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åÓ6"Õ。"ÕUecxÈ、Ueåx&«¡®]måx�c¥� （e?��I.%²c�Ie
È、½.&«、�I�«）�±º.c%²½«、}/½«¡®±º.�I%²cQ`Û�_�J
K，�£xJK±ºI¼cÆÇ。0LEI���àU{;qr，¡wn}ðCc ９０°W�"Õ1M
{�v，\st÷;km��IeÈ，+�>Ð�½.&«®�I�«，¡}/öPU1�I½«'
(Ì+c5t，SÅâec�I%²®}/M{，Ê©�½.&«��I�«½¾±1=6¡§ê，
£xÐ�km�IeÈ���c{QÈ¢，�zÛ^Èté。:g±º.�I%²è，st"ÕX±
º.%²ðC®W��Èté�7、ã¢�mvî{QÈ［１ － ２］。Ä÷;Èt²�rÛ�¡�Ê(：
１）Ñ5�>c½.&«��I�«Û�"3q�，*�IeÈ%1è，"3q�8f�±º.

½«IE%1JK；
２）M{±�9÷;a¢，\:Ñ5Et，ÊwmÇ�V½«N%²Q`�c£A¢；
３）{;8ãeÈâ，TèTª。
l^Î，ceSÅ�"ÕX±º.½.&«cÑ5eÒ，'\]½.&«cÑ5�>�`，eÒ]

�I%²�I.U½.nü�I.nü"3q�cJK。�Î-³v，b�1Õ&、�Õ&"ÕX±º
.cÊç%²®}/¢9，M¥]�3&«"3�«、�3�«"3&«95²�qr。£�，-^
ＡｕｔｏＣＡＤ ２０１０èÞ®� e=¿��W ＯｂｊｅｃｔＡＲＸ ２０１０，=¿]ÈRI.U ＣＡＤ ／ ＣＡＭnü，SÅ"Õ
�IöX:;，;4]Ä²�qr。

图 1 线性化处理示意图

Fig.1 Schematic diagram of
the linearization method
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１　 rs�*tuvw����
"ÕX±º.å¤�²�ÐÑ¶|)0) １ q¶。��：´9äå

1�±º..å)，:å1å¤�ÐÑ���c.å)；α1W�；ｌ1½
.&« （ÔUeåx&«）；βｏｕｔ 1:g�I�。

±º.�I%²c�Ñ0) ２ q¶，I.±X=;cm±，¡®ñ
��ÏTc<�k±}ö，�@.Ù=«»^m±;�。ÈRI.U½
.U�f.Ù½9km&«�m»¥� （0) ２ａ q¶），I.U�Kk
<�k±<��« βｉｎ ，.Ù½�I，�I�« β′ｏｕｔ （0) ２ｂq¶）。

¢�«�cÇ，<�k±ã»�，�Ic.ÙIEËü，Ëü�c
:g�I��^ β′ｏｕｔ ，ä1 βｏｕｔ 。X^ËüÇÑ5vÝ��>Ê%>Ï，:gEI�Ë\SÅ{;'
\:g�I� βｏｕｔ Nk±Kk� βｉｎ þ�c��Rn�。"Õ�IöX%²è，st:g�I� βｏｕｔ ®
“�I� －Kk�Rn�”�7+ã¢�>Ð�k±Kk� βｉｎ

［３］。) １ q��"ÕX±º.，çh ｎ
e½.、ｎ － １ e�IÔ Iö。

a) 进料 Feeding b) 折弯 Bending

图 2 模切刀折弯原理示意图

Fig.2 The schematic show of the rule for die鄄cutting rule and bending
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２　 yu¤mb�r2Ä\�7
.±3²wÿ��¹ª1-ª，"ÕX±º.SÅµ&}/M3²/.4è，/.4Z�wmc

4XÇ。�^]çðCc"ÕX±º.，ｎ、ｌ、βｏｕｔ a¢Êç，±º.N/.4þ�c}/»'Rnñ
Ê]ç。SÅ�±º.N/.4þ�Êç}/@�ceÒ，ceM¥]Ñ#}/���}/95¢³
c}/@�，�Î-³v½¾½.&«cÑ5eÒ®�>。
２ １　 �7*�+gbzÊ

１）�j¹²X^É�4�U�uqIEc4X。
２）ík.Ù?«YZ%� （̄ �.Ù?« ０ ７１ ｍｍ），f=«å=，q��¤®Ò�¶²��z［４］。

３）�I�"ÕðCÑ5�>ÇÊ%>Ïc，�à��I�MÇÐ�，+�Î-³v'\÷;�
`［５ － ６］。ík�:gEI��I�"ÕMÇcÊ[¡®�I�"ÕðC%�、"ÕW�%1，'±�
>è�j�I"�［７］。¢�«�cÇ，�I�"ÕcÒ���½.&«cÑ5�>¢IExÇJK，
ÊòIE±º.%²è½.&«q�。
４）½.&« ｌq��c±º._åx&«%g，S¯� ２ ｍｍ¡÷，SÅµ&/M.±3²/.

4è， ,1Æ_åx±º.ÊIEIb4X。
２ ２　 �{�|}Ðí ¡yu¤m2Ä\�7

ceqkÑ#}/@�，k±º.}/M3²/.4�，±º.²��zå÷º^4XLc.±
3²/.4"Õ�zå （��.å)）。

Ñ#}/���@¼c£1½.&«c¶|)0) ３ q¶。��，AGåûW�¶?«1 ｔc±
º.，AGûW�zc9äå1±º.²��zå；9äå"Õ�¶4XLc.±3²/.4²��
z；9:å"Õ�¶SÅ9m}/µ&f±º./M.±3²，/.44X�c÷ÏòBå；´9ä
å"Õ�¶�9m}/µ&�/.4IE£14XÇèÏòBå��c��»'。�Ñ#}/���
a£1½.&«è，/.4c÷òBå��9m}/µ&�÷òB£14XÇc��»'。Δ ¢��
9m}/µ&�/.4IE£14X�cÛ«¢，Ä Δ¢X÷;+{;MÇ�m。

X) ３  �>¥Ñ#}/���£1½.&«：

ｌｏｐｔ ＝ ２Δｔ ＋ ４ｒ（Δ － ｔ）－ （Δ２ ＋ ｔ２槡 ）。 （１）
２ ３　 �~�|}Ðí ¡yu¤m2Ä\�7

ceqk��}/@�1：±º.}/M3².4�，�9m}/µ&���/.4IE£14
XÇc}/Rn。

0) ４ q¶，��}/@��c£1½.&«1 ｌｍａｘ ，�;ÆÈB®)å|}N) ３ ]ç。N)
３ ÊçþÐ�^，±º.}/M/.4�，/.4A�£14XÇ。

图 3 理想组装状态下最大进刀长度示意图

Fig.3 Schematic diagram of the maximum
feed length in ideal installation

图 4 极限组装状态下最大进刀长度示意图

Fig.4 Schematic diagram of the maximum
feed length in limit installation
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X) ４  �>¥��}/���£1½.&«：
ｌｍａｘ ＝ （２ｒ ＋ ｔ － Δ）ｔａｎ［ａｒｃｃｏｓ（２（ｒ ＋ ｔ）－ Δ ／ ２ｒ ＋ Δ）］。 （２）

３　 rs�*tu���Ã2Ä\�x��R8
３ １　 *tub���Ã2Ä

±º.cÈR%²q��òÆq�、½.®I.nüq�、½.®I.�Oq�U。��，�9
VXI.U�ÆUCO7�%²、/K®QÈ~'Uu�IE，±º.c%²²�qrNþ³_�R
n。òÆq�XD-q�、"3q�}ö。D-q�Çk"Õå¤�ÐÑ�cå¤&«N�"Õ&«
þ�cq�；"3q�ÇkÈRnü��½.&«��I�cÑ5�>¢½¾ÈtÐÑè，´EwM
"313Èõc,õ*Ç¢-IEcq�［８ － ９］。"ÕX±º.cÊç²�ÐÑqr，qIEcD-q
��"3q�ñÊ]ç。

X` （１）、` （２）�>��c£1½.&«1{�v�， 1D-q�A�}/½«Ì+Mk
Ñ5Et�z4。

0L�"ÕX±º.å¤�²�ÐÑqr�，qÐ�c ｌ® βｏｕｔ Ñ5�>¢wÿUâ»�È，�
¶1³ÑÈ，�"3ÈtÐÑÅÆ�，9Véu´EwMIEq�。~½.,õ*Ç1 δｆｍ ，I.,
õ*Ç1 δｂｍ ，Yme½.c£1"3q�1 δｆｍ ／ ２ ，meI.c£1"3q�1 δｂｍ ／ ２

［１０］。"ÕX±
º.SÅ ｎ － １ e�IöX�，Lc½."3q��I."3q�e?1 ｎδｆｍ ／ ２ 、（ｎ － １）δｂｍ ／ ２ 。 
Ã，*xÈ ｎ¢%1è，½."3q�®I."3q�ñ%1，þ8�±º.c%²ÆÇ®�}/I
EJK，ÀæàUM{eÈj%。
３ ２　 rs�*tub�x��R8

ÊçÕ&c"ÕX±º.}/®%²¢9eÒ0�：
１）�^1Õ&"ÕX±º.，X^�ü¤4XÇ1，4Xå]，q¡µM.±3²/.4è，

@¼Û�%1c�I�q�；
２）�^�Õ&"ÕX±º.，X^�ü¤4XÇ�，4X>Ï，q¡µM/.4è，@¼Û�

c�I�q�%�；
３）"ÕX±º.�I%²qIEc&«q�Nme½.q�¡®½.eÈ_�]R，Â^me

½.q�cró，�Õ&"ÕX±º.½.eÈG，&«q��；1Õ&"ÕX±º.½.eÈâ，
Y&«q�1。

st¡v¢9eÒ，¡&«£1@¼q�15t，f"ÕX±º.äe11Õ&、�Õ&95ð
¹，�95ð¹±º.~�Êçcå¤�²�ÐÑqr。�^1Õ&"ÕX±º.，���3&«"
3�«c²�ÐÑqr；�^�Õ&"ÕX±º.，���3�«"3&«c²�ÐÑqr。Z®e
Ò®ÐÑÅÆ0�。
１）st"ÕðC ｒ、.Ù?« ｔ、3²/.4£14XÇ�cÛ«¢ Δ，�>Ñ#}/���

£1½.&« ｌｏｐｔ 、��}/���£1½.&« ｌｍａｘ ；st±µI¼cX@½«U¡Ì+Êç，�
� ｌｏｐｔ + ｌｍａｘ ¢U1½.&«£1Qí¢。
２）¡½.,õ*Ç δｆｍ 1-cm»，� ｌｏｐｔ + ｌｍａｘ ½¾a3，Ð�,õ*Ç3ÈõcQí½.&

«：
ｌｒｅｆ ＝ ［ｆｌｏｏｒ（ｌｏｐｔ ／ δｆｍ）－ ｍ］× δｆｍ； （３）

+
ｌｒｅｆ ＝ ［ｆｌｏｏｒ（ｌｍａｘ ／ δｆｍ）－ ｋ］× δｆｍ。 （４）

��：ｆｌｏｏｒ�¶aÊ1^Ä¢c£13È （�ç）；ｍ、ｋ 1Ê�^ ０ c3È，¦ ｍ ＜ ｆｌｏｏｒ（ｌｏｐｔ ／ δｆｍ）、
ｋ ＜ ｆｌｏｏｒ（ｌｍａｘ ／ δｆｍ），�W ¡SÅà3 ｍ、ｋ¢1�sG4½.&«1�，½whMyI¼X@ÆÇ。
３）st"ÕðC ｒ、"ÕW� α®Qí½.&« ｌｒｅｆ ，�>½.eÈ：

·９４２·
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ｎ ＝ ｃｅｉｌ［α ／（２ａｒｃｓｉｎ（ｌｒｅｆ ／ ２ｒ））］。 （５）
��，ｃｅｉｌ�¶aÊ�^Ä¢c£13È （�ç）。
４）stme½.£1"3q� δｆｍ ／ ２，X` （５） �Ä"ÕX±º.c£1½.&«"3q�：

δｌｒ ＝ ｃｅｉｌ［α ／（２ａｒｃｓｉｎ（ｌｒｅｆ ／ ２ｒ））］× （δｆｍ ／ ２）。 （６）
　 　 st±º.:g%²®}/ÅÆ�c&«q�Ì+，~'&«@¼£1q�1 δｌｍａｘ ，&«%²
q�1 δｌ ，íkD-q�X��&«®3²/.44XqåF，a δｌｒ ＝ δｌ ／ １０

［１１］。* δｌ ＞ δｌｍａｘ ，Ô
δｌｒ ＞ δｌｍａｘ ／ １０ è，m}Ä"ÕX±º.11Õ&"ÕX±º.；* δｌｒ ≤ δｌｍａｘ ／ １０ è，m}Ä"ÕX±
º.1�Õ&"ÕX±º.。1Õ&"Õ±º.c&«q�d�，ËF�+ÌÃ�&«"3q�。
５）�^1Õ&"ÕX±º.，a½.&«1 ｌｒｅｆ ，Ô\~'½.&«1a3�cQí&«，Y

L ｎ － １e½.&« ｌｎ－１ ＝ ｌｒｅｆ ，L ｎ － ２eI.c�I� βｏｕｔ＿ｎ－２ ＝ ２ａｒｃｓｉｎ（ｌｒｅｆ ／ ２ｒ）；! ｎ － １eI.c
�I� βｏｕｔ＿ｎ－１ ＝ α －（ｎ － ２）βｏｕｔ＿ｎ－１ ，! ｎe½.&« ｌｎ ＝ ２ｒｓｉｎ（βｏｕｔ＿ｎ－１ ／ ２）。3x"ÕX±º.X ｌm
LUe，L ｎ － １ e³"3q�，! ｎe½.&« ｌｎ ≤ ｌｒｅｆ ，£âÛ�we½."3q� δｆｍ ／ ２ ，3x
"ÕX±º.-cÌÃ"3q�，�1FG]&«%²q�。X�I� βｏｕｔ＿ｎ－２ 、βｏｕｔ＿ｎ－１ ®“�I� －
Kk�Rn�”�7+ã¢�>Ð�%²qËI.Kk� βｉｎ＿ｎ－２ 、βｉｎ＿ｎ－１ ，�XÈRÆ|��"3。m
eI.Kk�IE δｂｍ ／ ２c£1"3q�，3x"ÕIE（ｎ － １）× δｂｍ ／ ２cKk�"3q�，XÎ-
IE]�c�I�q�。w*Ä�I�q�%1 （u ｎ － １ �¶c�IeÈ¢%1），! ¡d�1
Õ&"ÕX±º.}/èc1ü¤4XsÍ=。
６）�^�Õ&"ÕX±º.，\a�>�I� βｃａｌ＿ ｏｕｔ ＝ α ／ ｎ，+X βｃａｌ＿ ｏｕｔ ® “�I� －Kk�

Rn�”�7+ã¢�>Ð�I.Kk� βｃａｌ＿ｉｎ 。¡I.,õ*Ç δｂｍ 1-cm»，a3Ð�%²q
ËI.Kk� βｉｎ ＝ ｆｌｏｏｒ（βｃａｌ＿ｉｎ ／ δｂｍ）δｂｍ ，+��eä ［３］cqr，X βｉｎ Ð�:g�I� βｏｕｔ ，£�
�>¥:gc½.eÈ ｎ ＝ ｃｅｉｌ（α ／ βｏｕｔ）、L ｎ － １e½.&« ｌｎ－１ ＝ ２ｒｓｉｎ（βｏｕｔ ／ ２）、! ｎe½.&«
ｌｎ ＝ ２ｒｓｉｎ（α －（ｎ － １）βｏｕｔ ／ ２）。βｉｎ 1�>�ca3¢，³�IKk�"3q�，à'(�Õ&"ÕX
±º.�I�c}/Ì+；ｌXÈRÆ|½¾"3，me½.IE δｆｍ ／ ２ c£1½.&«"3q�，3
x"ÕX±º.IE ｎ × （δｆｍ ／ ２）c&«"3q�。u�Õ&"ÕX±º.½9eÈ ｎ %�，à'(
&«%²q�Ì+。

c²�>r:ÀÅÆ0�。
Ｓｔｅｐ１：±7�±º.Ù?« ｔ、/.4£14XÇ�Û« Δ，`a ＣＡＤ)�"Õ±º.ðC ｒ。
Ｓｔｅｐ２：st±µI¼cX@½«U¡y.Êç，��` （１）、` （３）+V` （２）、` （４）�

>�a3Qí½9&« ｌｒｅｆ 。
Ｓｔｅｐ３：st` （５）�>½.eÈ ｎ；stme½.£1"3q�1 δｆｍ ／ ２ ®` （６）�>£1

½.&«"3q� δｌｒ 。
Ｓｔｅｐ４：~'&«@¼£1q� δｌｍａｘ ，5© δｌｒ Ç£1^ δｌｍａｘ ／ １０ ，@Ç，í1Õ&"ÕX±º.

ÐÑ，G¾hi ５，@£，í�Õ&"ÕX±º.ÐÑ，G¾hi ７。
Ｓｔｅｐ５：aL ｎ － １e½.&« ｌｎ－１ ＝ ｌｒｅｆ ，L ｎ － ２eI.c�I� βｏｕｔ＿ｎ－２ ＝ ２ａｒｃｓｉｎ（ｌｒｅｆ ／ ２ｒ）。a

! ｎ － １ eI.c�I� βｏｕｔ＿ｎ－１ ＝ α － （ｎ － ２）βｏｕｔ＿ｎ－１ ，! ｎe½.&« ｌｎ ＝ ２ｒｓｉｎ（βｏｕｔ＿ｎ－１ ／ ２）。
Ｓｔｅｐ６：st βｏｕｔ＿ｎ－２ 、βｏｕｔ＿ｎ－１®“�I� －Kk�Rn�”Ð�Kk� βｉｎ＿ｎ－２ 、βｉｎ＿ｎ－１ ，M¥1Õ&"

ÕX±º.²�QÈ ｎ、ｌｎ－１ 、ｌｎ 、βｉｎ＿ｎ－２ 、βｉｎ＿ｎ－１ ，²�>r^�。
Ｓｔｅｐ７：X βｃａｌ＿ｏｕｔ ＝ α ／ ｎ®“�I� －Kk�Rn�”Ð�I.Kk� βｃａｌ＿ｉｎ ，stI.,õ*Ç δｂｍ

a3I.Kk� βｉｎ ＝ ｆｌｏｏｒ（βｃａｌ＿ｉｎ ／ δｂｍ）δｂｍ ，+st “�I� －Kk�Rn�”Ð�:g�I� βｏｕｔ 。
a:gc½.eÈ ｎ ＝ ｃｅｉｌ（α ／ βｏｕｔ）、L ｎ － １e½.&« ｌｎ－１ ＝ ２ｒｓｉｎ（βｏｕｔ ／ ２）、! ｎe½.&« ｌｎ ＝
２ｒｓｉｎ（（α － （ｎ － １）βｏｕｔ）／ ２）。

Ｓｔｅｐ８：M¥�Õ&"ÕX±º.²�QÈ ｎ、ｌｎ－１ 、ｌｎ 、βｉｎ ，²�>r^�。

·０５２·



　 ! ３ # n�d，U："ÕX±º.�IöXc²�qr

４　 a�S�\STTÎ
¡vî²�qr1-³，-^ ＡｕｔｏＣＡＤ ２０１０ èÞ®� e=¿��W ＯｂｊｅｃｔＡＲＸ ２０１０，=¿]

ÈRI.U ＣＡＤ ／ ＣＡＭnü［１２ － １３］，nüýÌ�G0) ５ q¶。

图 5 系统界面

Fig.5 System interface

eÅq=¿�m “I.U ＣＡＤ ／ ＣＡＭ”.�m “I.U”à¥ “G¾I.­U”³±`�H`，
~'.Ù?« ０ ７１ ｍｍ、/.4£1µÛ ０ ７３ ｍｍ、&«@¼q� ０ ５ ｍｍ U²�ÐÑQÈ，��½
.®I.,õ*ÇXnüÆ|`M。:;��ðC １０ ～ １００ ｍｍ ÝÞ÷ １０ (ð"±º.1M{�v，
¡��}/@�� （�� “��}/”U1}/Ì+）c£1��YZ （“½.xà”¢a ０）1½
.&«，½¾]{}�I:;，�Iö]M{±º×c}/，}/we¤öP，A�]±º%²cE
IÌ+，}/�c±º×0) ６ q¶。

ûü÷;Èt²�rNce�²�r�IöXc½.eÈÊ%0) ７ q¶。F) ７  ^，ce²
�rc½.eÈFG��，¦±º.ðC\1，FG\�¼，èr�I%²Q`My ２５ ２％。çè，
�^÷;Ê%()cCD±�，ûü÷;Èt²�rwÿË ３ � ５ e�IàUM{qà}/öP，c
²�qr  １ e�I、}/6l，�¼FG]àUè���CD±�c÷;EF。

图 7 进刀次数对比

Fig.7 Comparison of feeding times
图 6 实验样件

Fig.6 Samples obtained from experiments
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传统工艺法 Traditional process method
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５　 ^r
１）b�:gEI�"ÕX±º.%²Û�cab，¡±ºµ1×c}/@�1Et，SÅ�"

ÕX±º.å¤�²�ÐÑc½.&«Ñ5eÒ，M¥]Ñ#}/@��£1½.&«®��}/@
��£1½.&«c�/。�Î-³v'\]½.&«�>�`，1½.&«ca¢Mk]Ñ5E
t，ñ1Rñ"ÕX±º.�I%²cD-q�A�}/½«Ì+Mk]z4。
２）ík�ÈRI.U½.nü�I.nü"3q��"ÕX±º.�IöX½«cJK，b�

1Õ&"ÕX±º.]4X、�IxÈâ¡®�Õ&"ÕX±º.Ï4X、�IxÈGc¢9，e?
M¥]�3&«"3�«、�3�«"3&«95²�qr。]Êûü÷;Èt²�r，1Õ&"Õ
±º.c&«"3q�FG¶ δｆｍ ／ ２ ¡÷，�Õ&"Õ±º.c�«"3q�½IJÌÃ。
３）-^ ＡｕｔｏＣＡＤ ２０１０ èÞ=¿cÈRI.U ＣＡＤ ／ ＣＡＭnü½¾]�I%²®}/M{:;，

:;^b��，Nûü÷;Èt²�r]Ê，ceqrèr�I%²Q`My ２５ ２％，àUM{e
ÈX ３ ～ ５ eFG1 １ e，;4]qM¥c½.&«Ñ5�>�`®²�qrc ¾¤�yQ¤。

［s t - u］
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［２］r'ç． ÈR)kI.UcQRN~� ［Ｄ］． ��：��Ñ²1,，２０１２．
［３］r?． )XÈt�ÈRUÝvc�� ［Ｄ］． ��：��Ñ²1,，２０１３．
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３７０．
［６］�N． ÈR�IUcýÌQÈ�>®ÈtûMQR ［Ｄ］． ��：Ú�+C1,，２０１４．
［７］;�ª． )X�Iè²«å=&«�> ［Ｊ］． MµCD，１９９５，２：３３３６．
［８］?!O． ÈRòÆõöO�%²q�cQR ［Ｊ］． À6ñõCDN/Ê，２０１４，２２３（６）：３３６７．
［９］TvÚ，¢'|． ÈRPÝ%²!"XO�q�eÒ®ÌÃqr ［Ｊ］． v�²ÆCD1,,Ö，２００８，２２（２）：
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