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摘 要:详细分析了无卡轴旋切机的工作原理,推导了旋切过程中刀刃进给速度与圆木直径的数学模型,同时

得出旋切时间的近似计算式。从中可知,旋切过程中刀刃进给速度必须按一定规律变化才能保证旋切机正常工作。

建立了旋切机恒线速旋切的运动轨迹模型,推导出旋切机恒线速旋切时间的精确计算式,并在此基础上提出了旋切

时间简便的近似计算式。这些研究结果均可用于指导设计和进行实际生产。
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Abstract: Working principle of log-core veneer lathe had been analyzed in detail, and the mathematical model

between the knife-carriage feeding speed and the diameter of the log core was established, in the meantime, the

approximation cutting time formula was also derived. The feeding speed must be changed with continuousness and a rule,

which can let the lathe work well. Moving locus model of invariable-speed peeling was also founded, precision calculating

formula of invariable-speed peeling was deduced. In the same time, the simplification cutting-speed formula was also

derived. These results of the research will provide a guide for the designing and the producing practice.
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1 无卡轴旋切机的工作原理

如图 1 所示 ,驱动辊 1、2 和压尺辊 3 逆时针旋转 ,

固定在刀刃上的旋切刀片以速度 V( mm/min) 进给。当

驱动辊 1、2 和压尺辊 3 以恒定的转速旋转时 , 驱动圆

木以转速 n( r/min) 旋转 , 圆木的转速 n( r/min) 是变化

的。假设驱动辊与圆木间无相对滑动,那么圆木表面的

线速度恒定。因此,为了旋切出厚度 m均匀的单板,要

求刀刃进给速度 V在旋切过程中必须以一定的规律连

续变化。

2 无卡轴旋切机刀刃的变速进给模型

设驱动辊 1、2和压尺辊 3的直径均为 d、半径为 r、

转速为 n0( r/min) ; 旋切单板的厚度为 m( mm) ; 驱动辊

1、2间的中心距为 a( mm) ;刀刃进给速度为 V( mm/min) 。

假设驱动辊与圆木间无相对滑动 , 而驱动辊 1、2

固定不动 , 则在旋切过程中 , 圆木一方面绕其中心旋

转 , 另一方面在压尺辊 3的作用下又向驱动辊 1、2 作
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中心平面移动。

圆木与驱动辊表面线速度相同,即:

D×n=d×n0
在旋切过程中 ,当驱动辊转速 n0( r/min) 不变时 ,圆

木的转速 n( r/min) 随圆木直径的不断变小而变大。

旋切圆木时 , 旋切刀刃在驱动辊 1、2 的对称中心

面上,圆木旋切刀刃的水平坐标为:

x=D
2
+ D
2
+ d
2! "2- a2! "2#

x=D
2
+ 1
2
( D+d) 2- a2#

两边对时间 t求导数,可求得旋切点的水平运动速

度:

V= dx
dt
= 1
2
×1+

D+d
( D+d) 2- a2#

! "×dD
dt

由于 D×n=d×n0, dD/dt=- 2×m×n,所以有:

V= dx
dt
=- 1+

D+d
( D+d) 2- a2#

! "×m×n ( 1)

式( 1) 中负号表示 V的方向与坐标轴的方向相反。

为保证旋切单板的厚度 , 要求刀刃的进给速度 V

应满足式( 1) 。

取 a=97mm,m=0.6~3mm, r=48mm, n0=74r/min, Dmax=

380mm, Dmin=50mm。

将以上参数代入式(1)进行仿真 , 可得刀刃进给速

度 V随圆木直径 D的变化曲线,如图 2所示。

从图 2可看出,在 d、a、m确定的情况下 ,刀刃进给

速度 V与圆木直径 D有关,在旋切过程中 D越来越小 ,

V随之越来越大。m值越大,旋切机的刀刃进给速度变

化越快。与 V对应旋切时间 t的近似计算如下:

dD
dt
=- 2×m×n

D×dD=- 2×m×n0×d×dt

两边积分得:

D

D0
$D×dD= t0$- 2×m×n0×d×dt

D2

2
- D
2
0

2
=- 2×m×n0×d×t

t= D
2
0 - D2

4×m×n0×d
( 2)

a、m、r、n0、Dmax、Dmin取值与图 2相同,通过仿真可得

刀刃进给速度随时间的变化曲线如图 3所示。

由图 3可看出,在 d、a、n0、m确定的情况下,刀刃进

给速度 V随时间 t的推移逐渐增大。m越大旋切机的刀

刃进给速度增大的越快,用的时间越少。

3 旋切机恒线速旋切的运动轨迹模型

旋切机恒线速旋切时 ,主轴转速恒定 ,而圆木作变

速旋转,旋切机的运动轨迹理论上不是阿基米德螺旋线,但

压尺辊每旋转一周,刀刃的进给量是相等的,即:

m1
2! =
m2
2! =
m
2! =
⋯=常数

而每瞬时:

"m1
!#1
= "m2!$2
= %m3!$3
=⋯=常数

式中 : $1、$2、$3⋯⋯分别是切割厚度 m1、m2、m3⋯⋯时的

3×d 驱动辊 1

w0

a 0

圆木

切刀

驱动辊 2

压尺辊 3

x

w

x

图 1 旋切机旋切系统简图
图 2 刀刃进给速度 V随圆木直径 D 的变化曲线

图 3 刀刃进给速度随时间的变化曲线
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图 5 圆木的旋切轨迹

极角。

以上特点是由机械传动的结构所决定的,它具有阿

基米德螺旋线的基本特点,因此可以用阿基米德螺旋线

来研究恒线速旋切运动变化的规律。

4 旋切时间的精确计算

在恒线速旋切机上,旋切的运动轨迹可以用阿基米

德螺旋线来研究。因此,将单板和圆木的有关参数引入

阿基米德螺旋线的方程中 , 整理计算即可求出我们需

要的有关参数和数值 , 然后计算出精确的恒线速旋切

机的旋切时间。

设 h 为刀刃的旋切高度, 当 h=0 时 , r′=a′!, r′为极
径 , a′为阿基米德螺旋线的分割圆或渐开线的基圆半

径。

当 h=- a时,可得:

r′2=a′2( !2+1)
此方程表示旋切轨迹为渐开线。

根据生产经验 ,如果旋切轨迹为渐开线 ,则使刀刃

相对圆木的切割角不能随圆木直径减小而自动变小 ,

影响单板的生产质量 ,故很少采用。因此 ,目前将阿基

米德螺旋线作为设计旋切机刀刃与圆木间运动关系的

理论曲线。

4.1 圆木瞬时半径 r′的确定

阿基米德螺旋线的极坐标方程为 r′=a′!,如图 4所
示。式中 r′为极径, !为极角, a′为直线运动速度与旋转
速度的比值。

首先确定参数 a′单板的名义厚度 m=r′1- r′2=a′!1- a′!2=
2"a′,所以 a′=m/2",故圆木的瞬时半径 r′1通式如下:

r′=m!
2"

( 3)

4.2 极角!值与圆木直径 D的关系

由式( 3) 可知 , m!=2"r′,即 !="D/m, 所以当圆木从
直径 D0旋切到 Dk时, !值应由 "D0/m变化到 "Dk/m。
为了弄清圆木旋切轨迹的变化规律 , 取圆木直径

D0=90mm, Dk=50mm, m=2mm, a=97mm, n0=74r/min, 可得

圆木旋切轨迹如图 5所示。

4.3 单板弧长 S的计算

单板弧长 S即单板的长度,弧长元素如下:

ds= m
2" 1+!

2! d! ( 4)

当圆木的直径从 D0旋切到 Dk时,设 !从 # 变化到
$, 即 $="Dk/m、#="D0/m, 对( 4) 式从 $ 到 # 作定积分 ,
即:

S=
#

$" m2" 1+!2! d!

= m
2"

!
2
1+!2! + 1
2
ln( !+ 1+!2!# $) #

$

=
# 1+#2! - $ 1+$2! +

ln #+ 1+#2!% &/( $+ 1+$2!# ’)
(
*
**
)
*
*
*
+

,
*
**
-
*
*
*
.

m
4"

( 5)

4.4 旋切时间 t的计算

由于恒线速旋切机的切削速度是一个常量, 即 v=

"Dn,所以旋切时间 t=S/v,即:

t=
# 1+#2! - $ 1+$2! +

ln #+ 1+#2!% &/( $+ 1+$2!# ’)
(
*
**
)
*
**
+

,
*
**
-
*
**
.

m
4"v

( 6)

式( 6)即为恒线速旋切机旋切时间的精确计算式。

图 4 阿基米德螺旋线
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图 11 国外最新的原木和板材检测设备

无损检测( 又称非破坏检测) 是在不破坏物质原有

材质和形状情况下,对材料的某些特性进行检测。无损

检测的最大优点是不破坏材料的原有特性,而且能在短

时间内获得结果,以便操作人员做出判断,有利于生产

的连续性和生产效率的提高。

板材的检测是保证产品质量必不可少的重要环

节, 板材的大规模应用以及市场竞争的日益激烈必然

导致板材检测设备市场需求的增加和对检测设备检测

要求的提高。在线无损检测应该满足如下基本要求:①

检测过程自动控制 ;②数据处理智能化 ;③适时显示检

测结果,并能打印和保存。因此 ,检测设备必须配备计

算机。图 11是国外最新的原木和板材检测设备。

3 结束语

综观国际木工机械新技术的发展,我国木工机械的

发展前景应该是无限光明的,应在市场经济的机遇和挑

战中利用国外先进技术, 确定最佳的产品开发方向,发

展我国的木工机械。由于我们在技术上与国外的差距极

大,我们的企业只有尽快增加危机感,采取必要的对策,

抓住机遇,扬长避短 ,才能在经济全球化过程中使我们

能更好地利用国外的木工机械新技术,再创辉煌。

( 上接第 7页)

4.5 旋切时间 t的近似计算及其与精确时间的比较

①近似处理。由于在一般情况下 $2!1, %2!1,因此

1+%2" ≈%, 1+$2" ≈$,则( 6) 式可简化为:

t≈ !2-"2+ln !"% &’ (m
4#v

( 7)

考虑到 ln( %/$) ≤( %2- $2) , 所以式( 7) 可进一步简
化为:

t≈ m
4#v
( !2-"2) ( 8)

将 $=&Dk/m、%=&D0/m代入式( 8) 得:

t≈ &( D
2
0 - D2k )
4mv

( 9)

式( 9) 可作为一般情况下旋切时间的近似计算式。

②精确时间和近似时间的比较。设给定 D0=380mm,

Dk=50mm, m=2mm, r=48mm, a=97mm, n0=74r/min。

将圆木的线速度 v=371.9646mm/s 代入式 ( 6) ,得

t= 149.8108s;再将数据代入式( 9) , 得 t=149.8100s。两

个计算结果相比较 , 绝对误差为 0.0008s, 相对误差

0.0005%, 由此可知式(9)的计算是准确可靠的 , 根据上

面分析可得 , 用简单的时间近似计算公式就足以满足

实际需要。

5 结束语

本文推导出的刀刃变速进给模型的理论计算公式

可以用来指导无卡轴旋切机刀刃进给系统的设计,采用

近似计算式( 9)计算恒线速旋切机的旋切时间,具有运算

快捷、准确可靠等优点, 为在恒线速旋切机的设计及单

板生产中计算生产率、生产周期及确定有关的设计参

数、工艺参数等提供了可靠的理论依据和计算方法。
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