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摘要：皮革裁剪是皮革加工流程中一道关键工序，在诸多皮革裁剪中，电动式皮革裁剪以方便、高效等特性提高了皮革裁剪的效率，

但电动式裁剪亦存在噪声大、切割精度低等缺点。针对电动式皮革裁剪存在的振动噪声大、切割精度低等问题，通过提供一种电动

式皮革裁剪头的设计方案，分析了影响其振动噪声、切割速度、切割精度的因素；对设计模型进行了运动学仿真，分析了刀头部分的

运动状况、产生动不平衡的原因及改进方法；使用ANSYS软件，对伸缩杆进行了受力分析，得到了伸缩杆的受力情况。研究结果表

明，电动工皮革裁剪产生的振动噪声与惯性力有关，而惯性力的产生源于动不平衡性，此外伸缩杆的受力变形会影响切割精度。
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Abstract：Leather cutting is a key process in leather processing. Electrodynamic leather cutting mechanism improves the efficiency of
the leather cutting with its characteristics of convenient and efficient，but electrodynamic leather cutting mechanism is shortcomings of
large noise and low accuracy of cutting. In order to analyze the factors of affecting vibration noise，cutting speed and cutting precision，one
kind of design of leather cutting mechanism was offered. Through the kinematics simulation，the movement of cutting head，the reasons for
dynamic unbalance and the improvement methods have been obtained. With the ANSYS，the stress distribution of the telescopic rod has
been received. The results indicate that the vibration noise is related to the inertial force，and the inertial force produced is the result of
dynamic unbalance. In addition，the mechanical deformation of the telescopic rod will affect the cutting precision.
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0 引 言

随着皮革行业的不断发展和机械制品的不断研

发，目前国内多数皮革加工企业已经采用激光切割、

电动裁剪等机械设备进行皮革裁剪，这在一定程度上

提高了皮革的利用率，降低了企业的用工成本［1］。激

光切割加工效率较高，但由于皮革的热缩性等原因，

激光切割也有其不足之处［2］。电动裁剪操作简单，原

料利用率高，但电机驱动式裁剪在高速切割时，加速度

会产生突变，高速振动的刀片也会发生弹性变形，这些

都会影响切割精度；另外切割时机构振动噪声也较大，

这就要求在一定的切割精度和较高速度下，保证机器

振动较小，因而对机构的设计要求较高［3-4］。相对国外

较成熟的电动皮革裁剪技术，国内的电动裁剪技术尚

处于起步发展阶段，且存在系统功能比较单一，以及振

动噪声大、切割精度差等缺陷，还需不断完善。
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为了克服现有的电动皮革裁剪切割头的震动噪

声大、切割精度差和切割效率低等不足，本研究提出

一种皮革裁剪头的设计方案，通过对其进行动力学分

析，找出影响其振动噪声、切割速度、切割精度的因

素，提出相应的改进措施。

1 模型方案设计

本研究所要叙述的是一种刀具裁剪式的电动卧

式皮革裁剪头的方案设计。皮革裁剪的过程由刀具

的上下运动和机构的水平进给完成，动力源由直流电

机提供，通过机构的连接和运动的转换将动力传递给

刀头。模型的设计方案如图1所示。

图1 模型设计方案图

1-基座；2-固定外套；3-轴承外套；4-联轴器；5-偏心轴；6-轴承；

7-伸缩杆；8-刀头；9-直流电机

模型由座架、传动机构、驱动控制和刀头 4部分

组成，其中座架部分由基座1、固定外套2、轴承外套3
等组成，起支撑和保护作用。模型的传动机构由联

轴器 4、偏心轴 5、轴承 6、伸缩杆 7组成，水平放置联

轴器的一端与偏心轴的中间轴连接，偏心轴的另一

端通过附加轴承与伸缩杆的上端连接，伸缩杆的中

部可上下滑动地套装在固定外套内，伸缩杆的下端

安装刀头 8。驱动控制部分由水平方向布置的直流

电机 9和三坐标控制器（模型中未显示）两部分组成：

直流电机提供动力源；三坐标控制器与固定外套连

接，其X-Y轴控制刀头平面的运动，完成图形轨迹的

跟踪，Z轴控制刀头的抬起与落下；刀头部分由刀片

和固定器组成。

该方案的优点主要表现在：结构紧凑、动力传递

平稳、振动噪声小、切割精度高。

2 动力学分析

2.1 运动分析

电机的转动通过偏心轴转成伸缩杆的简谐运动，

偏心轴每转一圈刀头上下往复运动一个周期，相应的

运动关系式如下：

T = 60/n （1）
A = e （2）
2A > d （3）

F =m ⋅ r ⋅ω2 =m ⋅ r ⋅(2π ⋅ n/60)2 （4）
式中：T—振动周期；n—电机转速；A —振幅，mm；e—

偏心，mm；d—切割厚度，mm；F—惯性力。

刀头部分的振动方程为：

J d2α
dt2 - β dαdt +Cα =Fl sinωt （5）

式中：β —阻尼系数。

由上式可知：阻尼越小，刀头振幅 A 越大［5］。

此外刀头的振幅 A 与振动频率 f 也有关，越接近固

有频率，振幅就越大，为此需要注意避免共振情况

的出现。

模型的回转系统由偏心轴、伸缩杆和刀片 3部分

组成，当电机转速n=5 000时，刀片的速度分析和加速

度分析如图2所示［6］。

由图2可知，电机转速很高时，刀片的速度曲线和

加速度曲线都出现尖点，即产生了突变，这会影响到

切割精度。为此若要满足较高的切割精度则必须控

制速度的上限；当然也可尝试其他补偿措施，如可采

取在伸缩杆两端安装弹簧，起到缓冲减振的作用。

由于高速切割时机构振动噪声较大，而惯性力是

系统产生振动和噪声的重要源头，故需提高动平衡

性，减少惯性力。

2.2 系统产生不平衡的原因分析

偏心轴-伸缩杆-刀头回转系统产生不平衡的原

因主要有［7-8］：

（1）刀头部分。结构的非对称性设计，加工过程

中材质不均，安装时多个零件组合的累积误差产生径

向偏移，以非垂直角度切入工件时将产生刀片不均匀

磨损、主轴偏斜。

（2）伸缩杆部分。因刚性不足发生弯曲，结构的

非对称性，两端受力不均。

（3）偏心轴部分。考虑到上、下运动的位移，偏心

轴的偏心距应控制在一定的范围，超出范围的偏心距

将产生动不平衡。

（4）零件装配。伸缩杆—刀具径向装夹误差，伸缩

杆-轴端垫圈磨损偏移，偏心轴与伸缩杆连接不稳定性。

（5）耦合不平衡。当回转系统的主惯性轴与其重

心的轴线交叉时会出现耦合不平衡。

不平衡的存在会导致切割时振动的加剧。振动

严重时则会限制切割速度的提高，降低其生产效率；

同时也会影响切割头的切割精度，从而导致切割面上

下尺寸出现偏差。
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2.3 降低系统不平衡的措施

（1）在设计过程中消除不平衡因素。偏心轴的动

平衡要求可在设计时充分考虑［9-10］。偏心轴的设计如

图3所示。

（a）偏心轴的三维图

（b）偏心轴主视图

（c）偏心轴侧视图

图3 偏心轴的设计

偏心轴设计时需满足公式：

m r =m' r' （6）
计算如下：
{π ⋅ 3.72 ⋅ 0.8 +π ⋅ 2.52 ⋅ 5.16 - 1/3 ⋅ π ⋅ 1.17 ⋅

[12 + 0.62 + 0.6 ⋅ 1]}⋅ ρ ⋅ e =
[1/2 ⋅ π(6.5)2 - 1/2 ⋅ /π(13 -X)2 /4]⋅ ρ ⋅(6.5 -X2)

化简整理可得：

X ⋅(X - 26)2 = 182.41e
（X + e < 2.8,0 <X < 0.61,0 < e < 2.17） （7）

式中：m—A与 B的质量之和；r—半径，mm；e—偏心

距，mm；m′— C′的质量；r′— C′的中线到轴线的距

离 r=6.5-X/2；ρ—材料的密度，kg/m3。

在刀头部分的设计中，通过优化刀柄结构，减少

刀头部分的质量，可明显减少刀头部分的不平衡量，

提高切割机高速切削时的动平衡性。

（2）定期维护。高速切削的刀片会因发生弹性变

形而加剧磨损，垫圈、轴承等联接器件长时间运动后

也会发生磨损等疲劳破坏，定期维护、更换零件可避

免因磨损而额外增加的惯性力。

2.4 受力分析

裁刀在切割皮料时，会受到皮料非常复杂的挤压，

由于裁刀外形细长而单薄会发生变形，研究者需对裁

刀进行实时纠偏［11］，从而保证刀面与皮料垂直的状态。

裁刀所受切割力 F 随切割角 γ 的增加而增大，两

者间存在如下关系［12］：
F =P ⋅ tan(γ/2) （8）

式中：P —皮革撕裂强力。

伸缩杆与刀头部分的受力简图如图4所示［13］。其

满足公式：

ì

í

î

ïï
ïï

ΣFy
′ = 0 ⇒F′=Fy +Ff1 +Ff 2 +Fm （9）

ΣFx
′ = 0 ⇒Fn2 =Fn1 +Fx （10）

ΣM = 0 ⇒Fn1· 97 =Fx· 41 （11）
式中：F′—伸缩杆上端受到的力，Fm—伸缩杆产生的

惯性力，Fx—切割时刀片受到的横向力，Fy—切割时刀

片受到的纵向力，Fn1（Fn2）—伸缩杆受到上（下）端垫圈

的支撑力，Ff1（Ff2）—伸缩杆受到上（下）端垫圈的滑动

摩擦力。

图 4中，实线箭头表示伸缩杆向下运动时的受力

情况，虚线箭头表示伸缩杆向上运动时的受力情况。

图4 受力简图

在对伸缩杆进行有限元分析后，可得到如图 5所

（a）刀片速度分析图 （b）刀片加速度分析图

图2 当n=5 000时，刀片的速度和加速度分析
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示的变形图和如图6所示的应力图［14-15］。

图5 伸缩杆变形图

图6 伸缩杆应力图

伸缩杆作为关键的传动机构，其受力情况需要进

行分析：

由图5可知，当刀头受到150 N的水平作用力时，

伸缩杆的扰度最大值为18.255 mm，可见伸缩杆在运动

过程中存在一定程度的变形，且水平受力越大伸缩杆弯

曲越严重，这会增加固定外套的受力，加剧垫圈磨损，产

生动不平衡，而非垂直角度的切割也会影响切割精度。

由图6可知，伸缩杆所受最大应力为约1 200 N/mm2，最

大应力出现在伸缩杆的上端两平面间部分和伸缩杆的

中端部分，因此应根据实际需要尽可能缩短伸缩杆的长

度，且伸缩杆在加工时应避免出现切痕，以提高其应力。

3 模型存在的问题及改进措施

通过其进行的动力学分析可知，该模型尚存在的

问题及改进措施如下：

（1）伸缩杆与垫片的摩擦既影响到伸缩杆的运动

速度，又会加剧垫片的磨损，故需考虑如何选择合适

的材料制作垫片，亦可寻找新的机构来实现这一运

动。可采用圆型直线导轨代替伸缩杆与垫片，这既可

达到横向固定的目的，又可减少纵向的摩擦，但相对

而言造价要高一些。

（2）偏心轴所受到的力会因所切材料材质的不同

而不同，故需考虑如何满足不同情况下系统的动平衡

要求。可采取附加配重的方式，但需要提前计算出刀

头在不同受力情况下，所需附加配重的多少。

（3）模型中采用了轴承联接，高速运转的情况下

轴承的润滑是必不可少的。模型设计中未给出轴承

的润滑装置，可在轴端安装密封垫圈和轴向固定装

置，在轴承位置开设油槽，但应做好防漏油措施。

4 结束语

针对皮革裁剪的问题，笔者提供了一种模型设计

方案，并对所述方案进行了动力学分析，通过分析得

到了影响其振动噪声、切割速度的因素；针对不平衡

问题提出了相应的改进措施，模拟了伸缩杆受力情况

下的变形情况；对模型设计中存在的问题进行了总

结，提出了改进方案。该设计方案的提出，可改进现

有电动皮革裁剪头的部分缺陷，提高裁剪质量，提高

材料利用率，改善工人劳动条件，增加企业收入，因此

具有一定的工程价值和理论指导意义。

但针对有些问题现阶段尚无法提出较好的解决

方案，如对影响切割精度因素的具体分析、对运动轨

迹的控制等问题，这还需以后更深层次的研究。
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