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钢筋调直切断机切刀刃角对飞剪切断
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摘　 要 目的 针对钢筋调直切断机的切断机构在工作中出现的切断过程不稳定、断

口粗糙、扭曲等问题ꎬ分析研究切刀刃角的大小对切断效果的影响. 方法 通过对钢筋

切断原理的分析和钢筋切刀刃角的计算ꎬ利用有限元分析软件分析钢筋切断模型在

不同切刀刃角的情况下受到双切刀冲切时各瞬间的应力应变ꎬ通过应力应变确定切

刀刃角对飞剪切断效果的影响. 结果 切刀刃角为 ７０°时ꎬ切断过程不稳定ꎬ切断效果

一般ꎬ达到屈服极限的面积较大ꎻ切刀刃角为 ４５°时ꎬ切断效果较好ꎬ达到屈服极限的

面积较小ꎬ塑性变形也较小ꎻ切刀刃角为 ３０°时ꎬ切断效果好ꎬ切断过程稳定ꎬ应力波

动小ꎬ达到屈服极限的面积小且均匀. 结论 在其他条件相同的情况下ꎬ切刀刃角越

小ꎬ应力集中越小ꎬ对钢筋切断机的切断能力要求越小ꎬ切断效果越好.
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　 　 钢筋的调直与切断是建筑工地及钢筋加

工过程中必不可少的工序ꎬ由于钢筋调直切

断机具有操作简单、工作过程可靠、工作效率

高、节省劳动力等优点ꎬ所以钢筋调直切断机

就成为了钢筋加工和生产过程中最常用的一

种机器ꎬ它在现代化建设的征程中占据着无

可替代的位置ꎬ同时还发挥着相当重要的作

用[１] .
近些年来ꎬ伴随着“中国制造 ２０２５”的提

出ꎬ科研水平不断提高ꎬ市场需求不断增加ꎬ
机械制造业向着高质量、高精度、高效率、高
速度的目标迈进. 国内外各个生产厂家为了

提高自家产品在市场中的竞争力ꎬ深入研究

钢筋调直切断机的工作特性与技术特性ꎬ不
断进行结构优化ꎬ努力提高产品的性能指标ꎬ
努力降低产品的生产成本ꎬ并且不断研发出

新的产品. 所以国内钢筋调直切断技术发展

迅速ꎬ机械种类逐渐增多ꎬ功能也逐渐完

善[２] . 钢筋调直切断机的应用也十分广泛ꎬ
比如用于房屋建筑、公路修建、隧道桥梁、水
电站等工程中. 钢筋调直切断机的广泛应用

在确保工程质量、提高工作效率、降低工人劳

动强度等方面都发挥着重要作用[３] .
钢筋调直切断机主要由上料机构、牵引

调直机构、控制机构、定尺机构、切断机构和

落料架六部分组成. 其中切断机构是钢筋调

直切断机最重要的机构之一ꎬ位于牵引调直

机构和落料架之间[４] . 随着建筑用钢筋的强

度不断提高ꎬ工程中对切断机构的切断能力

的要求也越来越高. 目前国内钢筋调直切断

机的切断方式主要可以分为锤击式切断、飞
剪式切断和液压式切断ꎬ其中飞剪式切断较

为常见ꎬ其通过两个相互啮合的齿轮带动两

个带刀圆盘旋转ꎬ当两刀相互咬合时ꎬ位于两

刀之间的钢筋就会被切断[５] .
国内专家学者针对钢筋调直切断机做了

许多研究. 例如ꎬ田野等[６] 通过分析调直切

断机飞剪切断刀具的损坏原因ꎬ对切断刀具

刃角和切断刀具的空程角进行了讨论研究ꎻ
刘中等[７] 通过对钢筋的剪切过程进行动态

仿真ꎬ得出了剪切力的变化曲线ꎻ朱振华[８]

等通过对钢筋调直切断机传动机构进行动力

学分析仿真ꎬ得出了传动机构的运行数据及

相关曲线图ꎻ卢秀春等[９] 在冷轧带肋钢筋的

矫直原理的基础上ꎬ提出了新的辊系配置方

案ꎬ并计算出了矫直力学参数和矫直功率ꎻ王
良文等[１０]通过对钢筋调直切断机的整机进

行受力分析和应力应变分析ꎬ对钢筋调直切

断机进行了优化与改良设计ꎻ段红杰等[１１] 通

过分析钢筋调直切断机的切刀运动规律和特

征ꎬ得出了切断力的变化情况等结果.
在实际生产加工过程中ꎬ由于机器长时

间工作或机器的切断刀具参数选用不合理等

原因ꎬ往往会发生一些加工事故[１２]ꎬ如切断

精度降低、钢筋打刀、刀具损坏、断口粗糙、切
断过程不稳定、马蹄形断口等等. 这些加工事

故都会对钢筋下一步的加工或使用造成严重

的阻碍ꎬ最终甚至会影响整个建筑的质量且

危害人身安全[１３] .
为了改善上述加工问题ꎬ笔者通过对钢

筋切断原理的分析和对钢筋切刀刃角的计

算ꎬ利用有限元分析软件对钢筋切断模型在

不同切刀刃角的情况下进行分析与仿真ꎬ从
而确定切刀刃角的大小对飞剪切断效果的影

响ꎬ进而为提高钢筋切断机的剪切性能及今

后的刀具设计与优化提供参考与帮助.
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１　 钢筋飞剪切断原理分析

飞剪式切断的切断原理:调直后的钢筋

在牵引调直机构的牵引下通过飞剪切刀ꎬ进
入承料架ꎬ当钢筋头部触碰到定尺装置的信

号发射器时ꎬ发射器向切断装置发送切断信

号ꎬ切刀动作切断钢筋. 切断钢筋后刀具回到

起始位置ꎬ等待下一次切断[１４] .
１. １　 飞剪切断工作要求

为了满足产品的质量要求ꎬ飞剪切断要

满足以下几点工作要求.
(１)同步性要求

同步性要求是飞剪切断过程中最基本的

工作要求. 切断过程中ꎬ切刀要与运动着的钢

筋一起运动ꎬ一方面是水平方向的速度应与

钢筋的运动速度保持大体一致ꎬ另一方面是

竖直方向要保证正常的切断动作. 所以切刀

在整个剪切过程中ꎬ要同时完成水平方向和

竖直方向这两个运动. 而且在剪切的过程中ꎬ
一般要求切刀在水平方向的速度要等于或者

略大于待切钢筋的传动速度[１５] . 如果切刀的

水平速度小于待切钢筋的传动速度ꎬ那么切

刀将会阻碍钢筋的传动ꎬ致使钢筋弯曲ꎬ并且

出现“堆钢”现象ꎬ甚至还会对刀具造成损

伤ꎻ相反ꎬ如果切刀的水平速度比钢筋的传动

速度大得多ꎬ那么就会对钢筋产生较大的拉

应力ꎬ出现“拉钢”现象ꎬ对钢筋的断面质量

造成影响ꎬ严重的也可能会对刀具造成损伤.
衡量飞剪切断同步性工作的物理量一般

是速度增长率和拉钢量. 速度增长率的值可

以用剪切结束时的切刀水平速度与剪切开始

时的切刀水平速度的相对变化比[１６]表示为

Ｄｖ ＝
ｖｆｘ２ － ｖｆｘ１

ｖｆｘ２

≤Ｄｖ０ . (１)

式中:ｖｆｘ １
为剪切开始时的速度ꎻｖｆｘ２为剪切结

束时的速度ꎻＤｖ０为许用速度增长率.
拉钢量指的是切刀的瞬时水平分速度与

钢筋的运行速度的相对变化比. 如果拉钢量

太大ꎬ会对钢筋的断面质量造成影响ꎬ严重的

可能会损伤切刀ꎻ如果拉钢量为负值ꎬ就会出

现“堆钢”现象ꎬ会导致钢筋弯曲或损伤切

刀[１７] . 拉钢量计算公式如下:

δｖ ＝
ｖｆｘ － ｖ０

ｖ０
. (２)

式中:ｖｆｘ为切刀的瞬时水平分速度ꎻｖ０ 为钢

筋的传动速度.
(２)剪切区要求

剪切区指的是从切刀刚好接触钢筋到切

刀刚好准备脱离钢筋的一段区间. 从切刀刚

好接触钢筋到上下两把切刀相接触的区间称

为纯剪切区. 一般可认为ꎬ剪切区越短越好ꎬ
因为剪切区越短ꎬ剪切的时间就越短ꎬ有利于

减小切刀的水平速度与钢筋传动速度的速度

差ꎬ即可以提高飞剪切断的同步性工作要求.
但是ꎬ剪切时间的缩短会带来较大的冲击载

荷ꎬ这会额外增加电机的负载ꎬ甚至还可能影

响机构的整体动力性能[１８] . 所以ꎬ为了避免

这种情况的发生ꎬ要求切断时间不能太短ꎬ即
剪切区不能太短ꎬ应在满足同步性工作要求

的前提下ꎬ综合考虑机构的动力性能ꎬ从而确

定剪切区的大小.
(３)动力性能要求

动力性能要求是飞剪切断过程中又一基

本工作要求. 飞剪切断要求在满足各构件运

动性能的同时ꎬ还要使各构件在工作过程中

的动载荷尽量的小ꎬ以保证飞剪切断过程拥

有较好的动力性能ꎬ保证工作过程的安全可

靠.
(４)抛钢要求

抛钢要求指的是在剪切结束的时刻ꎬ切
刀的水平位移 Ｓ２ 应不小于钢筋的水平位移

Ｓ１ꎬ即存在一个增量 ΔＳ ＝ Ｓ２ － Ｓ１≥０ꎬ确保下

一段钢筋的头部不会触及切刀.
１. ２　 钢筋切断原理分析

简单来说ꎬ钢筋的切断过程就是上下两

刀具以相对方向剪切钢筋ꎬ钢筋在剪切力的

作用下发生变形ꎬ当钢筋变形量达到一定程

度时ꎬ就会发生断裂现象[１９] . 其实ꎬ钢筋切断



７３４　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３５ 卷

的本质就是钢筋受力产生形变进而断裂的过

程. 整个过程可以分为剪切变形阶段和滑移

断裂阶段. 在不同的阶段ꎬ剪切力是不断变化

的[２０] . 在钢筋切断过程中ꎬ钢筋变形阻力变

化曲线如图 １ 所示.

图 １　 钢筋变形阻力的变化

Ｆｉｇ １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ

由图 １ 可知ꎬ当切刀位移 ｘ∈(０ꎬＸ０)时ꎬ
切刀尚未切入钢筋ꎬ不存在钢筋变形的阻力ꎬ
由于此时电机提供的动力矩大于机构内各处

摩擦的阻力矩ꎬ所以此阶段飞轮的转速增加ꎬ
逐渐积累能量[２１]ꎬ积累在飞轮中的动能为

Ｅ ＝ １
２ ＪＦω２ . (３)

式中:ＪＦ 为飞轮的转动惯量ꎻω 为飞轮旋转

的角速度.
当切刀位移 ｘ∈(Ｘ０ꎬＸ１)时ꎬ钢筋变形所

需要的能量小于电机提供的能量ꎬ即钢筋变

形阻力 Ｐ 小于电机施加的切断力 Ｆｄꎬ所以此

阶段电机提供的切断力足以提供剪切钢筋所

需的力. 钢筋在切断力 Ｆｄ 的作用下ꎬ进入钢

筋剪切阶段ꎬ形成钢筋变形图中所示的剪切

区[２２] .
当切刀位移 ｘ ＝ Ｘ１ 时ꎬ钢筋变形需要的

能量等于电机提供的能量ꎬ即钢筋变形阻力

Ｐ 等于电机施加的切断力 Ｆｄ . 在切断力 Ｆｄ

的作用下ꎬ钢筋继续沿受剪面发生剪切变形ꎬ
此时ꎬ钢筋切断过程处于由剪切区向塑变区

过渡的临界状态[２３] . 钢筋变形阻力 Ｐ 为

Ｐ ＝ Ｐａ ＝
τ
Ｓ . (４)

电机提供的切断力 Ｆｄ 为

Ｆｄ ＝
９ ５５０Ｎｉ１η

ｅｎｅ
. (５)

又可依据 Ｐａ ＝ Ｆｄ 得到:

Ｓ ＝
τｅｎｅ

９５５０Ｎｉ１η. (６)

式中:Ｎ 为电机功率ꎬ ｋＷꎻ ｎｅ 为电机转数ꎬ
ｒ / ｍｉｎꎻｉ１ 为电机到飞轮传动比ꎻη 为传动效

率ꎻｅ 为偏心距ꎬｍｍꎻτ 为钢筋许用剪切应力ꎬ
ＭＰａꎻＳ 为被剪切面积ꎬｍｍ２

当切刀位移 ｘ∈(Ｘ１ꎬＸ２)时ꎬ钢筋变形所

需的能量大于电机提供的能量ꎬ即钢筋变形

阻力 Ｐ 大于电机施加的切断力 Ｆｄ . 所以此阶

段电机提供的切断力不足以满足切断钢筋所

需的力ꎬ需要飞轮释放储存的能量来补充额

外需要的能量ꎬ从而克服钢筋变形阻力. 在切

断力 Ｆｄ 和飞轮惯性力的双重作用下ꎬ钢筋会

沿受剪面发生塑性变形ꎬ并且发生相对滑移ꎬ
形成钢筋变形图中所示的塑变区.

当切刀位移 ｘ ＝ Ｘ２ 时ꎬ钢筋变形阻力 Ｐ
达到最大值ꎬ飞轮转速继续下降ꎬ释放能量使

飞轮施加的惯性力也达到最大. 切刀两侧的

钢筋继续沿着剪切面产生相对滑移ꎬ并且会

在与切刀刃口接触的地方出现裂纹ꎬ此刻ꎬ钢
筋切断过程开始进入滑移断裂阶段.

当切刀位移 ｘ > Ｘ２ 时ꎬ钢筋的剪切裂纹

逐渐扩展ꎬ剪切断面不断减小ꎬ所需克服的钢

筋变形阻力逐渐减小ꎬ直到钢筋被完全切断ꎬ
一次完整的钢筋切断过程就完成了.

２　 切刀刃角的计算

切刀刃角是钢筋调直切断机切断部分最

重要的参数之一. 如果切刀刃角选用不合理ꎬ
常常会造成刀具的损坏ꎬ这不仅会浪费大量

刀具ꎬ增加加工成本ꎬ还会影响钢筋的切断效

果ꎬ严重时可能导致整批钢筋加工不达标. 虽
然在市场中存在各式各样的飞剪切断机构ꎬ
两种典型的飞剪切断机构如图 ２ 所示. 图 ２
(ａ)是由两个相互啮合的齿轮外固定两把切
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刀进行剪切ꎬ图 ２(ｂ)是两个相互啮合的齿轮

上直接镶嵌两把切刀进行剪切ꎬ但是切断刀

具的损坏形式基本相同[２４]ꎬ主要可以概括为

刀具折断和崩口两个方面.

图 ２　 典型飞剪切断机构

Ｆｉｇ ２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｆｌｙｉｎｇ ｓｈｅａｒ ｃｕｔｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

上述刀具损坏形式的出现ꎬ主要是由于

切断刀具的刃角选用不合理造成的ꎬ所以需

要对刀具刃角的合理选用范围进行计算ꎬ进
而减少刀具的浪费ꎬ降低加工成本. 钢筋飞剪

切断机构的刀具结构简图如图 ３ 所示.

图 ３　 飞剪切断刀具结构简图

Ｆｉｇ ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｌｙｉｎｇ ｓｈｅａｒ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｏｏｌ

钢筋切断过程的理想状态是刀具的切削

刃首先触及待切断钢筋[２５] . 在这种理想状态

下ꎬ设切刀刃角为 αꎬ切刀回转运动的半径为

Ｒꎬ上下两切刀的回转中心距 ａ ＝ ２Ｒꎬ待切断

钢筋的直径为 ｄ. 所以依据图 ３ 中切刀与钢

筋的三角关系可得出切刀刃角的范围:

α≤ａｒｃｓｉｎ Ｒ － ｄ / ２
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

ａｒｃｓｉｎ ａ / ２ － ｄ / ２
ａ / ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ａｒｃｓｉｎ ａ － ｄ

ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷. (７)

在这里ꎬ笔者以 ＧＴ６ / １４ 钢筋调直切断

机切断部分为例ꎬ进行分析计算ꎬ取两切刀回

转中心距 ａ ＝ ２５０ ｍｍꎬ待切断钢筋直径 ｄ ＝
１０ ｍｍꎬ代入式 (７) 中可得切刀刃角 α≤
７３ ７４°ꎬ即钢筋直径为 １０ ｍｍ 时ꎬ切刀刃角

最大不能超过 ７３ ７４°.
由于考虑到实际生产加工过程中刀具强

度及寿命等问题ꎬ切刀刃角的取值不能无限制

的减小. 所以ꎬ笔者以直径 ｄ ＝ １０ ｍｍ 的钢筋

为例ꎬ选取 α ＝ ７０°、α ＝ ４５°、α ＝ ３０°三种切刀

刃角的钢筋切断模型进行分析与仿真ꎬ从而确

定切刀刃角大小对飞剪切断效果的影响.

３　 切断模型的建立与仿真

３. １　 模型的建立

钢筋调直切断机飞剪切断机构的两把切

刀各自通过楔块固定在一对刀夹上ꎬ分别通

过各自的传动轴与传动齿轮组联动. 为了简

化分析过程ꎬ可将飞剪切断机构简化为由上

切断刀、下切断刀与调直后的钢筋组合成的

机构ꎬ并利用三维软件建立钢筋切断模型ꎬ模
型建立好之后ꎬ将模型导入到有限元分析软

件中ꎬ如图 ４ 所示.

图 ４　 钢筋切断仿真模型

Ｆｉｇ ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃｕｔｔｉｎｇ ｂａｒ
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对模型进行显式动力学有限元分析ꎬ首
先要进行前处理设置. 钢筋的材料自行设置

命名为 ＸＣＬꎬ由于钢筋是弹塑性材料ꎬ所以

需要自行添加材料的塑性性能与塑性失效.
塑性失效采用 Ｊｏｈｎｓｏｎ － ｃｏｏｋ Ｆａｉｌｕｒｅꎬ其中

Ｊｏｈｎｓｏｎ － ｃｏｏｋ 的相关参数 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４、
Ｄ５均可以通过拟合得到:Ｄ１ ＝ － ０ ３６３ ３５、
Ｄ２ ＝ ０ ４５３ １７ꎬＤ３ ＝ － ０ ２７３ １１ꎬＤ４ ＝Ｄ５ ＝ ０.
钢筋的密度为 ７ ８５０ ｋｇ / ｍ３ꎬ弹性模量为

２ ０ × １０１１ Ｐａꎬ 泊松比为 ０ ３ꎬ 体积模量为

１ ６６７ × １０１１Ｐａꎬ剪切模量为 ７ ６９２ × １０１０Ｐａ.
前处理设置完毕后ꎬ进入 Ｍｏｄｅｌꎬ将上下

两把切断刀均设为刚体ꎬ钢筋默认为柔性体ꎬ
钢筋材料选为新建的材料 ＸＣＬ. 对钢筋切断

模型中的切刀与钢筋分别进行网格划分ꎬ由
于不同的计算区域需要的网格尺寸不同ꎬ而
网格尺寸对于计算精度和时间具有重要影

响ꎬ所以按照不同尺寸对不同区域进行网格

划分显得尤为重要. 在不影响计算精度的前

提下ꎬ为了缩短计算时间ꎬ可以将上下切刀的

网格划分尺寸适当增大ꎬ待切断钢筋的网格

划分尺寸适当减小ꎬ这样既可以保证计算结

果的精度ꎬ又缩短计算时间.
划分网格时ꎬ首先对模型进行整体控制ꎬ

设定 Ｒｅｌｅｖａｎｃｅ(关联性)的值为 ５０ꎬ再设定

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｓｉｚｅ 的值为 １ ｍｍꎬ选用六面体单元

为主法进行网格划分. 为了提高计算精度ꎬ需
要对钢筋模型的网格做进一步的细化ꎬ设定

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｓｉｚｅ 的值为０ ５ ｍｍꎬ生成网格. 最终ꎬ
钢筋切断模型的网格划分结果如图 ５ 所示.

网格划分之后ꎬ对钢筋切断模型进行施

加载荷的操作. 在钢筋的切断过程中ꎬ切刀所

受载荷分为两种:第一种为相对钢筋竖直方向

的位移载荷ꎻ第二种为水平方向上较小的位移

载荷. 由于需要同时设置这两种载荷ꎬ故可以

将两种载荷合并设置成倾斜方向的载荷ꎬ如图

６ 所示. 其中ꎬＡ 为施加在钢筋端部的固定载

荷(Ｆｉｘｅｄ Ｓｕｐｐｏｒｔ)ꎬＢ、Ｃ 为施加在两切断刀上

倾斜的位移载荷(Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ) .

图 ５　 切刀与钢筋的网格划分

Ｆｉｇ ５　 Ｍｅｓｈ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ ｋｎｉｆｅ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ

图 ６　 载荷施加位置

Ｆｉｇ ６　 Ｌｏａｄｉｎｇ ａｐｐｌｉｅｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

３. ２　 切刀刃角对切断效果的影响

在研究切刀刃角的大小对切断效果的影

响的仿真切断过程中ꎬ设置钢筋切断时间为

０ ０１ ｓ、设置上下两把切刀在竖直方向上到

钢筋的距离均为 １ ｍｍꎬ根据钢筋直径和切

刀与钢筋表面之间的距离设定其竖直运动距

离为 ６ ｍｍ.为了确保分析仿真数据的准确性ꎬ
采用控制变量原则ꎬ以上数据均不做改动ꎬ每次

仿真分析只需改动切刀刃角的大小. 由于在实

际生产加工过程中切刀刃角的取值不能无限制

的减小ꎬ所以对切刀刃角 α ＝ ７０°、α ＝ ４５°、α ＝
３０°三种情况进行仿真ꎬ从而来分析切刀刃角的

大小对飞剪切断效果的影响.
(１)切刀刃角 α ＝ ７０°时ꎬ切断仿真应力

图如图 ７ 所示. 从仿真切断过程可以看出ꎬ剪
切初始阶段的应力集中发生在钢筋与切刀的

接触处ꎬ并且逐渐增大ꎬ剪切结束阶段由于切

刀对钢筋产生竖直方向的压力ꎬ类似于悬臂

梁结构ꎬ所以此时应力集中发生在被切钢筋

的两处固定端且面积较大. 从应力折线图中
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可以看出ꎬ切刀触及钢筋之前ꎬ最大应力与最

小应力均为 ０ ＭＰａꎬ剪切初始阶段最大应力

呈快速上升趋势直至达到 ４７１ ０４ ＭＰａꎬ超出

了弹性极限并产生塑性变形ꎻ由于钢筋在断裂

过程中会飞溅碎屑ꎬ所以最大应力折线图上出

现了突变应力值 ５２４ １ ＭＰａꎻ之后的切断过程

中最大应力降到 ４００ ＭＰａ 左右并逐渐趋于平

稳. 整个切断过程的最小应力值存在波动ꎬ发
生在剪切初始阶段. 从钢筋的剪切过程和切断

结果来看ꎬ切刀刃角 α ＝ ７０°时ꎬ剪切过程不稳

定ꎬ切断效果一般ꎬ钢筋两侧固定端达到屈服

极限的面积较大ꎬ应力集中较明显.

图 ７　 切断仿真应力图(α ＝ ７０°)
Ｆｉｇ ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｃｕｔｔｉｎｇ ｗｉｔｈ α ＝７０°

　 　 (２)切刀刃角 α ＝ ４５°时ꎬ切断仿真应力

图如图 ８ 所示. 从仿真切断过程中可以看出ꎬ
剪切初始阶段应力集中发生在钢筋与切刀接

触处和钢筋的左侧固定端ꎬ剪切结束阶段的

应力集中主要发生在被切断钢筋的左侧固定

端. 从应力折线图中可以看出ꎬ切刀触及钢筋

之前ꎬ最大应力与最小应力均为 ０ ＭＰａꎬ剪切

初始阶段ꎬ最大应力快速增长ꎬ很快就超过了

钢筋的弹性极限并产生塑性变形ꎬ随后最大

应力一直保持在 ４１０ ＭＰａ 左右ꎬ切断过程较

稳定ꎬ在这一阶段会出现整个切断过程中的

最大值 ４１４ ２７ ＭＰａ. 接下来ꎬ最大应力下降

并保持在 ３４０ ~ ３７０ ＭＰａ 波动. 整个切断过

程的最小应力值几乎不存在波动. 从钢筋的

剪切过程和切断结果来看ꎬ切刀刃角α ＝ ４５°
时ꎬ切断过程较稳定ꎬ切断效果较好ꎬ虽然钢

筋的固定端应力达到屈服极限ꎬ但是面积较

小ꎬ产生的塑性变形也相对较小ꎬ对整体切断

效果没有产生较大影响.
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图 ８　 切断仿真应力图(α ＝ ４５°)
Ｆｉｇ ８　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｃｕｔｔｉｎｇ

ｗｉｔｈ α ＝ ４５°

(３)切刀刃角 α ＝ ３０°时ꎬ切断仿真应力

图如图 ９ 所示. 从仿真切断过程中可以看出ꎬ
剪切初始阶段的应力集中发生在钢筋的两侧

固定端ꎬ剪切结束阶段的应力集中主要发生

在被切断钢筋的左侧固定端. 从应力折线图

中可以看出ꎬ切刀触及钢筋之前ꎬ最大应力与

最小应力均为 ０ ＭＰａꎬ剪切初始阶段ꎬ最大应

力快速增长ꎬ很快就超过了钢筋的弹性极限

并产生塑性变形ꎬ随后最大应力呈上升趋势

并达到最大值 ４３９ ４１ ＭＰａ. 接下来ꎬ最大应

力呈波动式下降趋势ꎬ变化幅度较小ꎬ逐渐稳

定在 ３６０ ＭＰａ 左右. 整个切断过程的最小应

力值几乎不存在波动. 从钢筋的剪切过程和

切断结果来看ꎬ切刀刃角 α ＝ ３０°时ꎬ整体应

力幅度变化小ꎬ切断过程稳定ꎬ钢筋固定端达

到屈服极限的应力面积小且分布均匀ꎬ产生

塑性形变的面积也较小ꎬ切断效果较好.

图 ９　 切断仿真应力图(α ＝ ３０°)

Ｆｉｇ ９　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｃｕｔｔｉｎｇ

ｗｉｔｈ α ＝ ３０°

４　 仿真结果分析

基于上述仿真结果ꎬ进行对比分析:
(１)切刀刃角分别为 ７０°与 ４５°的仿真结

果对比. 切断过程中ꎬ前者会产生飞溅碎屑ꎬ
导致应力发生突变ꎬ所以前者的最大应力最

大值要远大于后者ꎻ切断后期前者趋于稳定

时的应力也要比后者大ꎬ说明前者的应力集

中较明显. 所以无论从切断过程方面还是切

断效果方面对比ꎬ后者都要优于前者.
(２)切刀刃角分别为 ４５°与 ３０°的仿真结

果对比. 切断过程中ꎬ前者的最大应力最大值

要小于后者ꎻ但是切断后期前者趋于稳定时

的应力要比后者小ꎻ从整体切断过程来看ꎬ前
者的应力波动幅度要比后者大ꎬ说明后者切

断过程较稳定ꎬ应力集中面积小且均匀. 所
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以ꎬ综合分析来看ꎬ后者要优于前者.

５　 结　 论

(１)切刀刃角为 ７０°时ꎬ整体剪切应力较

大且有较大波动ꎬ剪切后期应力稳定在 ４００
ＭＰａ 左右ꎬ剪切过程不稳定ꎬ切断效果一般ꎬ
钢筋两侧固定端达到屈服极限的面积较大ꎬ
应力集中较明显ꎻ切刀刃角为 ４５°时的应力

要小于 ７０°时的应力且波动不大ꎬ剪切后期

应力稳定在 ３４０ ~ ３７０ ＭＰａꎬ切断过程较稳

定ꎬ切断效果较好ꎬ钢筋固定端应力达到屈服

极限的面积较小ꎬ产生的塑性变形也相对较

小ꎻ切刀刃角为 ３０°时ꎬ应力变化幅度小ꎬ切
断过程稳定ꎬ剪切后期应力稳定在 ３６０ ＭＰａ
左右ꎬ钢筋固定端的应力集中的面积小且均

匀ꎬ切断效果较为理想.
(２)在相同条件下ꎬ切刀刃角越小ꎬ应力

集中越小ꎬ对钢筋切断机的切断能力要求越

小ꎬ切断效果越好.
(３)上述分析研究结果ꎬ为进一步提高

钢筋切断机的剪切性能及相关分析提供了参

考和帮助ꎬ也为今后的刀具设计与优化提供

了一定的理论基础. 在此基础上ꎬ可以进一步

分析刀具切断钢筋的应力分布云图ꎬ更改刀

具材料或被剪切材料ꎬ进行类似的剪切实验.
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[１５] 李娟娟. 偏心摆式飞剪机构的最优化分析与
研究[Ｄ] . 北京:北京交通大学ꎬ２０１４.
(ＬＩ Ｊｕａｎｊｕａｎ. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｔｕｄｙ
ｏｆ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｐｅｎｄｕｌｕｍ ｆｌｙｉｎｇ ｓｈｅａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
[ Ｄ ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
２０１４. )

[１６] 杨中锋. 凸轮摆杆剪切系统研究与性能分析
[Ｄ] . 秦皇岛:燕山大学ꎬ２０１３.
(ＹＡＮＧ Ｚｈｏｎｇｆｅｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｈｅａｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｃａｍ ｐｅｎｄｕｌｕｍ
ｒｏｄ [Ｄ] . Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ:Ｙａｎｓｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
２０１３. )

[１７] 朱伟. 工程钢筋加工成型技术与配送工法研
究[Ｄ] . 沈阳:沈阳建筑大学ꎬ２０１３.
(ＺＨＵ Ｗｅｉ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｆｏｒｍｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ [Ｄ] . Ｓｈｅｎｙａｎｇ:Ｓｈｅｎｙ￣
ａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ２０１３. )

[１８] 张晓松. 曲柄摇杆式飞剪剪切机构的优化设
计[Ｊ] . 机械研究与应用ꎬ２０１０(５):７４ － ７５.
( ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｓｏｎｇ. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ｃｒａｎｋ ｒｏｃｋｅｒ ｆｌｙｉｎｇ ｓｈｅａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ [Ｊ] . Ｍｅ￣
ｃｈａｎｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎꎬ ２０１０ (５):
７４ － ７５. )

[１９] 唐清亮ꎬ原一高ꎬ朱世根. 化纤切断刀刃口角
度的模拟分析与设计[Ｊ] . 工具技术ꎬ２０１０ꎬ４４
(８):６８ － ７０.
(ＴＡＮＧ ＱｉｎｇｌｉａｎｇꎬＹＵＡＮ Ｙｉｇａｏꎬ ＺＨＵ Ｓｈｉ￣
ｇｅｎ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇ
ｅｄｇｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｏｏｌ [ Ｊ] .
Ｔｏｏｌｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１０ꎬ４４(８):６８ － ７０. )

[２０] ＪＯＳＥ Ｍ ＣꎬＲＵＴＥ Ｊ Ｍ. Ｔｈｅ ｅｆｆｏｒｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｅ￣
ａｒｍ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ａｎｔｉ￣ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｇｌｏｖｅｓ ｉｎ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗｏｒｋ ｔａｓｋｓ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｒｇｏｎｏｍｉｃｓꎬ２０１１ꎬ４１(３) .

[２１] 刘香ꎬ倪东阳ꎬ李娟. 预制带肋钢筋桁架叠合
板的试验与有限元分析[ Ｊ] . 沈阳建筑大学
学报(自然科学版)ꎬ２０１８ꎬ３４(１):４２ － ５２.
(ＬＩＵ ＸｉａｎｇꎬＮＩ ＤｏｎｇｙａｎｇꎬＬＩ Ｊｕａｎ. Ｔｅｓｔ ａｎｄ
ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｓｔｅｅｌ
ｔｒｕｓｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｌａｂ ｗｉｔｈ ｒｉｂｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ
ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ２０１８ꎬ３４(１):４２ － ５２. )

[２２] 单正娅ꎬ郭琼. 全自动钢筋调直切断控制系统
设计与实现 [ Ｊ] . 制造业自动化ꎬ２０１４ꎬ３６
(２４):１３３ － １３６.
(ＳＨＡＮ ＺｈｅｎｇｙａꎬＧＵＯ Ｑｉｏｎｇ. Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｉｍ￣
ｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ ｓｔｒａｉｇｈｔｅ￣
ｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｕｔｔｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ [ Ｊ] . Ｍａｎｕｆａｃ￣
ｔｕｒｉｎｇ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎꎬ２０１４ꎬ３６(２４):１３３ － １３６. )

[２３] 王正浩ꎬ张杜娟. 基于 Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 的
ＣＪ１９０Ｚ４ 机床主轴实验模型振动力学分析
[Ｊ] . 沈阳建筑大学学报 (自然科学版)ꎬ
２０１８ꎬ３４(１):１４１ － １４９.
(ＷＡＮＧ ＺｈｅｎｇｈａｏꎬＺＨＡＮＧ Ｄｕｊｕａｎ. Ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｉｎｄｌｅ ｏｆ ＣＪ１９０Ｚ４ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ
ｂａｓｅｄ ｏｎ Ａｎｓｙｓ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ
２０１８ꎬ３４(１):１４１ － １４９. )

[２４] 许少云. 钢筋切断机有限元分析与动力学研
究[Ｄ] . 太原:太原科技大学ꎬ２０１４.
(ＸＵ Ｓｈａｏｙｕｎ. Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｄｙ￣
ｎａｍｉｃｓ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｂａｒ ｃｕｔｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ
[Ｄ] . Ｔａｉｙｕａｎ:Ｔａｉｙｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１４. )

[２５] 王云峰. 调直切断机转毂调直机构及液压切
断系统的设计与分析[Ｄ] . 南昌:华东交通大
学ꎬ２０１５.
(ＷＡＮＧ Ｙｕｎｆｅｎｇ. Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｒａｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｕｔｔｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｇｈｔｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｕｔｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ
[Ｄ] . Ｎａｎｃｈａｎｇ:Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉ￣
ｔｙꎬ２０１５. )

(责任编辑:刘春光　 英文审校:范丽婷)


