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摘要:在多管相贯的桁架结构中,圆管端口截面相贯线通常为突变多、形状复杂的空间曲线。针对

传统排料算法难以处理多管相贯模型下圆管排料的问题,利用空间解析几何知识和数值积分原理,在分

析相贯线平面展开的基础上,提出了多管相贯结构中圆管的分点平移试探排料算法。该算法以细分点

为自变量,通过对细分点位置进行平移,循环比较展开图中管件废料的积分面积,从而找出最优排料方

案。该算法能有效处理端口截面相贯线为任意形状的圆管排料问题。对以该算法为基础的排料模型进

行了仿真试验,验证了该算法的通用性和可靠性。
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0暋引言

管桁架结构已经在现今的许多大跨度场馆建

筑中得到了广泛运用。桁架结构中各圆管之间大

量地出现多管相贯,其复杂的相贯线对管件的排

料提出了更高的要求。现有对排料方法的研究大

多集中于一维下料[1],包括多目标优化的一维排

样系统[2],而针对圆管结构下料优化问题的研

究[3]只对某些简单的相贯线适用,不能有效地处

理多管相贯模型下端口截面为复杂相贯线的问

题。同时,已有的下料算法中,关于相贯线展开模

型部分均没有对空间多体相贯中出现的“贯穿暠问
题进行研究。圆管的分点平移试探排料算法是讨

论在同一管材上连续切割管端具有复杂相贯线形

状的管件时,如何确定每次切割时切割起点的位

置,以达到材料利用率的最高值。这个优化排料

问题在管桁架结构的实际切割加工过程中广泛存

在。本文讨论了将分点平移试探排料算法用于圆

管切割加工排料优化的求解问题。

1暋圆管下料问题的数学模型

1.1暋问题的定义

在圆管的机械自动切割加工过程中,原材料

的长度L是给定的。将这种原材料加工成端口截

面为相贯线结构的圆管,则相邻加工的两管件之

间存在一段废料,其体积为V。加工完首段管件

后,在剩余的圆管中如何正确地选择切割起点,使
得本次及上次切割生成的端口截面相贯线合理结

合,从而保证废料体积V 最小,这就是相贯节点

圆管结构的圆管下料问题。

1.2暋圆管管端数控切割原理

对于多管相贯结构中的圆管,其管端截面相

贯线中的每一小段都是由两个基本体的表面相交

而得的。由于每相交两立体的形状、大小和相对

位置不一样,相贯线形状复杂且形态各异,而管桁

结构对焊接节点处有很高的强度要求,同时为了

避免过大的角焊缝,当管壁厚度大于等于6mm
时需加工焊接坡口[4],故加工出来的圆管管端截
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面为形状复杂的空间曲面。
相贯管件的机械加工大多采用专用的多轴联

动数控机床。此类切割不仅可以提高加工效率,
且能保证足够的加工精度[5]。五轴四联动数控机

床切割相贯节点圆管管端的原理如图1所示。

图1暋五轴四联动数控机床火焰切割原理图

原材料被加工时,割炬在圆管表面沿着相贯

线轨迹切割。图1中的圆管绕毭轴做360曘回转运

动,同时割炬沿y 轴和z1轴做直线运动,此三轴

联动可将管端相贯线精确切出。为了焊接方便,
在实际加工过程中需要在加工相贯线的同时切出

焊接坡口,所以,割炬还有一个绕毴轴的摆动运

动。通过此四轴联动即可精确加工出管件所需要

的端口截面相贯线及相应的坡口角。

1.3暋传统算法描述

传统算法[3]如图2所示。针对圆管管端截面

为相贯线形状的下料问题,在同一基准平面内一

左一右水平放置任意两段圆管的展开图,并保证

图2暋传统算法示意图

两杆件轴心处于同一水平线上。通过对杆件的不

断旋转从而调整其中一幅展开图的展开线,使得

左边圆管的右端截面展开线的最凸(凹)点与右边

圆管的左端截面展开线的最凹(凸)点对应于同一

水平线上。将展开图沿纵坐标方向分成360等

份,并分别以两管的中截面为各自基准,对任一等

分处,计算出左边圆管中截面到右端端口处的距

离pi1 和右边圆管中截面到左端端口处的距离

pi2,通过对比距离之和pi=pi1+pi2,得出极大值

pimax。任意两根杆件的结合存在8种结合方式,
故i=1,2,…,8。通过比较所有方式下的极大值,
得出最小值 min(pi),即得出排料最优方案。

此种算法有效地处理了管端截面为简单相贯

线情况下的下料问题。但对于管端截面为复杂相

贯线的情况,两根圆管以8种结合方式的任意一

种方式结合,当排料最优时,其中一根管管端的最

凸点基本不与另一根管管端的最凹点处于同一水

平线上,所以传统算法缺乏通用性。文献[6]提出

的是一个在钣金 CAD 中的排料算法,此算法的

简化方法是运用板件展开图的最小包络矩形代替

板件展开图进行排料,通过对矩形对称轴的不断

旋转来获得冗余域的最小值。本文提出的算法也

运用了相似原理以求得废料体积的最小值。

1.4暋废料体积的数学模型

为了方便地描述模型,采用一对具有复杂相

贯线且相邻加工的管件来建立一个通用的参数模

型进行描述。如图3所示,管件切割时,先将圆管

栺切割下来。此时原材料0的被加工端端口截面

为相贯线a的形状。在加工下一根圆管前,由于

圆管 栺 的管端截面相贯线b与相贯线a不能完全

吻合,所以需要先加工出圆管 栻 的右端截面,此
时就产生了一段废料。

图3暋 管件排料示意图

图4为排料问题的数学模型示意图。在加工

过程中,废料的体积V 越小则排料方案越优。运

用定积分思想求不规则物体体积的方法,将废料

分成n个相同的近似长方体,每个小长方体的长

和宽均为殼l,高为圆管壁厚h,其外表面积用殼Sj

表示,体积用Vj 表示(j=1,2,…,n)。其中n越

大,计算精度越高。

图4暋 管件排料数学模型示意图

此时,每个小长方体的体积殼Vj由下式表示:
殼Vj =殼l2

jh暋暋j=1,2,…,n (1)

其中,n曒1。当n趋于无穷大时,可认为 殼V1 =
殼V2=殼V3=…=殼Vn。取

毸= max{殼l1,殼l2,…,殼ln} (2)

则废料的体积V 可由下式表示:

V = 暺
n

j=1
殼Vj =lim

毸曻0暺
n

j=1
h殼l2

j
(3)

至此可以得出,当废料的体积V 按式(3)求

得最小值时,排料是最优的。分析式(3),由于h
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表征圆管壁厚,而在同一根原材料上加工时,h是

固定的,所以有

V =hlim
毸曻0暺

n

j=1
殼l2

j =h暺
n

j=1
殼Sj (4)

由式(4)可看出,废料体积V 与废料外表面

积S 成正比例关系,即当废料外表面积S最小时

其体积V 也达到最小值,排料方案最优。

1.5暋 纵向补偿问题

两相贯线相距太近时,由于切割温度太高而

影响内相贯线的加工质量,所以,实际排料过程中

必须给割炬一个纵向补偿量毮:
毮=htan氉+毮1 (5)

式中,氉为圆管加工的实际切割角[7];毮1 是为避免两内相

贯线相距太近而影响加工质量进行的纵向补偿,其大小

依据实际加工情况而定。

2暋 多管相贯结构中圆管下料问题的求解

方法

2.1暋 截面相贯线展开方法

2.1.1暋 两管相贯的数学模型

相贯线是不规则的空间曲线,切割出的端口

截面也是不规则的空间曲面。对于两管相贯的情

况,人们对其相贯线的数学模型进行了比较深入

的研究,其数学模型如图5所示。

图5暋 两管相贯数学模型示意图

取相贯线上的任意一点P(x,y,z),相贯线

数学模型[7] 如下:

x= d
2cos毴

y= d
2sin毴

z=
(D
2

)2 -(d
2cos毴2)

sin毩 +

d
2sin毴

tan

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï毩

(6)

式中,d为支管直径;D 为主管直径;毩为两管轴线间的夹

角;毴为OP 与x 轴之间的夹角。

2.1.2暋 多管相贯的展开算法

对于多体相贯的情况,现有的相贯线数学模

型[7]采用了取被切管与各切管相贯线的z值中的

最大值,再利用扭转角修正坐标的方法,但忽略了

被切管与切管相搭接时,管桁结构存在贯穿的情

况(图6),此时需要对现有数学模型进行修正。
图6a所示的多圆管相贯桁架,其右上角那一根圆

管实体代表被切管,其余均为切管。

(a)桁架图

(b)展开线对比图

暋暋 (c)被切管贯穿 (d)被切管未被贯穿

图6暋 被切管贯穿问题示意图

由两管相贯的数学模型可以分别求得被切管

与切管1、切管2、…、切管k的相贯线方程。设切

管1为与被切管贯穿的圆管,此处称为弦管。由

式(6)求得的被切管与切管i的z 值以zi 表示。
对于同一个毴值,除弦管外其余切管与被切管均

不贯穿。按两管相贯数学模型中建立两管相贯坐

标系的方法,在圆管轴线不偏心的管桁结构中,被
切管与非贯穿切管生成的有效相贯线均处于此坐

标系的正y半轴上,即y曒0。由式(6)得出相应

y值下的z值,其余z值均设为0,记相应z值为

z1,z曚2,z曚3,…,z曚k。最终相贯线z值的计算公式为

z= max{z1,z曚2,z曚3,…,z曚k} (7)

由于求解每条相贯线时是在各自独立的坐标

系下完成的,而z值的比较应处于同一坐标系中,
所以在计算各切管的实际切割角时应加上扭转角

毱修正[7],其计算公式如下:

毱i =arccoscos毬i-cos毩1cos毩i

sin毩1sin毩i
(8)
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式中,毬i 为第i根切管与弦管之间的夹角;毩i 为被切管与切

管i的轴线间的夹角。

以轴线交点为原点,以被切管轴线为z轴,以
被切管轴线与切管1轴线所形成平面的法向量为

x轴建立平面直角坐标系。在此坐标系下,将被

切管从任一母线处展开即形成相应的展开图。

2.2暋 展开线的分点平移法

在xoz平面直角坐标系中作出原材料被加工

端端口截面相贯线的展开图(图7)。图7中,展开

线1为空间三重支管情况下被切管的端口展开

线,展开线2为空间四重支管情况下被切管的端

口展开线。其中,取圆管未被加工端端口轴心处

z=0,取上一次切割时的起弧点位置处x=0。根

据上述所建立的数学模型,为了方便地计算出废

料表面积S的最小值,将本次加工后形成的端口

截面相贯线在图7中用展开线2表示。x取任意

值,由于其理论z值都应小于展开线1中对应x点

的z值,故展开线2位于展开线1的下方。

图7暋 原材料被加工端端口截面相贯线展开图

为找到排料最省的方案,本文提出相贯线的

分点平移法,其主要原理为:保持起弧点位置不

变,改变圆周方向上展开线2相对于展开线1的

位置,即将展开线2绕圆管轴心旋转。根据旋转

角度的不同,两展开线之间的废料面积也不同。
上述旋转过程转化在展开图中显示,即为将展开

线2平行于x轴向左移动。
根据圆管截面相贯线展开图进行分点平移,

具体步骤如下:
(1)将圆管的内圆周平均分成n等份,设n=

720。此处称等分数720为分点数,在展开图中表

现为展开线的最右端处x值为720。
(2)保持展开线1的位置不变,将展开线2沿

x轴负半轴方向水平平移1个单位。
(3)取z720=z0,依据z719、z720 的值画出相应

两点间的展开线线段,同时去除x负半轴上的展

开线。
在展开图中通过步骤(1)~ (3)即完成了一

个单位的分点平移。为了能得出准确的结果,上
述分点平移必须重复n-1次,得出n-1个结果

并进行比较。图8所示的展开图形象地表示了该

分点平移法,其中,展开线1表示原展开线,展开

线2表示分点平移了180次后的展开线。

图8暋 分点平移了180次后的相贯线展开图

在展开图中平移展开线这一行为在圆管表面

就表现为管端截面相贯线绕圆管轴线的旋转,并
且展开图中的x坐标与管端截面相贯线的分点数

相等。展开线每在x轴方向上移动一个单位,就
表明实际排样时管端截面相贯线绕圆管轴线旋转

了一个分点数的角度。

2.3暋 展开线的试探排料算法

2.3.1暋 展开线的逼近原则

如图8所示,将展开线1、x=0、x=720及

z=+曓 所围成的平面点集记为E,将展开线2、

x=0、x=720及z=-曓 所围成的平面点集记为

U。
结合实际情况,在不考虑纵向补偿量毮的前

提下,在一个展开图中展开两条相贯线将会出现

三种不一样的情况:栙 点集U 与点集E 无公共

点,即U 暽E=熈;栚 点集U 与点集E 有且仅有

公共边界点;栛 点集U 与点集E 有公共内点。
将此三种情况下的展开图还原到圆管的理论

加工过程中就相应表现为:栙 新端口截面相贯线

完整切出且与原端口截面相贯线无交点;栚 新端

口截面相贯线完整切出且与原端口截面相贯线有

交点;栛 新端口截面相贯线未能完整切出。
由此得出结论:在使用分点平移排料算法时,

必须先将本次加工即将形成的相贯线展开在原相

贯线的下方,且保证两相贯线无交点或者有且仅

有公共边界点,即属于上文所述的情况 栙 或者情

况 栚。此外,当两相贯线的位置关系属于情况 栙
时,为了计算得到废料表面积的临界最小值S曚,
应当将相贯线2沿正z轴方向往上平移,使得两

相贯线的位置关系属于情况 栚。保证满足这些

条件之后才能进行排料计算。
首次建立的展开图及每次分点平移后的展开

图都应在上述结论中的条件下计算S曚。

2.3.2暋 最优解的求法

按要求建立展开图之后,废料表面积的临界
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最小值S曚的表达式为

f(x)= (z曚x-z曞x)x

S曚(x)=曇
x

0
f(t)d }t

(9)

式中,z曚x、z曞x分别为在同一坐标x 下,展开线1和展开线2
的z值;x表示展开线的分点数,分点数越大,废料表面积

S的计算精度越高。

设本次加工的起弧点位置取在x=0处,则依

式(9)可求得此时的废料表面积的临界最小值

S曚(0)。由分点平移法可知,每一次平移后,都能

求得一个废料表面积的临界最小值S曚,依次记为

S曚(1),S曚(2),…,S曚(n)。在这些临界值中,取
min(S曚)= min(S曚(0),S曚(1),S曚(2),…,

S曚(n-1),S曚(n)) (10)

考虑到割炬的纵向补偿量毮,废料的外表面积S为

min(S)= min(S曚)+毿d毮 (11)

联立式(10)、式(11)可知,当S曚取最小值时,
可以得到废料表面积的最小值min(S)。此时,应
将新相贯线在圆管内壁沿分点n至0方向绕轴线

旋转相应个分点数的角度,再进行割炬的纵向插

补,最 后 进 行 加 工。 例 如,对 于 min(S曚)=
S曚(66),应将新相贯线在圆管内壁沿分点n至0方

向绕圆管轴线旋转角度毬(毬=66暳2毿/n)。

2.3.3暋 圆管端口截面平整情况的处理

对某根圆管原材料进行首次切割或者对某根

加工过的管端截面平整的圆管进行排料计算,这
属于上述算法的一种特殊情况,此时运用本文算

法时:栙 展开图中,展开线1为一条与x轴平行的

线段;栚 计算废料的 min(S)时不需要用分点平

移法。 即 按 要 求 建 立 展 开 图 后,可 直 接 求

min(S):

min(S曚(x))=曇
x

0
f(t)dt

min(S)= min(S曚)+毿d }毮
(12)

由式(12)可知,只需先让相贯线展开图满足

2.3.1节中的情况栙,再加上割炬的纵向补偿量毮
即可进行加工。

3暋程序实例及运行结果

为了验证分点平移算法的准确性,以 Auto灢
CAD2007为建模平台,以 VBA 为开发工具,采
用上述排料算法,编制了圆管下料优化模块。该

模块在AutoCAD2007上作为一个功能模块进行

集成,其人机交互界面见图9。
利用该系统连续加工两根具有复杂相贯线的

圆管。圆管参数如下:外径200mm,壁厚9mm,
第一根管坡口角度为45曘,第二根管坡口角度为

60曘,补偿量毮1=2mm。为形象地比较优化前后

图9暋下料优化系统用户界面

圆管的排料效果,在本次试验中摘录了其中的三

组数据生成图10所示的展开图。这三组数据分

别代表排料最优时、排料最大时以及分点平移

532次时三种情况的圆管管端截面展开图。

图10暋优化前后展开线对比图

在优化系统中提取每平移一次后所产生的相

贯线及废料的各项数据。本实例采用了720个分

点,此处每隔60个分点采取一组数据,如表1所

示。表1中,距离l表示原材料未切割端端口截

面在轴线方向上距新相贯线上某一点的最短距

离。省料比P(i)=min(Sj)/Sn,其中,Sn 为展开

线2平移了n步以后所得的废料外表面积。
表1暋分点平移排料算法数据表摘录

平移步数

n

废料外表面积

S(mm2)

距离

l(mm)

省料比

p(%)

292 40418.91 2869.59 48.92

0 79128.29 2817.26 0.00

60 51435.21 2855.48 35.00

120 64129.71 2836.37 18.95

180 54251.78 2850.21 31.84

240 64748.11 2835.16 18.17

300 41923.50 2867.86 47.02

360 86099.91 2805.55 -8.81

420 98714.25 2788.58 -24.75

480 62717.58 2838.34 20.73

540 56933.08 2864.91 28.05

600 67608.02 2831.64 14.56

660 95372.65 2793.80 -20.53

719 79794.10 2814.75 -0.84
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暋暋为了更直观地验证算法,基于 OpenGL 和

3DSMax平台,并在 OpenGL中通过参数驱动导

入的3DS静态模型,实现了加工过程和结果的三

维动态演示。导入排料最优、排料最大两种情况

的数据后,生成对应的三维图形如图11所示。

(a)优化后排料最大废料 (b)优化后排料最优废料

图11暋废料三维仿真图

采用分点平移算法进行多管相贯结构中圆管

的排料,可以得到两条相邻相贯线在不同结合位

置情况下的省料比。通过比较下料方案中材料省

料比的大小,系统将自动为用户提供最优的下料

方案。此外,通过比较距离l,发现废料面积最小

时,距离l刚好达到最大值。此数据表明当使用

分点平移排料算法得出排料最优方案时,从原材

料加工下来的圆管也是最短的。这也佐证了分点

平移算法的准确性与可靠性。

4暋结论

(1)本文针对多管相贯结构中圆管的排料问

题,运用空间解析几何知识和数值积分原理,提出

了一种具有通用性的分点平移试探排料算法。采

用该算法可得出排料最优方案,提高了材料的利

用率,节约了生产成本。
(2)本文算法可靠且易于在计算中编程实现,

可简化工程技术人员的工作,提高工作效率。
(3)本文算法对其他不同类型的管件或实体

下料具有参考意义。
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