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要!针对目前市面上加工小径木的机器加工精度低!效率不高!出材率低等问题"分析提高小径

木梯形板出材率!加工效率及加工精度的设计方法"通过新的设计方法制定了新的加工工艺#结合

工艺分析设计了小径木梯形板锯刨机的总体结构"可以对小径木梯形板进行锯切!粗刨!精刨加工#

在对其核心组件锯切组件与刨削组件的加工原理进行分析的基础上"设计了锯切组件结构与刨削

组件结构#通过导入锯切主轴
K).9;L)+M5

的三维模型"利用
E0KBK

对其锯切主轴进行静力学分

析"得到锯切 主 轴 的 应 力!应 变 和 变 形 云 图"其 中 最 大 应 力 值 为
'=@#$ NO-

!最 大 应 变 值 为

"="@!#<%GG

$

G

!最大变形量为
"=""!<'AAGG

"其强度!刚度及变形量均在许用范围内"仿真验

证了锯切主轴的设计的合理性#

关键词!小径木%锯切%刨切%结构设计

中图分类号!
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自实施天然林资源保护工程以来!我国加大了 森林管理和保护力度!实行木材停伐减产政策*
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以遏制天然林资源不断锐减的趋势!然而家具行业

对木材资源的需求量却一直处于增长态势!面临着

木材资源匮乏的困境)小径木是一种新兴的可再生

林业资源*

@&%

+

!对小径木充分合理利用是解决目前困

境有效措施!由于目前市场上能够锯刨小径木板材

的机器都是由传统的木材加工设备调整进给尺寸和

定位设备的大小来实现的!并没有成熟完善的设备

来专门用于加工小径木*

'

+

!因而对小径木的利用还

不够充分!小径木的加工效率不高*

A

+

!且现有的加工

方式去除材料多!造成物料的损失!因此设计一种小

径木梯形板锯刨机很有必要)

<

!

小径木梯形板的出材率"加工效率"

加工精度的提高及工艺研究

!"!

!

提高小径木梯形板出材率的途径

小径木梯形板是采用图
<

所示的抽芯下锯法而

得到的位于下锯图中间的髓心板)由于小径木材的

生长特性导致其根部径级要大于顶部径级!这使得

髓心板的形状呈现出一头为大端另一头为小端的梯

形状)

图
C

!

小径木抽芯下锯图
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现有的设备加工小径木梯形板窄面时!先对板材锯

掉一角后!以加工后的窄面作为定位面!利用定位靠

尺定位后!进行板材的进给切削)其加工机理如图

!

"

-

#所示)

由图
!

"

-

#可明显看出!现有的锯切加工方式浪

费物料!新锯切方法是可以提高出材率的!为了显示

具体出材率的增量!实测
<"

根小径木的具体数据进

行分析)由于梯形板的厚度有限!且沿小径木小头

短径方向计算时曲率多为
#

<

的!因而可以进行曲

边直线化近似求解!这样会导致
!

种锯切方式的出

材率均略微下降!但对
!

种出材率之间的差值影响

微乎其微!故设定梯形板厚度为
#"GG

,单侧锯切

深度
<"GG

!计算后得到出材率差值"表
<

#)

小径木梯形板主要用途之一是用来造集成材!由

表
<

可得平均出材率高出了
%='#V

!若以年产
$

万

G

# 的大型锯材厂为例!提高
%='#V

的出材率!按市场

松木集成材价格
#A""

元%

G

# 计算!则每年可以可增

加纯利润
<!'A='

万元!其经济效益不言而喻)

!"#

!

提高小径木梯形板加工效率"加工精度的方法

小径木梯形板窄面的加工精度越高!拼接的效

果越好!现有的加工方式是在不同的设备上先对梯

形板进行两侧的锯切!然后再进行两侧的刨切!

!

道

工序经过
!

次翻料!

@

次上料!一个工件被加工完

毕)

@

次上料定位带来
@

次的定位误差!严重影响

其加工精度!

@

次上料,

!

次翻料同时也消耗了大量

工时)

表
C

!

实测
CD

根小径木径级参数及出材率差值

Q-S.4<
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J

+-;4

H

-+-G414+5-,;
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94.;;9//4+4,I45)/<"5G-..;9-G414+.*GS4+

编号
小径木小头径级%

GG

小头短径 小头长径

小径木大头径级%

GG

大头短径 大头长径

椭圆度

小椭圆度 大椭圆度

实测
长度

传统锯切
方式

出材率%

V

新锯切
方法

出材率%

V

出材率
差值%

V
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在小径木的梯形板的生产线上!小径木梯形板

锯刨机采用锯切和刨切的组合加工方式!通过
<

次

上料!对梯形板的一侧窄边进行锯切和刨切)经由

数控角度调整运输机到达另一台镜像布置的锯刨

机!进行另一侧锯切和刨切)锯刨机上的刨切工序

可分为粗刨和精刨!精刨工序只起到表面处理的作

用!因而粗刨与精刨可以依次同时进行)和现有的

加工方式比!新设计方法减少了
#

次定位误差!多了

<

道表面处理工序!所得工件的精度大幅度提高)

减少了
#

次上料,

!

次翻料以及这
!

次翻料中间所

需要的运输时间!小径木梯形板的加工效率自然倍

增)

'%!

第
!

期 马
!
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图
E

!

现有锯切机理与新锯切机理对比
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小径木梯形板的工艺流程

上述分析可以确定所要设计小径木梯形板锯刨

机能够提升出材率,效率和定位精度!方式方法的创

新意味着工序的改变!通过分析小径木梯形板窄面

的加工机理!得到其工艺流程"图
#

#)

图
F

!

小径木梯形板加工工艺流程
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!

!

小径木梯形板锯刨机总体结构设计

通过分析小径木梯形板的工艺流程!设计小径

木梯形板锯刨机的整体结构"图
@

#)整台机器的核

心组件由锯切组件,粗刨组件,精刨组件,上压辊组

件,下传动辊台,以及进给台构成!在加工过程中主

要对梯形板进行锯裁,粗刨,精刨加工!其加工过程

的稳定性会对小径木梯形板的加工质量产生影响!

因此整个加工结构,定位结构的设计是整台设备设

计的关键所在)

注$

<=

精刨组件(

!=

粗刨组件(

#=

上压辊组件(

@=

激光划线装置(

$=

锯

切组件(

%=

下传动辊台组件(

'=

龙门架(

A=

梯形板(

>=

进给台)

图
G

!

小径木锯刨机总体结构
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结合工艺流程分析小径木梯形板锯刨机的加工

原理!上料设备将梯形板置于进给台上!激光划线装

置便在梯形板上表面划出一条基准红线!此基准红

线即是最佳锯路位置)如图
$

所示!此时进给台带

动板材沿纵向导轨移动!将要去除材料部分与所留

部分沿此最佳锯路处分开!同时锯切组件沿导轨方

向移动!将锯片对准锯路位置)此动作完毕后!进给

台横向移动!将梯形板送至下压辊处!上压辊下压与

下传动辊共同作用将板材送入锯切工位!锯切组件

开始工作!锯切完成后!位于锯切组件后部的上定位

压辊开始下压!令梯形板保持住原方位并横向传输!

在粗刨位置处的上压辊与下传动辊共同作用下进入

粗刨工位!粗刨刀架调整进给量并开始粗刨加工!梯

形板前端粗刨完毕后进入精刨工位!精刨刀架调整

进给量并进行精刨加工!粗刨,精刨加工相继完毕

后!加工组件,定位组件相继复位)

图
H

!

最佳锯路示意图
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#

!

锯切组件设计

$"!

!

锯切原理分析

纵向锯切梯形板时!首先锯齿向木材运动!主刃

在垂直纤维方向端切锯路底部的木材纤维!锯端后

前齿面开始压缩木材!将其剪裂并弯断成切屑!同时

前齿面横纹压缩与其接触的木材!当压力足够大时!

锯路两侧的纤维平面被剪裂)锯齿不断深入并将切

屑抛出!此时锯路内的木材被一片一片地切成碎屑

并抛出!重复此过程!最终木材被锯开)这一过程中

的受力分析如图
%

所示)

图
I

!

纵锯时受力分析
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锯切过程中锯片受到的作用力可以分解成法向

力
!

)

和锯切力
!

&

!其中其锯切力
!

&

是锯切时的主

要切削力!是计算切削功率的主要依据!而法向力

!

)

直接影响锯片工作时的稳定性刚度和磨损)当

研究木材纤维受力情况时!可以将
!

)

,

!

&

正交分解

成沿
=

向的
!

=

与垂直进给方向的力
!

'

)

$"#

!

锯片切削力的计算

以东北地区种植的小径木为原材料!其纵解切

削力*

>

+为$

!

1

Y

$

!

&

Y

"

>

&

-

;

-

59,

!

(9

Z(

"

:

#

?@

-

:

&

"

<

#

式中!

!

&

为 每 齿 切 削 力 "

0

#(

>

&

为 单 位 切 削 力

"

NO-

#!这里取
(

%

"=<GG

的情况计算(

;

为锯路

宽度"

GG

#(

!

(9

为运动遇角"

[

#(

?@

为每齿进料量

"

GG

#(

:

为锯路高度"

GG

#(

&

为齿距"

GG

#(

(

"

为

拨料时的影响摩擦力变化强度系数)

已知$纵向锯片外径为
AY#<$GG

!锯片齿数

BY%"

!切削角度
#

Y%"[

!锯片厚度
CY!=!GG

!进

料速度
D

?

Y#!G

%

G9,

!锯路宽度选为
#=!GG

!锯

路高度
:Y#"GG

!锯片转速
$

Y!A$"+

%

G9,

!锯片

中心到工作台面高度
6Y'$GG

)

<

#单位切削力

>

&

Y

6

E

-

?

F

&

\

'

(

Z

"

G

&

\

'

#

ZH

&

\

'

D\6

&

\

'

#

"

!

#

式中!

G

&

\

'

,

H

&

\

'

,

6

&

\

'

是过渡修正系数(

6

E

为变

顿系数!这里由于锯齿锋利!取
6

E

Y<I"

(

D

为切削

速度"

G

%

5

#(

?

F

&

\

'

为修正系数!由松木经验公式进

行计算(

(

为切屑厚度)

!

#运动遇角

纵解原锯锯切时$

%

Y

!

(9

!

(9

Y-+II)5

6Z

:

!

(

)

*

+

J

Y$$=![

"

#

#

式中!

J

为锯片半径(

6

为圆锯中心到工作台表面的

总高度)

#

#切削速度

DY

&

A)

%]<"

@

Y@%=>AG

%

5

"

@

#

式中!切削速度
D

对单切削力的影响在不同的速度

范围内不同!当
D

#

'"G

%

5

时!式"

@

#以
>"\D

的数

值带入)

@

#锯片齿距
&

&Y

&

A

B

Y<%=@>GG

"

$

#

将上述计算结果带入"

!

#式中!求出单位切削力

>

&

Y#A=%"NO-

!将所有计算结果带入式"

<

#中得到

!

1

Y@'="%0

$"$

!

锯切主轴功率的计算

根据
#=!

所计算出的切削力!计算其切削功率

为$

>

1

,$

!

&

-

D

-

<"

\#

Y!="%ML

"

%

#

选取机床传动效率
$

Y"='$

"

"=A$

!这里取为

"='$

!则电机功率为$

>

1$

Y>

1

%

$

Y!='$ML

"

'

#

根据上述功率选取锯切主轴电机额定功率

#ML

!额 定 转 速 为
#"""+

%

G9,

!电 机 型 号 为

B<""̂&!

)

$"%

!

锯切组件结构设计

小径木梯形板锯刨机锯切总成如图
'

所示!支

撑梁,焊架均联接在小径木梯形板锯刨机的龙门架

上!电机与锯切基座安装在滑动台面之上!滑动台底

部通过燕尾形导轨副与支撑梁相联接!步进电机组

件通过螺纹联接置于焊架之上!这样整个锯切总成

就被固定在龙门架之上!步进电机通过驱动丝杠转

动来控制锯切轴系的移动*

<"

+

)

锯切轴系内部固定方式如图
A

所示!锯切轴通

过
!

个对称布置的角接触球轴承将其固定在轴套

内!两端的套筒顶住轴承内圈对轴进行轴向固定!阶

梯轴右端开有紧固螺纹孔!轴端挡圈抵住带轮!并由

紧固螺钉将其锁紧*

<<

+

!带轮被紧紧固定在轴上)锯

片左右两侧分别置有锯片压块!在锯片右端的套筒

>%!

第
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与锯片左端两个圆螺的共同作用下!锯片压块将锯

片轴向固定)当电机通过同步带将动力传递给锯切

轴系!锯切轴系便可带动锯片转动对小径木梯形板

进行锯切加工)

注$

<=

锯片(

!=

电机(

#=

锯切基座(

@=

螺钉(

$=

滑动台(

%=

同步带轮(

'=

支撑梁(

A=

导轨(

>=

导轨座(

<"=

同步带(

<<=

焊架(

<!=

丝杠(

<#=

步进

电机(

<@=

紧固螺钉(

<$=

法兰盘(

<%=

减速器)

图
J

!

锯切总成

69

J

='

!

K-3I*119,

J

-554GS.

7

注$

<=

锯切主轴(

!=

圆螺母(

#=

锯片压块(

@=

锯片(

$=

端盖(

%=

套筒(

'=

锯切基座(

A=

角接触球轴承(

>=

垫片(

<"=

同步带轮(

<<=

轴端挡圈(

<!=

锁紧螺钉)

图
K

!

锯切轴系内部联结方式

69

J

=A

!

K-3I*119,

J

52-/19,

J

9,14+,-.I)*

H

.9,

J

G);4

@

!

刨削组件设计

%"!

!

刨削原理分析

在木材的切削过程中!通常将刨削看成是主运

动在进给线上分运动的方向与进给运动方向相反的

逆铣过程*

<!

+

!如图
>

所示)在切削过程中!刨刀高

速旋转!同时压板挤压木料!通过上,下送料辊使物

料与刨刀充分接触!完成刨削)

刨削过程中!刀具绕中心进行回转!受力分析时

可将其看成刨刃做圆周运动!由于转速很高!可以近

似看做是一个高速切削的圆周进行切削!任取一点

E

进行受力分析!如图
<"

所示!对木材的作用力有

主铣削力
!

=

和垂直铣削分力
!

'

!而进给力
!

9

可以

分解成沿切线方向的进给分力
!

9!

和沿法线方向的

进给分力
!

9<

!

!

9!

的方向与刃具回转方向相反!其大

小等于
!

=

与
!

'

在切线方向上的分力!

D

?

是进料速

度!其方向为进料方向)

图
L

!

刨刀逆铣示意图

69

J

=>

!

KI24G-19I;9-

J

+-G)/

H

.-,4I*114++4:4+54G9..9,

J

图
CD

!

刨切切削力分析

69

J

=<"

!

O.-,9,

J

I*119,

J

/)+I4-,-.

7

595

%"#

!

刨刀切削力的计算

木材切削力的大小与切屑厚度,树种,含水率,

切削速度,刀具锐利程度,切削角,后角等存在一定

函数关系!计算过程中多采用文献*

>

+中的切削力公

式并结合一些实际数据而得到的经验公式)

以东北地区种植的小径松木为例!刨刀转速
)

为
%"""+

%

G9,

!切削角
#

Y#"[

!木材含水率为
<$V

时!木材含水率修正系数
(

'

Y<="

!取工时为
#2

的

刀具锐利系数
(

K

Y<I<$

,

(

2

Y<=%"

!切削圆直径
AY

<#$GG

!纵向取
G

&

Y"I"!"

,

H

&

Y"I""'

,

6

&

Y

"I$$

,

:

&

Y"="%%

!刨削厚度为
$GG

)求解参数如

下$

<

#单位切削力

LY>IA"'(

'

(

K

"

G

#

ZHD\6Z

(

2

:

$

* +

#

"

A

#

!

#切削速度

DY

&

-

A

-

)

%]<"

@

"

>

#

#

#主铣削力

!

=

YL$

"

<"

#

将上述参数带入式"

>

#求得
DY@!=#>G

%

G9,

!

带入式"

A

#求得单位切削力为
LY@=#"'NO-

!带入

式"

<"

#求得主铣削力为
!

=

Y!<=$#$0

%

GG

)

"'!

西北林学院学报
#$

卷
!



由于刨切前已经有一道锯切工序!因而这部分

所下尺寸并不大)其作用一是将锯切工序残留下来

的各种缺陷刨削干净!作用二是通过精刨将其表面

质量提高到所需要的程度*

<#

+

)

%"$

!

刨削轴系的结构设计

小径木梯形板在刨削过程中会受到轴向和径向

载荷!为使其在传动过程中更加平稳!采用了
!

对陶

瓷球角接触球轴承对称布置将主轴径向固定!以提

高其加工精度*

<@

+

)刨削轴系内部结构如图
<<

所

示!刀具轴向挡圈和刀具套筒将刀具架进行轴向固

定!并由
#

圆螺母将其锁紧!

!

组角接触球轴承将刨

切主轴轴向固定在刀具套筒内!刨切主轴开有
!

个

键槽!大键槽通过键联接将动力传递给刀具架!带动

刨刃刨削梯形板!小键槽通过键联接将带轮的动力

转化成刨削主轴的动力!沉头螺钉与轴端挡圈将带

轮固定在刨削主轴上!内端盖与外端盖之间构成机

械曲路密封!采用润滑效果良好的润滑脂进行填充!

既保证润滑效果!也增强了密封效果)

注$

<=

刀具轴向挡圈(

!=

圆螺母(

#=

刨削主轴(

@=

刀架(

$=

压刃垫块(

%=

刨刃(

'=

刀具套筒(

A=

外端盖(

>=

内端盖(

<"=

紧定螺钉(

<<=

刀轴套

筒(

<!=

角接触球轴承(

<#=

套筒壁沿(

<@=

带轮(

<$=

螺钉(

<%=

沉头螺

钉(

<'=

轴端挡圈)

图
CC

!

刨切轴系内部剖视图

69

J

=<<

!

_,14+,-.54I19),-.:943)/

H

.-,4;52-/19,

J

$

!

锯切主轴的静力学分析

在小径木梯形板锯刨机中!锯切是首道工序!其

加工质量关乎到后面的粗刨和精刨的质量!因此对

其锯切主轴进行静力学分析并校核很有必要)在分

析之前!首先根据主轴工作情况判断其受到的径向

载荷,轴向载荷方向以及转矩*

<$

+

!受力分析如图
<!

所示)

主轴材料选用
@$

号钢!由.机械设计手册/中计

算带轮段压轴力为
!

J<

Y%@!=$!'0

!带轮段扭矩为

4Y<"=$"!]<"

#

0

-

GG

!锯切轴段所受到锯切力

为
!

J!

Y@'="%0

!锯切轴段扭矩为
4Y<"=$"!]

<"

#

0

-

GG

)将
K).9;L)+M5

的三维主轴模型保存

成
=U

0

1

文件!通过
E0KBK<$="

导入"图
<#

#)

图
CE

!

锯切主轴受力分析

69

J

=<!

!

6)+I4-,-.

7

595;9-

J

+-G)/5-39,

J

5

H

9,;.4

图
CF

!

锯切主轴有限元三维模型

69

J

=<#

!

69,9144.4G4,112+44&;9G4,59),-.G);4.)/5-39,

J

5

H

9,;.4

首先进行网格划分*

<%

+

!这里取划分的节点为

>@%""

个!划分单元为
$@>>%

个!划分网格如图
<@

所示)

图
CG

!

锯切主轴有限元模型网格划分

69

J

=<@

!

69,9144.4G4,1G4529,

J

)/5-39,

J

5

H

9,;.4

通过实际的载荷分析!对锯切主轴进行添加边

界约束条件!施加载荷*

<'

+

!即可得到加载示意图"图

<$

#)

上述操作完毕!对其进行求解计算!依次生成应

力,应变和主轴最大变形云图*

<A

+

"图
<%

#)

由图
<%

可以看出!锯切主轴最大的应力为

'=@#$NO-

!此应力集中处是带轮安装轴段!取安全

系数*

C

+

Y!

!屈服强度为
#

5

Y#$$NO-

!最大许用应

力为
#

5

Y<''=$NO-

!远大于锯片的最大应力!因此

锯切主轴的结构设计合理!能够满足锯切加工时的

强度要求)由图
<%

"

S

#可以看出!锯切主轴的最大

应变为
"="@!#<%GG

%

G

!远小于此锯切主轴的挠

度值
!=%$GG

%

G

(由图
<%

"

I

#可以看出!锯切主轴的

最大变形量为
"=""!<'AAGG

!一般主轴工作时传

动累计误差应保证在
"=!$

"

"='$GG

范围内!因此

锯切主轴的加工精度可以保证!能够满足对工件加

工精度的要求)

<'!
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图
CH

!

锯切主轴约束载荷添加示意图

69

J

=<$

!

KI24G-19I;9-

J

+-G)/I),51+-9,1.)-;-;;919),/)+

5-39,

J

5

H

9,;.4

图
CI

!

锯切主轴计算结果云图

69

J

=<%

!

04S*.-)/5-39,

J

5

H

9,;.4I-.I*.-19),+45*.15

%

!

结论

分析了提高小径木梯形板出材率,加工效率及

加工精度的设计原理!按新的加工方法设计了小径

木梯形板锯刨机的总体结构)通过分析锯切组件与

刨削组件的加工原理及受力情况!对锯切组件与刨

削组件进行计算提供理论支撑!在此基础上设计了

锯切组件结构与刨削组件结构)对锯切主轴进行了

静力学分析!锯切主轴的强度!刚度,变形都在允许

范围之内!这也验证了设计的小径木梯形板锯刨机

能够满足设计要求与加工精度要求!从而为小径木

锯刨类机器的设计提供了一定的参考)
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