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摘　 要:剪切机是乏燃料后处理的关键设备.其高稳定性是工程研究对象.剪切间隙

对剪切质量有着密切的关系.利用激光位移传感器记录间隙变化ꎬ并使用 Ｏｒｉｇｉｎ 软件

对实验数据进行拟合分析ꎬ本文对剪切运动由于工件、刀具间的挤压应力造成的间隙

变化以及间隙变化趋势、主刀形变趋势进行实验的数据分析研究ꎬ对剪切机剪切运动

中的动态间隙变化进行研究分析.
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０　 引　 言

立式送料剪切机是动力堆乏燃料组件后处理

厂首端的关键设备之一ꎬ它的工作程序主要包括

乏燃料组件的装料、送料及剪切.其中剪切是把燃

料组件进行机械分离ꎬ再通过溶解池将燃料芯和

包壳材料分离.因剪切机在高辐射环境下工作ꎬ所
以要求剪切机有高可靠性、远程控制和灵便维修
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技术.
乏燃料的金属外壳的剪切过程是复杂的工艺

过程ꎬ牵涉诸多力学分析ꎬ剪切间隙与剪切质量有

着密切的关系.不同的剪切间隙对刀具的磨损以

及剪切力、剪切效果产生着影响[１￣３] .左科[４] 对乏

燃料模拟组件剪切过程的有限元分析和实验发现

主副刀间隙是剪切精度和刀具磨损原因之一.宋
钦钦[５] 探讨了不同间隙与钢管剪切质量的关系.
范彦汝[６]通过数值模拟分析得出了剪切金属棒

料的断裂过程和剪切力的大小、变化规律曲线.张
迅[７]对金属棒料断裂与剪切力关系、不同间隙下

最大剪切力的变化以及刀具磨损程度进行了有效

分析.在剪切运动中由于工件、刀具间的挤压应力

造成的间隙变化以及间隙变化趋势、主刀形变趋

势并未有过分析研究ꎬ本文对剪切机剪切运动中

的动态间隙变化进行了实验研究分析.

１　 间隙测量

１.１　 系统构成

为分析剪切运动中间隙的变化情况ꎬ需对剪

切过程进行记录.通过现场查看和研究ꎬ采用激光

位移传感器进行间距变化数据采集[８￣１１] .实验系

统构成如图 １ 所示.

图 １　 实验系统结构图

Ｆｉｇ.１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

主刀在运行过程中ꎬ激光位移传感器将光信

号的变化转换成电压信号输出ꎻ数据采集系统将

传感器输出的电压信号转变成计算机识别的数字

信号ꎬ同时计算机存储数据以便分析.
１.２　 剪切过程分析

立式送料剪切机系统由装料井、送料系统、剪
切系统(包括剪切装置、剪切压紧液压装置)、端
头接收装置、抓头洗涤槽、液压系统、气路系统及

自控系统等组成.剪切系统中的剪切装置由副刀

支架及副刀通过紧固螺栓及框架与剪切机构成固

定装置ꎻ乏燃料棒由机械抓手悬吊于副刀支架上

方ꎬ剪切前乏燃料棒被放下至副刀下方ꎻ启动主刀

上方压紧装置ꎬ将乏燃料棒与副刀支架压紧固定ꎬ

以防止在剪切过程中剪切力造成乏燃料棒上端产

生弯曲变形及发生偏移而损坏机械抓手ꎻ主刀通

过液压传动装置向副刀位置运动形成剪切运动ꎬ
主刀与副刀形成剪切力将棒料剪断.
１.３　 测量方案

根据现场情况分析ꎬ将激光位移传感器安装

在主刀刀头下方ꎬ并利用光反射原理采集主刀与

副刀剪切时间隙及间隙变化情况.激光位移传感

器采用 ＦＴ ５０ ＲＬＡ￣４０ 型激光位移传感器是采用

三角测量法的一类传感器ꎬ测量距离在 ４５ ~
８５ ｍｍ时输出 ０~１０ Ｖ 的线性电压信号.计算机存

储传感器输出电压信号时将其放大 ４ 倍ꎬ使其与

距离信号保持对应关系ꎬ且设定 ５ Ｖ 电压信号为

距离测量的 ０ 刻度即测量距离在 ６５ ｍｍ 处为 Ｙ
轴的 ０ 点ꎬ同时设定采样间隔为 ０.０２ ｓ.测量实验

示间图如图 ２ 所示.

图 ２　 测量实验示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

为有效分析剪切机剪切时的间隙情况ꎬ需进

行空切测量(无棒料剪切间隙测量)和实切测量

(有棒料实际剪切测量)ꎬ通过两种数据的比对来

分析剪切机剪切过程中的间隙情况.
首先ꎬ我们将乏燃料棒完全升起ꎬ使剪切机完

成一次剪切ꎬ这时剪切机做了一次空切的运动ꎬ用
激光位移传感器记录了整个空切时的距离信息.
然后退回主刀ꎬ将燃料棒放下至超出副刀 ２０ ~
３０ ｍｍ的位置ꎬ这时再用传感器采集一次实切的

数据信息.

２　 测量数据分析

根据以上所述的系统构成及测量方案ꎬ搭建

了测量剪切机实验装置间隙的实验平台.实验数

据如图 ３ 所示.

９２
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图 ３　 实验数据

Ｆｉｇ.３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ

　 　 图 ３ 中ꎬ采集数据可以分为 ＡＢ 两段ꎬ其中 Ａ
段是主刀与副刀支架间的距离数据ꎬＢ 段为主刀

与副刀的距离数据ꎬＡＢ 间的信号突变是副刀支架

到副刀边沿产生的信号突变.因此ꎬ我们将对 ＡＢ
段进行分析ꎬＢ 段中出现了多个波峰数据ꎬ故将 Ｂ
段也进行了分区分析.

将 Ａ 段和 Ｂ 段数据导入至 Ｏｒｉｇｉｎ 软件中[１２￣１４]ꎬ
分别进行曲线拟合.在 Ｏｒｉｇｉｎ 中我们选择非线性拟合

及高斯拟合公式ꎬ且采用正交距离回归的迭代算法.
如公式(１)所示.各段拟合参数值见表 １.

ｙ ＝ ｙ０ ＋ Ａ
ｗ π / ２

ｅ －２
(ｘ－ｘｃ)

ｗ２ (１)

表 １　 参数值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ａ 段

空切 Ｖａｌｕｅ 实切 Ｖａｌｕｅ
Ｂ 段 １ 区

空切 Ｖａｌｕｅ 实切 Ｖａｌｕｅ
Ｂ 段 ２ 区

空切 Ｖａｌｕｅ 实切 Ｖａｌｕｅ
ｙ０ －７.５４７ ９ －７.２６６ １ －１２.９７６ ６ －１２.３５２ ６ －１１.７４９ ３ －１１.１７０ ６
ｘｃ ６１７.４１２ １ ３１７.９３３ ９ ８７.５０３ ６ １４６.１２８ ２ ４２.９１２ ５ ５８.４４５
ｗ ２８６.６０２ ４ ５５２.４１９ ８ ２１０.６３９ ４ ９６.００４ ８ ３８.８２９ ５ ４４.６２９ ４
Ａ －１１５.９３７ ５ －４１６.７４５ ６ ２０６.１１５ ２ １２５.６６１ ８ １６.０９７ ８ １０３.９１２ ２

２.１　 Ａ 段数据分析

从实验现场及实验数据我们分析ꎬ本因平整的

副刀支架表面采集到的 Ａ 段数据信号出现了波动ꎬ
其中前部分是因为支架表面的平整度造成ꎬ在靠近

燃料棒附近的副刀支架剪切磨损造成表面凸起ꎬ Ａ
段数据后部分出现了较大偏离.将多组 Ａ 段数据样

本经过均值及非线性拟合(参数见表 １)后的到图 ４.

图 ４　 Ａ 段拟合曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ａ ｓｅｇｍｅｎｔ

经过分析ꎬ数据初始部分(０ ~ ２００ 采样点)较
平滑ꎬ标准误差在 ０.０２ꎬ同时传感器存在<１％的绝

对误差.采样点从 ２００~６００ 间ꎬ测量数据出现了超

过 ０.４ ｍｍ 的下降ꎬ从现场检查和多组数据显示ꎬ
该距离下降变化确为副刀支架靠近副刀位置因剪

切磨损造成表面不平整所致.６００ ~ ８００ 为磨损不

平整区域ꎬ８００ 以后数据出现了突然上升ꎬ从图 ２
和 ３ 中我们可以看到ꎬ此处是主刀接触副刀边沿

造成数据突变.
图 ５是将Ａ段的空切数据和实切数据进行比对ꎬ

实切时主刀接触并挤压燃料棒ꎬ造成棒料钢管形变ꎬ剪
切力随之增大ꎬ主刀同时也受钢管形变应力作用发生

位移.因剪切机副刀支架固定牢固ꎬ不存在产生位移的

可能性ꎬ因此ꎬ主刀位移变化造成的间隙变大.

图 ５　 Ａ 段空切与实切对比

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ａ ｓｅｇｍｅｎｔ
ｅｍｐｔｙ ｃｕｔ ａｎｄ ｒｅａｌ ｃｕｔ

０３
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当棒料钢管形变达到最大限度时ꎬ剪切力、主
刀受力出现峰值ꎬ主刀位移也出现峰值.由于主刀

是从副刀下方对燃料棒进行剪切的ꎬ所以主刀是

向远离副刀支架的方向发生开口式的偏移即向下

方偏移.
２.２　 Ｂ 段数据分析

Ｂ 段是主刀与副刀的剪切过程ꎬ如图 ６.我们

将 Ｂ 段分成 １ 区和 ２ 区进行分析.

图 ６　 Ｂ 段完整数据

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ Ｂ ｓｅｇｍｅｎｔ

１ 区和 ２ 区中同样将实验中的空切数据与实

切数据进行比对ꎬ如图 ７ 和图 ８ 所示(参数见表

１).数据表明实切间隙出现了较大变化.当空切到

达峰值时ꎬ实切间隙还在继续增加ꎬ此时主刀通过

液压传动形成剪切力ꎬ挤压棒料造成钢体塑性应

变达到材料的失效应变时ꎬ作用于主刀的应力达

峰值ꎬ主刀位移造成间隙变化最大.棒料中一组被

剪断后ꎬ主刀与棒料剪切力被释放ꎬ从而开口式的

偏移迅速复位ꎬ主刀与副刀间隙逐渐恢复.在主刀

复位过程中又开始棒料的后部分剪切ꎬ剪切力再

次增加ꎬ同时主刀又受力产生形变位移ꎬ间隙值也

逐步增大.最后ꎬ棒料被完全剪断后ꎬ间隙恢复.

图 ７　 １ 区对比图

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ １ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ

图 ８　 ２ 区对比图

Ｆｉｇ.８　 Ｔｈｅ ２ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ

３　 结　 论

通过实验和数据分析发现剪切机在剪切乏燃

料棒时主刀产生了开口式向下偏移ꎬ验证了剪切

过程中受剪切力及棒料形变应力使主刀偏移造成

剪切机间隙变化ꎬ且间隙是随着燃料棒组件剪切

过程剪切力变化而逐步变化.主刀受应力及剪切

力反作用力产生位移ꎬ造成剪切间隙不断变化.剪
切机通过铰链连接和液压传动控制主刀进行的剪

切动作ꎬ主刀用固定螺栓与传动装置进行固定.铰
链、液压装置及固定螺栓势必存在工作间隙ꎬ主刀

受力后反作用于传动系统ꎬ挤压各部件工作间隙ꎬ
各部件受力后形变不在同一直线上从而造成主刀

发生开口式偏移.
有效减小剪切过程中间隙变化建议进行如下

改进:
１)改进主刀传动装置的设计ꎬ减少连接结

构ꎬ保证主刀整体性ꎻ
２)改进安装主刀紧固螺栓的位置ꎬ减小主刀

受力后非受力方向的位移.
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