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ＩＨＩ摆式飞剪偏心距及倍切系数对
工作噪音的影响

＊
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摘　要：分析了ＩＨＩ摆式飞剪结构及工作原理，建立了剪切机构运动学数学模型．应用 Ｍａｔｌａｂ程序设计语言强大的数

学计算和图形处理功能，将剪切机构运动学模型程序化、数值可视化，仿真出不同倍切系数、不同偏心距下飞剪上、下剪刃的

运动轨迹曲线，从运动轨迹的急回特性，探究了摆式飞剪剪切机构偏心距及倍切系数对工作噪音的影响．
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１　ＩＨＩ摆式飞剪剪切机构运动学模型
ＩＨＩ摆式飞剪的剪切机构主要由传动相、剪切本体、空切结构、同步机械及其他辅助机构组成，是一个

具有３个自由度的１４杆机构图（见图１）．整个机构共有３个匀速转动的主动件．一是同步机构的输入曲柄

Ｏ１Ａ，二是下剪架上由空切轴Ｖ 驱动的内偏心套件Ｏ１Ｊ，三是下剪架上由空切轴ＶＩ上驱动的外偏心套件

ＪＫ．这３个主动件角速度以不同的比例组合，可得到不同的空切数．
若用ｒ，θ，ω分别表示各杆件的极径、极角和角度，并以杆件序号作为参数下标，则利用矢量法可得剪

切机构的运动方程（其中各杆件长度、主动件Ｏ１Ａ，Ｏ１Ｊ及ＪＫ 杆杆的角速度均已知）．

图１　 摆式飞剪剪切机构工作示意图

１．１同步机构运动学模型

ＩＨＩ摆式飞 剪 的 同 步 机 构 为 双 曲 柄 匀 速 机 构，

其机构运动简图如图３所示，设：Ｏ１Ａ
→

杆长ｒ１，角度为

θ１；ＯＡ
→

杆长ｒ２，角度为θ２；ＯＢ
→

杆长ｒ３，角度为θ３；Ｏ１Ｂ
→

杆长ｒ４，角度为θ４．ＡＢ
→

角度为θ３，｜Ｏ１Ｂ｜＝｜Ｏ１Ａ｜＝
ｒ，ｅ为同步机构的偏心距．使用矢量法求解：

（１）机构位置［３］．

θ２ ＝ａｒｃｔａｎ（ｒ１ｓｉｎθ１ｒ１ｃｏｓθ１－ｅ
）ｒ２ ＝ ｒ２１＋ｅ２－２ｒ１ｅｃｏｓθ槡 １，

θ３ ＝π＋θ２，θ４ ＝２θ２－θ１＋π，ｒ３ ＝ ｒ２１＋ｅ２－２ｅｒ１ｃｏｓθ槡 ４．
（２）机构角速度．
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ω２ ＝ω３ ＝ｒ１ω１ｃｏｓ（θ１－θ２），ω４ ＝ｒ３ｒω１ｃｏｓ
（θ１－θ２）

ｒ４ｒ２（θ４－θ３） ＝ｒ３ｒ２ω１
．

１．２剪切本体

飞剪本体是一个较复杂的３自由度１０杆机构（见图４）．从结构上看，它是由３个原动件与３个基本组

（ＣＤＥ，ＦＧＨ，ＭＬＫ）构 成．为 便 于 分 析，可 以 把 飞 箭 本 体 分 解 成 ３ 个 封 闭 的 环：Ｏ１ＨＧＦＥＯ１，

Ｏ１ＪＫＬＭＨＯ１，Ｏ１ＣＤＥＯ１，对每个封闭环形可以建立复数方程式，据此可解出各构件结点的位置、速度．由

各构件结点的位置、速度运动学模型［２］，可确定上、下剪刃的位置，如图４所示．以点Ｏ１ 为坐标原点，设上剪

刃直角坐标位置用（ｘＩ，ｙＩ）表示，下剪刃直角坐标位置用（ｘＮ，ｙＮ）表示．则上剪刃任一时刻的轨迹坐标为

ｘＩ ＝ｒ１２ｃｏｓ（θ１２）＋ｒ１１ｃｏｓ（θ１１），

ｙＩ ＝ｒ１２ｓｉｎ（θ１２）＋ｒ１１ｓｉｎ（θ１１）｛ ．
下剪刃任一时刻的轨迹坐标为

ｘＮ ＝ｒ１２ｃｏｓθ１２＋（｜ＨＭ｜＋｜ＭＮ｜）ｃｏｓθ１１，ｙＮ ＝ｒ１２ｓｉｎθ１２＋（｜ＮＭ｜＋｜ＭＮ｜）ｓｉｎθ１１．
上剪刃任意时刻的水平速度为

ＶＩｘ ＝ｘＩｔ ＝－
ｒ１２ω１２ｓｉｎθ１２－ｒ１１ω１１ｓｉｎθ１１ ＝－ｒ１２ω５ｓｉｎθ１２－ｒ１１ω１０ｓｉｎθ１１．

２　ＩＨＩ摆式飞剪上下剪刃运动轨迹仿真分析
２．１运动初始位置

根据ＩＨＩ摆式飞剪结构，取工作起始位置为：（１）Ｈ 点位于ｙ轴负方向上（最下方），Ｊ和Ｋ 在ｙ轴正方

向上（最上方），即θ１２ ＝ ３２π
，θ１３ ＝θ１４ ＝ π２

；同步机构输出轴ＯＢ 位于ｘ轴负方向上，ＯＡ 输入轴位于ｘ轴

正方向上，即θ１ ＝０，θ４ ＝π．
２．２杆件尺寸及已知角度

ｒ１ ＝ｒ２＝４００ｍｍ，ｅ＝ｂ，ｒ２，ｒ３ 为变量，ｒ５＝７０ｍｍ，ｒ６＝９４８ｍｍ，ｒ７＝３１０ｍｍ，ｒ８＝５１０ｍｍ，ｒ９＝
９９６ｍｍ，ｒ１０ ＝７４０ｍｍ，ｒ１１＝｜ＨＩ｜＝１　１２０ｍｍ，ｒ１２＝５０ｍｍ，ｒ１３＝ｒ１４＝２５ｍｍ，ｒ１５＝４９５ｍｍ，｜ＬＭ
｜＝７４ｍｍ，｜ＭＮ｜＝５３６ｍｍ，｜ＴＧ｜＝１５０ｍｍ，∠ＦＥＤ ＝φ２＝１７２°，∠ＣＯＨ ＝φ１＝１５８°，∠ＣＯ１Ｈ
＝φ１ ＝１５８°，∠ＤＥＦ ＝φ２＝１７０°，ＨＩ＝１　１２０ｍｍ，Ｏ１Ｃ杆比Ｏ１Ｂ的向量角度超前φ３＝１１２°，这些均

为确定常数．
２．３运动轨迹仿真

根据前面所建立的运动解析模型［３］，用 Ｍａｔｌａｂ软件编辑程序，得到下面的剪切机构刀刃轨迹仿真图

如图２～９所示．

图２　Ｋ＝１，ｅ＝０上下刀刃轨迹 　　　　　　　　　　　　　　 图３　Ｋ＝２，ｅ＝０上下刀刃轨迹
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图４　Ｋ＝４，ｅ＝０上下刀刃轨迹 　　　　　　　　　　　　　　 图５　Ｋ＝８，ｅ＝０上下刀刃轨迹

图６　Ｋ＝１，ｅ＝１００上下刀刃轨迹 　　　　　　　　　　　　　 图７　Ｋ＝２，ｅ＝１００上下刀刃轨迹

图８　Ｋ＝４，ｅ＝１００上下刀刃轨迹 　　　　　　　　　　　　　 图９　Ｋ＝８，ｅ＝１００上下刀刃轨迹

３　 剪切本体工作噪音源分析
３．１上剪刃的运动轨迹分析

根据不同倍切、不同偏心距下上剪刃的运动轨迹可知上剪刃的运动轨迹在不同倍切、不同偏心距时其

轨迹基本一致，即上剪刃的运动变化情况不受倍切及偏心距影响，其运动轨迹近似一条椭圆，无急回现象，

所以运动平稳，无明显冲击，对噪音的贡献小．［４］

３．２下剪刃的运动轨迹分析

根据１倍切，偏心距分别为ｅ＝０，ｅ＝１００时的上下剪刃的运动轨迹可知，当ｅ＝０时，沿ｘ轴方向的

２个远端点下剪刃有明显的急回现象，在剪切过程中会产生冲击、振动，对噪音的贡献较大．设计过程中应

避免此种情况；根据２倍切，偏心距分别为ｅ＝０，ｅ＝１００时，上下剪刃的运动轨迹可知，当ｅ＝１００时，沿
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ｘ轴方向的左远端点下剪刃有明显的急回现象，所以在运动过程中对噪音的贡献较大；根据４倍切，偏心距

分别为ｅ＝０，ｅ＝１００时，上下剪刃的运动轨迹可知，当ｅ＝０时，沿ｘ轴ｙ轴的下剪刃４个远端有明显的

急回现象，故在运动过程中对噪音的贡献较大；根据８倍切，偏心距分别为ｅ＝０，ｅ＝１００时，上下剪刃的运

动轨迹可知，当ｅ＝１００时，下剪刃较偏心距有急回现象，所以运动过程中对噪音的贡献较大．

４　 结论
从剪刃运动轨迹比较分析可知：１倍切、４倍切，随偏心距（０≤ｅ≤１００）增大，下剪刃运动越平稳，振动

越小，噪音越小；２倍切、８倍切，随偏心距（０≤ｅ≤１００）增大下剪刃运动越不平稳，振动越大，噪音越大．
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