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摘要：目的目的 根据纸护角生产线的生产要求，设计一种满足纸护角连续送料时定长剪切的飞剪式定长

剪切机构。方法方法 运用旋转式飞剪原理，采用伺服系统的闭环控制，使飞剪式定长剪切机构能实现在

定长剪切过程中对纸护角跟踪的“速度-位置双同步”。结果结果 飞剪式定长剪切机构省去了传统机构在

送料过程中剪切所需的停顿时间，大幅度提高了生产效率。同时，可以对不同厚度、不同长度以及不

同送料速度的物料进行定长剪切。结论结论 飞剪式定长剪切机构结构简单、使用方便、成本低廉，可广泛

用于多种产品的定长剪切。
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ABSTRACT：Objective According to the production requirements of paper corner production line, this paper focused on
designing of a flying shear type paper corner fixed-length cutting machine system with continuous feeding. Methods The
principle of rotating flying shears was used, and a closed-loop servo control system was adopted to achieve "speed -
Position Dual Sync" in fixed-length shearing process of tracing paper corner. Results This flying shear type cutting
machine could eliminate the pause time in the traditional fixed-length cutting process and greatly improve the production
efficiency. Meanwhile, fixed-length cutting could be realized for materials with different thickness, different length and
different material feeding speed. Conclusion Flying shear type paper corner fixed-length cutting machine has simple
structure, convenient operation and low production cost, and is widely applicable for fixed-length cutting of a variety of
products.
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纸护角又称为纸包角或者护角纸板、边缘板、纸

角钢等，是由多层纱管纸和牛卡纸经过多道滚轴压合

胶粘，再通过护角机定长剪切成型。纸护角多为包装

件棱边的包装护角，可以增加对包装物边缘的支撑力

以保护包装件，常与打包带一起使用并打紧，使整体

包装更加坚实牢固；同时，提升整体纸箱间的叠放压

力，避免在运输过程中产生不必要的伤害[1—4]。纸护角

作为优秀的包装辅助材料，广泛运用于家电产品、大

型电子产品、家具等大型产品的包装。

目前，市场上的护角机多为往复式动态剪切机
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构，通过其实现对纸护角的动态定长剪切。在该机

构中，刀架需要1台伺服电机驱动跟踪进料，保证切

刀与进料速度一致（即两者相对静止）；同时，还需要

1台电机实现对纸护角的剪切动作。另外，由于实现

剪切动作的电机多由气压、液压驱动，在剪切过程中

切刀对导轨产生的冲击较大，易缩短整个机构的寿

命[5—6]。为此，提出一种飞剪式纸护角定长剪切机构，

由伺服驱动，通过1台伺服电机带动偏心轮运转，使

切刀在1个圆周运动轨迹内完成同步跟踪，并对纸护

角进行剪切，实现对不同进料速度和不同厚度的纸

护角进行定长（剪切长度可设定）剪切。

1 机械结构设计

飞剪式定长剪切机构结构见图1，包含机架部分

和剪切部分。机架部分包括固定在机床床身的伺服

电机，以及底部的水平导轨；剪切部分由伺服电机所

拖动的偏心轮机构及所连接的切刀、移动刀架和侧端

的垂直导轨组成。

固定在机床上的伺服电机通过同步带与偏心轮

的转轴连接，带动偏心轮运动；切刀驱动端与偏心轮

相连接，使其保持相对静止；切刀通过垂直滑块与移

动刀架侧面滑动连接，可使切刀在刀架侧端垂直导轨

上作上下往复运动；移动刀架通过水平滑块与固定在

机床上的水平导轨滑动连接，使得移动刀架可在水平

导轨上做前后方向的水平往复运动。

伺服电机拖动转轴，通过同步带带动偏心轮转

动。由于切刀可在垂直导轨上作竖直运动，移动刀架

可在底部水平导轨上作水平运动，因此可以使切刀在

偏心轮的带动下作平行于进料方向的圆周运动，从而

实现对纸护角的定长剪切。

2 工作原理

飞剪式定长剪切机构可根据设定长度对连续送

入的纸护角进行定长剪切，即纸护角的剪切动作在运

动中完成，无需传统机构剪切时的停顿时间。这要求

切刀在1个圆周运动轨迹内完成同步跟踪纸护角和切

断纸护角的一系列动作。

在动态剪切中，为实现纸护角设定长度的定长剪

切，切刀需要对纸护角进行跟踪，到达相应的切断点

进行剪切。进入同步跟踪区后，需要保证切刀所作圆

周运动的水平分速度与进料速度一致，即实现速度同

步。在同步过程中，如果切刀水平分速度不等于进料

速度，切刀将沿斜线方向（非垂直）剪切纸护角，易造

成纸护角端口不平整、不垂直。由此，在实际生产过

程中，要求飞剪式定长剪切机构在每次剪切过程中满

足切刀对速度和位置的双同步跟踪，以实现对纸护角

的精确定长剪切[7—11]。

2.1 运动过程

切刀在飞剪过程中所作的圆周运动可以分为待

切、同步和退刀等3个状态（见图2）。在图2中，机构

起始参考点记为A点，此时切刀所处位置位于圆周轨

迹最高点后方，切刀处于待切状态。伺服电机拖动转

轴带动偏心轮转动后，偏心轮带动切刀作逆时针圆周

运动。当切刀与纸护角处于咬合状态，将此时切刀所

在位置定义为B点，即切刀进入同步状态。当切刀运

动到最低点（即切刀与底部导轨咬合）时，定义该点位

置为C点，此时切刀切断纸护角，此刻为切断时刻。

伺服电机继续拖动切刀作逆时针圆周转动，使切刀与

底部水平导轨分离，切刀开始进入退刀状态。随着偏

心轮转动，切刀继续转动，再次回到起始点A，完成退

刀，即完成1次整个定长剪切动作，等待下次剪切。

2.2 控制方式

该纸护角定长剪切机构采用动态剪切方式，要求

图1 飞剪式定长剪切机构结构

Fig.1 Structure of flying shear type paper Angle fixed-length cut-

ting machine system
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整个传动系统的响应快，控制精确，能实现切刀对纸

护角高精度的速度和位置同步[12—13]。为此，采用伺服

电机控制形成闭环系统，可以精确地控制电机转动，

提高切刀的运动精度。

切刀的运动轨迹见图2，在切刀的1个运动周期

内，可将其划分为同步区与非同步区。BC弧段为同

步跟踪区，其中B点为切刀开始进入同步区时的位置

（咬合点），C点为切刀处于切断点的位置。在同步区

内，切刀的水平分速度v1要求等于送料速度v0；BAC弧

段为非同步区，其中CA弧段为退刀区，对于较长的定

长剪切，需要切刀在起始点A处等待。对于较短的定

长剪切，则直接进入AB弧段。AB弧段为位置跟踪区，

当切刀运动到C点（该位置恰好为预设的纸护角切断

点），随后纸护角和切刀进入同步区，两者保持相对静

止运动到C点时完全切断，随后进入CA弧段，直到切

刀运动到A点，完成退刀。

2.2.1 位置同步

通过控制器中的高速计数器对测长编码器的脉

冲信号进行计数，实现在切刀运动到B点（咬合点）时，

纸护角恰好运动到预设的切断点。设切刀转1圈需要

控制器给伺服电机的脉冲总数为N，测长编码器走过

预设纸护角长度L发出的脉冲总数为N编码：

N=NAB+NBC+NCA=K1·N编码AB+K2·N编码BC+K3·N编码CA

（1）

N编码=N编码AB+N编码BC+N编码CA+N等待 （2）

式中，NAB，NBC，NCA分别为切刀运动在对应弧段

内需要发给伺服电机的脉冲数；N 编码 AB，N 编码 BC，N 编码CA

分别为切刀运动在相应弧段测长编码器发出的脉冲

数；N等待为切刀需要在A点等待的脉冲数；K1，K2，K3分

别为测长编码器发出的脉冲数与切刀运动在对应弧

段内需要发给伺服电机脉冲数之间的比例系数。

设A点为切刀运动起始点，此时相关输出脉冲计

数清零并重新计数。通过输出脉冲计数可以得到切

刀从A点运动到B点之间需要发给电机的脉冲数NAB。

根据纸护角的厚度与剪切时切刀露出护角的溢

量之和h和切刀运动轨迹的半径（偏心距）e，可以得出

B、C两点之间的圆心角α（即“同步角”）：
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通过同步角a可得到切刀从B点运动到C点之间

需要发给电机的脉冲数NBC：

NBC=

书书书

!

!

!

·N （4）

由此，可由式（1）得到NCA。

为了保证对纸护角的定长剪切，则在AB弧段内，

输出脉冲数与测长编码器发出的脉冲N编码AB满足：

NAB=K1·N编码AB （5）

式中，K1可设定为固定值，使得在B点处切刀与纸

护角所咬合的位置正好为预设的切断点，从而实现该

机构在剪切过程中的位置跟踪。同理，在退刀区CA
弧段内，K3也可设定为固定值。

2.2.2 速度同步

切刀达到B点后即进入同步区，该区域内需保持

切刀的水平分速度与纸护角进料速度相同，直到退出

同步区D点。在同步区CB弧段内，为保证切刀水平

分速度保持不变，随着切刀走过弧长所对应的圆心角

逐步增大，需要切刀在此过程中竖直分速度逐步减

小；当切刀运动到B点时，竖直运动分速度减小为0，

此时切刀线速度仅等于水平分速度，纸护角完全切

断，完成剪切动作；随后切刀进入退刀区再次回到A

点，等待下次剪切。

由此，在切刀进入同步跟踪区之后，切刀作变速

运动，即同步区内 时刻变化。通过建立在该区域内的

变化关系，控制伺服电机做变速运动，达到切刀在该

区域内与纸护角的速度同步，实现切刀的动态剪切。

2.2.3 同步区内比例系数变化关系

该飞剪机构所采用的测长编码器每转脉冲数为

2500，设测长编码器与物料相切的直径为d，则测长编

码器1个脉冲所走的距离为L1：

L1=πd/2500 （6）

由此，切刀从B点运动到C点测长编码器所发出

的脉冲数N编码BC：

N编码BC=LBC/L1=e·sin（α/L1） （7）

图2 切刀运动轨迹

Fig.2 The motion trail of the cutter
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在整个过程中，纸护角作直线运动，而切刀作圆

周运动，两者的脉冲当量统一。当切刀运动到B点时，

测长编码器1个脉冲（即进入同步区测长编码器发出

的第1个脉冲）对应切刀所走的长度为 l1，所对应的圆

心角为θ1：
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由于K2时刻在变化，因此在同步区内测长编码器

1个脉冲切刀所对应走的长度、角度时刻不等，则第2

个脉冲对应切刀所走的长度为：
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θ1对应的长度为 l1，则式（9）可变为：
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当第3个脉冲来到时，切刀对应所走的长度 l3为：
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由上述推导可知，在BC弧段内，第 n个脉冲对应

切刀所走的距离 ln为：
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当测长编码器发出第N 编码 BC个脉冲时，此时切刀

达到切断点 C点，切刀相对于 B点走过的圆心角为

a。该瞬时点的切刀运动轨迹与进料运动轨迹均为直

线，所以在C点处1个脉冲所对应的切刀圆周长度为

ln编码BC：

ln编码BC=L1=KN编码BC·
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（13）

根据K2的变化情况，调整伺服电机在同步区作变

速运动，保证切刀与纸护角在同步区内满足速度时刻

相等。

3 装置特点

该飞剪式定长剪切机构通过伺服系统控制偏心

轮运转，实现了速度和位置的同步跟踪，满足了高精

度定位剪切的要求，相对于传统的纸护角机构而言存

在如下特点。

1）1台伺服电机控制偏心轮的运转，使切刀以偏

心距为半径作圆周运动。通过调节伺服电机的转速，

使剪切在同步区内，其线速度的水平分量恰好等于进

料速度，避免了纸护角端口不平整的现象。

2）根据测长编码器发出的信息，控制器调节伺服

电机的转速，使得切刀在到达切断点时实现位置同

步，从而对纸护角进行精确的定长剪切。

3）该机构可满足不同长度、进料速度的纸护角生

产线高精度剪切的要求。

4）该机构所采用的伺服驱动方式具有精确度高、

响应快、可靠性高、维修方便等优点，使得剪切机构具

有结构简单、使用方便、剪切位置灵活可变、剪切精度

高等特点[14—15]。

4 结语

针对纸护角生产线，设计了基于伺服驱动的飞剪

式定长剪切机构，利用1台伺服电机实现了位置-速度

的双同步跟踪，能够满足对不同厚度、不同尺寸以及

不同送料速度纸护角的定长剪切要求，并省去传统剪

切所需的停顿时间。通过保持纸护角的连续进给，大

幅度提高了生产效率。 此外，整个机构不仅可以用于

纸护角的定长剪切，对于其他材料（包括纸板、塑管等

连续生产的带材或管材）均适用。
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