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摘要：为解决目前卷材剪切机不能满足薄型化电子铜箔剪切质量要求的难题，针对电子铜箔材质特性，研究了一种基于偏心轮连杆

机构设计的切刀机构。首先，从偏心轮传动机理和摆杆的联动两方面，详细地阐述了切刀机构的运行原理；然后，对切刀啮合点的

受力情况进行了分析；最后，通过样机实际测量的经验数据分析和运用Ｍａｔｌａｂ计算数据分析，完成了切刀机构的优化设计。研究结
果表明，根据铜箔厚度的不同，通过适当地调整切刀机构中摆杆及刀架的技术参数，可改善铜箔的剪切效果，解决了铜箔剪切过程

中易起皱、产生铜粉的问题，满足了电子铜箔剪切的特殊要求。
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０　引　言

覆铜板（ＣＣＬ）是印刷电路板 （ｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔ
ｂｏａｒｄ，ＰＣＢ）的基板材料［１］。电子铜箔是制造 ＣＣＬ及
ＰＣＢ的重要基础原材料，被形象地喻为电子产品信号
与电子传输、沟通的“神经网络”［２］。近年来，电子信

息产品的发展对ＣＣＬ及ＰＣＢ提出高要求的同时，也对
电子铜箔的性能、品质、生产等方面提出了更严格的要

求。

铜箔卷材剪切机是将卷状的铜箔按生产工艺剪切

成一定长宽尺寸的片状材料的专业设备［３］，其要求切

割后的铜箔切割边没有波纹皱和铜粉。但随着电子信

息产品的发展对铜箔薄型化的要求，目前生产的最薄

铜箔达到９μｍ，传统的闸刀式剪切机构已经无法满足
薄型铜箔的剪切要求。

基于偏心轮连杆机构设计的切刀机构，本研究通

过样机实际测量的经验数据分析和运用 Ｍａｔｌａｂ计算
数据分析，实现切刀机构的优化设计。
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１　切刀机构运动的传动原理

传动原理是研究设计理论的基础，为了更好地对

切刀机构剪切啮合时上、下刀的受力情况进行分析，本

研究先对其传动原理进行研究，切刀机构传动简图如

图１所示，切刀机构传动可分为偏心轮传动和摆杆摆
动两部分。

图１　切刀机构传动简图

１．１　偏心轮传动分析

当驱动力矩由传动轴输入后，其以等角速度带动

偏心轮转动，由于偏心距的存在，偏心轮通过传动圈、

连杆，推动摆杆１和摆杆２绕着支点Ｏ２、Ｏ３做摆动，该
机构是铰链四杆机构［４］。

图２　偏心轮机构简图

偏心轮机构简图如图２所示，本研究建立了右手
坐标系，Ｏ１为传动轴的几何中心，Ｏ２、Ｏ３为摆杆转动
的几何中心，Ａ为偏心轮的几何中心，ｅ为偏心轮的偏
心距，ＡＢ为传动圈的半径和连接杆的长度，设ＡＢ＝Ｌ，
摆杆上Ｂ点离支点Ｏ２、Ｏ３的长度为Ｒ，即Ｂ点的摆动
半径。当偏心轮逆时针方向转 α时，摆杆顺时针方向
转θ，Ｏ２、Ｏ３的坐标为（ＸＯ２、ＹＯ２），ｅ、Ｌ、Ｒ为常数

［５－６］。

该机构的四杆组成封闭多边形。本研究取各杆在

坐标轴Ｘ和Ｙ上的投影，可得以下关系式：

ｅｃｏｓα＋Ｌｃｏｓδ＋Ｒｓｉｎθ＝ＸＯ２
ｅｓｉｎα－Ｌｓｉｎδ＋Ｒｃｏｓθ＝ＹＯ２

（１）

本研究将ｃｏｓδ和ｓｉｎδ移到等式右边，再把等式两
边平方相加，即可消去δ，整理后得：
２ｅ（ＸＯ２ｃｏｓα＋ＹＯ２ｓｉｎα）＝Ｘ

２
Ｏ２＋Ｙ

２
Ｏ２＋Ｒ

２＋
ｅ２－Ｌ２＋２ｅＲｓｉｎ（α＋θ） （２）

上式即为两偏心轮与摆杆转角之间的关系式。

在该铜箔卷材剪切机中，设计参数 ｅ＝１１ｍｍ，
Ｌ＝２４７ｍｍ，Ｒ＝６６ｍｍ，ＸＯ２ ＝２７５ｍｍ，ＹＯ２ ＝４３ｍｍ。
代入上式，得α与θ的关系式为：
２７５ｃｏｓα＋４３ｓｉｎα＝７２６ｓｉｎ（α＋θ）＋９５２ （３）
计算可知，θ角度值范围为３２．９°～１０．４°。

１．２　摆杆传动分析

由上述偏心轮传动分析可知，摆杆传动简图如图

３所示，摆杆１、摆杆２随偏心轮的转动，分别绕支点
Ｏ２、Ｏ３作摆动。剪刀式切刀机构的特点是把连接下刀
安装架的两摆杆设计成有长度差。摆杆１长度小于摆
杆２，下刀安装架设计成有一定斜度的下刀安装架，摆
杆１、摆杆２一端分别固定在支点 Ｏ２、Ｏ３，另一端分别
与下刀安装架的两端通过关节轴承、销轴联接，下刀安

装架随着摆杆的摆动可绕销轴摆动［７］。

图３　摆杆传动简图

本研究设下刀、上刀啮合的空间角度为 ξ，分别以
Ｏ２、Ｏ３为原点建立坐标系Ｓ２、Ｓ３，在Ｙ３轴上平移，以Ｏ４为
原点建立坐标系Ｓ１。摆杆传动的运动简图如图４所示。

在坐标系Ｓ１中，刀面方程为：
（ｋｘ＋ａ）２＝ｙ２＋ｚ２ （４）
其中：

ｋ＝（ｂａ）／ｈ
本研究设销轴到刀刃线的垂直距离为修正量 Ｎ，

Ｎ修正量示意图如图５所示，其数值即为销轴中心到
刀刃的垂直距离。修正后的曲面方程为：

（ｋｘ＋ａ）２＝ｙ２＋ｚ２＋Ｎ２ （５）
在坐标系Ｓ１中，直线（即上刀刃）方程为：
ｘ＝ｘ０＋ｋｘｔ
ｙ＝ｙ０＋ｋｙｔ
ｚ＝ｚ０＋ｋｚ

{
ｔ

（６）

联立式（５，６）得：
Ａｔ２＋２Ｂｔ＋Ｃ＝０ （７）

·２８７·
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图４　摆杆传动的运动简图
ｃ—摆杆１长度，ｍｍ；ｄ—摆杆２长度，ｍｍ；ｌ—两摆杆距离，

ｍｍ；ａ—下刀安装架边长，ｍｍ；ｂ—下刀安装架边长，ｍｍ；ｈ—摆
杆１、摆杆２组成的平面斜边长度，ｍｍ；φ—摆杆斜边与 Ｘ２轴

夹角，（°）；θ—摆杆平面与 Ｘ３Ｏ３Ｙ３面夹角，（°）；ξ—下刀安装

架与Ｘ１Ｏ４Ｙ１面夹角，（°）；Ｎ—修正量，销轴到刀刃线的垂直距

离，ｍｍ；Ｙ—上刀排刀刃线在坐标系Ｓ１中的ｙ值，ｍｍ；Ｚ—上刀

排刀刃线在坐标系Ｓ１中的ｚ值，ｍｍ

图５　Ｎ修正量示意图

则：ｔ＝（－Ｂ± Ｂ２槡 －ＡＣ）／Ａ，取负号。
其中：Ａ＝ｋ２ｙ＋ｋ

２
ｚｋ

２ｋｘ
２，Ｂ＝ｋｙｙ０＋ｋｚｚ０ｋｋｘ（ｋｘ０＋

ａ），Ｃ＝ｙ２０＋ｚ
２
０（ｋｘ０＋ｋｘ）

２＋Ｎ２。
刀面方程由坐标系Ｓ３转换到Ｓ１：
ｘ１
ｙ１
ｚ










１

＝
ｃｏｓφ　ｓｉｎφ　０
ｓｉｎφ　ｃｏｓφ ０







　０　　０　　１

１　　０　 　０
０　ｃｏｓθ　ｓｉｎθ　
０　ｓｉｎθ　ｃｏｓ







θ

ｘ３
ｙ３
ｚ










３

－
０
ｄ

















０

（８）

令ｘ３＝ｔ，ｙ３＝Ｙ，ｚ３＝Ｚ，则可得：
ｃｏｓφｔ＋Ｙｓｉｎφｃｏｓθ＋Ｚｓｉｎφｓｉｎθ－ｄｓｉｎφ
ｓｉｎφｔ＋Ｙｃｏｓφｃｏｓθ＋Ｚｃｏｓφｓｉｎθ－ｄｃｏｓφ
　Ｙｓｉｎθ＋Ｚｃｏｓ







θ
＝

ｋｘｔ＋ｘ０
ｋｙｔ＋ｙ０
ｋｚｔ＋ｚ











０

（９）

且：

ｋｘ ＝ｃｏｓφ，ｘ０ ＝Ｙｓｉｎφｃｏｓθ＋Ｚｓｉｎφｓｉｎθ－ｄｓｉｎφ；
ｋｙ ＝ｓｉｎφ，ｙ０ ＝Ｙｃｏｓφｃｏｓθ＋Ｚｃｏｓφｓｉｎθ－ｄｃｏｓφ；
ｋｚ＝０，ｚ０ ＝Ｙｓｉｎθ＋Ｚｃｏｓθ。
在坐标系Ｓ１中，可得θ与ξ之间的关系式为：

ｔａｎξ＝ ｚｙ＝
ｚ０＋ｋｚｔ
ｙ０＋ｋｙｔ

＝

Ｙｓｉｎθ＋Ｚｃｏｓθ
ｓｉｎφｔ＋Ｙｃｏｓφｃｏｓθ＋Ｚｃｏｓφｓｉｎθ－ｄｃｏｓφ

（１０）

由式（１０）可知，下刀、上刀啮合的空间角度 ξ与
摆杆摆动角度θ的函数关系。

２　上、下刀啮合点的受力分析

由上一小节中的分析可知，随着偏心轮的转动，连

接杆相应地摆动，带动摆杆也在相应的范围内绕支点

摆动，从而带动下刀安装架上的下刀与上刀Ｏ５点依次
啮合。通过对上、下刀啮合点作受力分析，可以知道

上、下刀的啮合情况，根据所得出的理论数据可知下刀

与上刀啮合的空间角度 ξ的取值范围，故可设计出最
佳的传动机构［８］。

上、下刀啮合点的受力分析简图如图６所示［９］，本

研究以Ｏ２为原点，建立坐标系，任取Ｏ４为两摆杆组成
的平面斜边上一点，Ｏ２Ｏ４即为摆杆的长度，设 Ｏ５为
此时相对应的上、下刀啮合点。由图６可见，作用在下
刀架上的驱动力Ｆ与该力作用点绝对速度 ＶＯ３之间所
夹的锐角即为下刀与上刀啮合的角度（９０°ξ）。由图
６可见，力Ｆ在ＶＯ３方向的有效分力为：

Ｆ′＝Ｆｓｉｎξ （１１）

图６　上、下刀啮合点的受力分析简图

即ξ越大，有效分力Ｆ′就越大，切割力也就越大，
但刀子的磨损会增大，故 ξ值也不应很大，也不应很
小，空间角度ξ的取值范围应为７０°～９０°。

３　切刀机构运动的优化设计

由上述两小节分析可知，当摆杆随偏心轮转动摆

动时，通过下刀安装架上的下刀与固定的上刀啮合时，

下刀与上刀啮合，角度 ξ也作相应的变化。为了达到

·３８７·
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恒定的剪切效果，角度 ξ在啮合过程中变化幅度应越
小越好，所达到的剪切力也就越均匀，冲击小，有利于

保持刀片的使用寿命。

图７　分段取摆杆与下刀架啮合点

３．１　运用样机实际测量的经验数据分析

分段取摆杆与下刀架啮合点如图７所示，本研究
将两摆杆距离ｌ＝１５００ｍｍ平均分成５等份。在摆杆
平面的斜线上相应地就产生了 ６个点 Ｏ４０、Ｏ４１、Ｏ４２、
Ｏ４３、Ｏ４４、Ｏ４５，又同时在下刀安装架的销轴中心线上；在
下刀安装架也有相应的 ６个点 Ｄ０、Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４和
Ｄ５；在下刀上相应的啮合点为 Ｏ５０、Ｏ５１、Ｏ５２、Ｏ５３、Ｏ５４、
Ｏ５５。参考图５中所示，其中 Ｎ＝３５ｍｍ，Ｏ４Ｏ５的长度
应由下式计算得到：

Ｏ４Ｏ５ ＝ Ｎ２＋ＤＯ槡 ５ （１２）
摆杆长度 Ｏ２Ｏ４＝ｃ，Ｏ３Ｏ４′＝ｄ，下刀安装架边长

Ｄ０Ｏ５＝ｂ，Ｄ５Ｏ５′＝ａ，设 ｃ＝２３４ｍｍ，ｄ＝２４４ｍｍ，ｌ＝
１５００ｍｍ，ａ＝１４０．７ｍｍ，ｂ＝２１５．２ｍｍ，此 时
φ＝０．３８°，ψ＝２．８４°。

对图７中各点所测量的ξ角度如表１所示。另因
设计偏心轮ｅ＝１１ｍｍ，同时可测得角度θ的变化值相
应地与６个啮合点相对应。由表１中数据分析可知，
剪切时，大刀头开始啮合后，随着角度 θ的减小，ξ角
度值是渐渐增大的。在现场清晰可见：下刀与上刀啮

合至最后，下刀安装架越来越接近垂直，剪切力也越

大，与上刀的磨损也相应地增加。

表１　分段取摆杆与下刀架啮合点的ξ角度参数

Ｏ５０ Ｏ５１ Ｏ５２ Ｏ５３ Ｏ５４ Ｏ５５

Ｏ２Ｏ４ ２３４．０ ２３６．０ ２３８．０ ２４０．０ ２４２．０ ２４４．０

Ｏ４Ｏ５ ２１８．４ ２０３．３ １８８．７ １７４．０ １５９．５ １４５．０

θ ３０．０° ２６．０° ２２．４° １８．８° １５．３° １１．９°

ξ ７１．９° ７４．１° ７７．３° ８１．４° ８４．８° ８８．１°

３．２　运用Ｍａｔｌａｂ计算数据分析

运用Ｍａｔｌａｂ编程计算１．２节摆杆传动分析中推
出的公式（１０），设计参数 ｌ＝１５００ｍｍ，Ｎ＝３５ｍｍ，
Ｙ＝２７１ｍｍ，Ｚ＝９１ｍｍ。

分别设置参数如下：

（１）设ｃ＝２２４ｍｍ，ｄ＝２４４ｍｍ，ａ＝１４０．７ｍｍ，
ｂ＝２１５．２ｍｍ，同样机设置。

（２）设ｃ＝２３４ｍｍ，ｄ＝２４４ｍｍ，ａ＝１４０．７ｍｍ，
ｂ＝２１５．２ｍｍ，摆杆１长度改短，即增大φ角度值。

（３）设ｃ＝２３４ｍｍ，ｄ＝２４４ｍｍ，ａ＝１４０．７ｍｍ，
ｂ＝２４０ｍｍ，下刀安装架大刀头尺寸 ｂ增大，即增大
下刀安装架ψ角度。

图８　角度ξ、θ的特性曲线

角度ξ、θ的特性曲线如图８所示，曲线１ａ、２ａ、３ａ
分别为上述（１）、（２）及（３）参数设置下的角度 ξ、角度
θ的特性曲线。

本研究在同样的θ角度值变化下，增大φ角度值，
减小初始啮合点的ξ角度；增大下刀安装架ψ值，会增
大初始啮合点的ξ角度，但剪切至末端、接近小刀头啮
合处时，ξ角度值会趋向一致。从而可知，增大φ角度
值，会增大ξ角度的变化幅度；增大下刀安装架 ψ值，
会减小ξ角度的变化幅度。

图９　角度ξ、ｔ的特性曲线

角度ξ、ｔ的特性曲线如图９所示，曲线１ｂ、２ｂ、３ｂ
分别为上述（１）、（２）及（３）参数设置下的角度 ξ、ｔ的
特性曲线。其中 ｔ为刀片上啮合点至小刀头的距离。
在同样的θ角度值变化下，增大φ角度值，会使初始啮
合点向大刀头处移近；增大下刀安装架 ψ值，会使初
始啮合点向小刀头处移近。在共同的啮合范围内，取

（下转第７９４页）
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（上接第７８４页）
刀片上任意ｔ处，可知在３种情况下，曲线３ｂ啮合点
的 ξ角度值最小，曲线 １ｂ啮合点的 ξ角度值最
大［１０－１１］。

从而可知：增大φ角度值，会使上、下刀的啮合点
提前；增大安装架ψ值，会使上、下刀的啮合点靠后。

通过上述曲线分析结论可知，在设计过程中，对于

切割物料材质不同，所定制的下刀安装架的角度 ψ值
也不同。根据经验数据可知，铜箔剪切机采用的 ψ角
度设计为２．６°为佳。

经核算，上、下刀啮合点的经验数据符合下刀与上

刀啮合的空间角度 ξ的理论分析。在切割调试时，保
证角度ξ的变化幅度不大，可保证切割边的切割效果
前后就不会有明显的差异，切割效果就越好；但若发现

切割效果前后有很大的差异，可适当地改变 φ角度
值，使啮合点位置改变，相应地改变 ξ角度，改变剪切
力，使剪切效果达到最佳。

４　结束语

铜箔卷材剪切机核心技术采用专利剪切技术

（ＺＬ２００６２０１０３７７１．４），该剪切结构具有结构合理，剪
切速度快，刀具磨损小，寿命长，噪音小等优点［１２］。本

研究利用切刀机构设计原理，详细阐述了切刀机构运

动的传动原理，对上、下刀的啮合点作了受力分析，分

别通过样机实际测量的经验数据分析和运用 Ｍａｔｌａｂ
计算数据分析，实现了对切刀机构的优化设计，取得了

优化结果：适当地改变φ值和ξ值，能使剪切效果达到
最佳。

该技术提高了铜箔的剪切质量，使铜箔的剪切边

无波纹皱、无毛刺、无铜粉，减少了铜箔的报废，也改善

了用户因铜箔剪切质量不高而导致印制电路的质量和

产量下降的问题，实现了科研成果产业化，并且已推广

到其他金属和非金属箔类卷材的剪切应用，如铝箔、锡

箔、纸张、塑料箔膜等，具有广阔的应用前景和良好的

社会经济效益。

总之，随着用户对铜箔切割质量要求的不断更新，

铜箔卷材剪切机还有很多难题，有待于进一步的研究

与探讨。
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