁f且兑~. 作用点 k刃口t牵线与俐'1ft牵线

1116 

的失角为9() . +ι 才是~l正切属外翻的实

际航界条件.自由面已得出理想刀刃幽钱的

制为ν)王三三则刀刃实际棚
- u X 

'革线的创率为:

I -f Rl_ Jr' 飞
Y 川g(川arc削c创啕18--τ-←_- + α叫j.

=冲mzg严 +arç叫
所以考虑踉辙效应后的刀刃幽主l* Fj史

款分:

叫19(8SC乒ZZ+amtd)dx
显然.上式狈分后曲线更为复杂.创造

费用离，者在加工财拟合不罐..反而这不

到预期效果.实际上剪切宇伦 R 的铜管 .

可以从小子 R 的幽妓.中这镰刀刃幽线.

以孙偿.始为的第响.这种方法经实际使用

证明效果是很好的.

3 现场使用慧泉

经上海某铜管厂现场使用我明. 变å$对

疆生曲线刀片剪切J(fl粮好.大大地a:警了切

后留管..丽的精陷~形.

前面谈到.由于对刀尖处幽统位过.

iE.修正曲线不满足剪切j; t}J子铜管外擎的

要求.1ljJ在锁'曹顶端处~!t~属陷~~.然而

在实际使用中. 只要合理地选镰刀片的领

度.刀，l;-与 fJi)J镇之俩的创隙唱11... 钢管

顶画量精简，1\!彤是不会哥哥.&111况的. 这褒明在
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一定条件下. 铜管本身刷性使剪切时严生的
塑性变形并不大.iA;点对已冷拔过的钢管更

为明R.

4 ~直选方法
变态对数曲线刀片大大笼高了剪切管口

的戴面质锺.刷子蝴线经过修正， 放从理论

上分析是得不到高度阁'自伪钢管剪口戴面.

摆得到高度囚擎的铜管J，IJ口戳函，可采用双

向切割在是. 即用一把水平割刀 2. 在铜管上翻

开啊'切费Ij I水平割刀蚕豆子铜管4涌向) .刀
片可垂直洞.](1到各种管径俯切精深度. 钢管

上佛被损向切槽后，另一把刀片垂1i.方向治

精口神m剪叼. 这就完全iIf免了铜管顶绵的

编陷变形.实现了无变形剪切 t兑罔 7) • 

T 

回7

4.1 簸d明 lt度的确定
由 y 串 JR Z - x2

- RlnR +苟芒7+2R
可知，刀口幽线是铜管半径 R 的函徽.又

曲儿 ~k.l' ìif知• R 变化时. 刀刃 111线实际

组成的是-组曲线革晨，在讨论曲线的 . 舷

某一具，宵代表性的 R Iln可.这结论同样适

用于开槽1t度 B.
当R. "' kR时.相应的开.1应IJI:为 :
B.= R.B I R = kB 

- • , 

组曾提iI\恤'加‘W叫咱--

管 第 IS 卷总第 S9期

8 的具体JU在. 就是刀片曲线修正一点
的 x 坐标假的2f吉.仍以直径 D-13mm.

璧靡 I =< l l)\m 的钢管为例.前面通过计算tn

迭ft楼'事出1主线与H曲线光滑连镰处走续保

愧为1.7277.并指出只有钢管顶帽虽刀尖剌
入点左右 l.7277mm范倒内易产生编盼望E

形.兵命幽线均能满足，事切力份子钢管外

!il . ~吏.切属外翻、戳， 然.当 D'= !3mm
朵 1)、开糟宽度.BM = 3.4554mm. 见

m 8 . 如果 D . = 20.ml)\ .现IJ Ø: 1['、开槽1t

D. • B_ 20 x 3.4554 
II 8 4-~"1 = -ι--一一事一一}一一一13 

= 5.316mm. 

y 

x 

回 B 翩'

以此类推.Qtìif获得一系列规格的./1、切

销宽rr. 实际操作可调节水平·割刀的切精深

度来控制.刷刷 9几何关系可 : 

hJR-J内斗)' @ 

通过式哩，可算出最4、切槽深IJI: h，酬·

双向切割法完全滋兔丁销管顶端的精陷

变形.实现无变形剪切.是一种高阁度的切

;r方在击，它可省去咱哥口的梢'在工艺， 避免平

头倒峻的金属消袋， 提高质量和出材嘟.并
带约了人力 . ii备和时闭，综合经济放益是

显而易见的.

t收革在日期: 199•-<l S- 12) 




