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摘要：磨削是木质材料加工中非常重要的技术手段，对木制品表面质量、界面结合性能等具有

重要的影响。本文归纳总结木质材料磨削表面创成机理和磨削失效机理，提出木质材料磨削加

工领域应关注的关键技术，同时对木质材料砂带磨削技术发展做出展望，为后续磨削技术的研

究发展提供参考。
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Research Status of Sanding Theory and Technology for Wood Materials
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Abstract: Sanding is a critical technique in machine processing, which displays significant influence on

wood surface quality and interface bonding performance of wood products. This article summarized the

surface creation mechanism and sanding efficacy failure mechanism. Furthermore, the key technique was

introduced on wood sanding process. Meanwhile, perspectives on the development of wood sanding

technology were proposed for future research.
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木质材料作为一种绿色可再生材料，在建筑、

室内装饰、家具、交通等领域广泛应用。木质材

料可由原材料经简单物理加工后直接使用，如实

木板材、竹片等；也可由加工后的原材料与其他

材料复合后使用，如刨花板、纤维板等。不管何

种类型的木质材料，其具有的纹理特征和多孔性

的基本属性，均对切削行为有重要影响[1]。

磨削是一种多齿微刃切削，是木质材料生产

加工中必不可少的环节，主要用于消除铣削、锯

切等加工痕迹和缺陷，去除人造板表层的预固化

层，精确校准板材厚度，素面和漆面抛光，提高

制品表面质量，提高界面结合性能[2-3]。据统计，

2014—2019 年我国木质材料加工中，涂附磨具

（用粘结剂把磨料粘附在可挠曲基材上的磨具，如

砂带、砂页等）的年消耗量占磨具总量的 35%，

市场潜力巨大[4]。随着木材加工行业竞争加剧、自

动化程度提升，对涂附磨具质量和性能要求进一

步提升。

近年木质材料磨削基础理论研究取得了一些

成果，带动了相关应用技术的发展，本文总结近
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工、涂附磨具制造、磨削设备制造等相关企业进

一步提升技术水平，促进研发新产品和提高核心

竞争力。多数木质材料磨削所用的磨具为砂带[5]，

所以本文仅讨论砂带磨削。

1 木质材料的磨削特点及存在问题

1.1 木质材料磨削特点

木质材料的性质、砂带的性质及应用形式共

同决定了木质材料砂带磨削的特点，主要表现为：

1）负前角多刀齿切削。屑片变形剧烈，不易产生

超前劈裂，切削质量好；2）弹性磨削。接触辊、

压垫、砂带都具一定弹性，表现为实际磨削去除

量小于理论设定值；3）“冷态磨削”。砂带周长较

长，散热效果好；4）去除量大。相较于金属、石

材磨削，每齿切削量大，单位时间产生粉尘量多；

5）对纹理特征较为显著的木质材料，磨削方向和

表面质量、去除率高度相关；6）安全，噪声小，

振动小，成本低；7）适应性强。可调整压垫形状

或将砂带剪裁加工成刷、辊等形式[6-7]。

1.2 木质材料磨削存在的问题

木质材料具有各向异性、纹理、孔隙等特征，

人造板中含有胶黏剂，因此木质材料磨削过程具

有其独特性[7]。在实际生产中主要存在以下问题。

1）在砂带使用寿命周期的前、中、后期，工

件表面质量和磨削去除率有明显差异。在砂带初

锐阶段（新砂带磨粒等高性较差，在砂带使用初

期，砂带上较高磨粒会迅速破碎或脱落）此现象

最明显。

2）砂带使用寿命较短。从砂带磨损程度来

看，远未达到砂带应有的极限寿命。

3）对于纹理特征显著的木质材料，不同磨削

方向，磨削力、加工表面质量、材料去除率等差

异性较大。

4）异形砂光。木制品零件中有相当一部分是

异形体，在砂光过程中非常容易出现过砂、漏砂、

倒角等缺陷。

5）还未有准确的适用于木质材料的磨削质量

检测（监测）系统[8]。

要解决以上问题，需结合木质材料磨削表面

创成的机理、磨削失效机理等基础理论，让磨具、

磨削设备（控制）和检测（监测）系统协同作用，

从而进一步实现木质材料智能磨削。

2 木质材料磨削表面创成机理

木质材料表面创成机理是指磨削过程中磨粒

对木质材料表面产生作用并进行改造的过程。要

从根源上解决木质材料砂带磨削中的问题，需根

据木质材料表面创成机理，有针对性地对磨具和

磨削参数进行优化。

木质材料磨削表面创成过程可分为四个阶段：

滑擦、密实化、耕犁和切削[9]。

1）滑擦：木质材料发生弹性变形，不产生磨

削痕迹（不改变被磨削工件的表面形貌）。砂带磨

削时，磨粒总是由浅到深和工件发生干涉，因此

滑擦不可避免。相同磨削深度条件下，木质材料

密度越大，弹性回复率越小，滑擦所占比例越小；

磨削深度越大，滑擦比例越小。

从图 1可知，糖槭（Acer saccharum）顺纹和

横纹磨削时，磨粒顶锥角越大，压缩变形越剧烈，

注：λ为磨削方向和纤维方向的夹角；2α为磨粒顶锥角。

图1 糖槭弹性回复率与磨削深度的关系[10]

Fig.1 Relationship between the elastic recovery rate and

cutting depth of sugar maple
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滑擦阶段弹性回复率相对较小；磨削深度越大，

木材局部应力集中，更容易发生塑性变形，弹性

回复率越小[9-11]。

在实际磨削加工中，滑擦是不可避免的，但

应当尽可能减少滑擦比例，以提升磨削效率和降

低能耗。加大磨削深度在一定程度上可以缩小滑

擦的比例，但当磨削参数一定时，只能通过改变

磨具上的磨粒形态（减小磨粒顶锥角）来实现磨

削效率提升和能耗降低。

2）密实化：磨粒在一定切削深度条件下使局

部木质材料孔隙压缩变形，从而产生局部密实化

的现象，如图2所示。

木质材料孔隙率越大，密实化现象越显著。

实木顺纹磨削时，密实化现象较为显著；横纹磨

削时，只有孔隙率比较大的木质材料才可形成较

明显的密实化现象。此外，密实化现象会使材料

表层至亚表层形成一定深度的硬化层，从而影响

胶黏剂和涂料的渗透性，继而影响磨削表面的胶

合和涂饰性能[9-11]。

3）耕犁：当磨粒压入木质材料一定深度后，

木质材料表层和亚表层达到其压缩破坏极限，材

料在磨粒前刀面发生堆积，伴随着磨粒运动，在

磨粒两侧产生塑性流动，进而在磨削沟壑两侧产

生隆起的现象。耕犁现象在金属材料中非常显著，

但在木材磨削中不显著，甚至有时不发生。木材

具有丰富孔隙，磨粒压入后，木质材料的孔隙会

被压溃从而吸收掉部分塑性变形能量，此外木材

不同磨削方向条件下纤维的破坏形式不同，因此

不容易产生材料堆积（弱耕犁）。具有较小孔隙率

的木材在顺纹磨削时才会在磨削沟壑两侧形成隆

起。木材横纹磨削时宏观上会表现出“隆起”，但

实际上绝大多数“隆起”是纤维断茬翘起所产生

的，并不是因为压缩、塑性滑移所产生的，只有

局部区域会发生不显著隆起和密实化现象，如图

3a~d所示。对于刨花板等孔隙率较大和局部体现

木材纹理特征的人造板，会在局部体现类似木材

的弱耕犁特征。MDF等孔隙率较小、纹理特征不

显著的人造板则会体现较显著的耕犁特征[9-11]。木

质材料磨削时的耕犁显著性还和磨粒形态有关，

侧刃特征显著的磨粒容易在沟壑两侧将纤维刮断，

形成类似横纹磨削时的断茬和纤维

撕裂（图 3e~f），相对圆滑的磨粒

更易形成隆起。

4）切削：木质材料因磨粒挤

压、剪切、拉伸等作用达到其破坏

强度极限，最终与基体分离，形成

切屑。由于绝大多数磨粒是负前角

切削，所以切屑以压缩型切屑为

主。磨粒的侧刃主要起材料分离作

用，不同侧刃个数、前刀面个数时

的比磨削能（磨削去除单位体积材

料所消耗的能量）不同[9-11]。

3 木质材料磨削砂带失效机理

木质材料磨削砂带的失效形式

主要包括：磨粒磨损、磨粒断裂、

磨粒脱落、砂带堵钝四种失效。从

图 4中可以看出，磨粒在使用后刃

尖无显著钝化现象，但有比较显著

的断裂特征，因此磨粒磨损以断裂

注：λ为磨削方向和纤维方向的夹角；2α为磨粒顶锥角。

图2 糖槭顺纹和横纹磨削时的表面密实化现象[10]

Fig.2 Surface densification of sugar maple during sanding along and

across grain direction
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形式为主，机械磨损并不显著。磨削初期以磨粒

脱落为主，磨削中期以磨粒脱落、断裂和砂带堵

钝为主，磨削后期以砂带堵钝为主[12-13]。

随着磨削长度增加，砂带等高性逐渐变好，

工件表面粗糙度相对稳定，但磨削效率逐渐下降

（图5）[4]。但在木质材料磨削过程中，砂带失效的

主要原因并非是砂带磨损，而是磨屑堵塞引起的

砂带堵钝，尤其磨削含有胶黏剂的木质材料时堵

钝效应尤为显著。磨削时随着温度升高，胶黏剂

发生软化，从而包覆纤维粘附在磨粒上，填堵住

磨粒间的空隙，致使砂带去除能力下降，磨削力

和磨削温度上升。

此外，植砂密度越大，堵钝效应越显著，而

且易使砂带表面出现“团聚高势面”。所谓“团聚

高势面”是指胶黏剂、磨屑包裹住多个磨粒，使

磨粒抱团，形成一个整体相对平整且较高的平面，

从而使砂带局部失去磨削能力，而且“团聚高势

面”会随着磨削时间的延续而逐步扩散，如图 6

所示[4,14]。

4 木质材料砂带磨削技术发展趋势

近几十年，我国木质材料磨削技术进步以磨

削设备为主，但砂带磨削技术发展一直停滞不前。

新型磨具研发离不开磨削理论的支撑，而检测技

术除了硬件技术上的突破，还需要匹配相应磨具

进行算法优化，所以新型磨具研发是木质材料磨

削技术发展的核心。

木质材料的磨削性能与木质材料磨削创成和

失效机理息息相关。评价木质材料砂带磨削性能

图3 糖槭顺纹和横纹磨削时沟壑两侧的隆起和断茬[11]

Fig.3 Raised ridges and stubble breaking during sanding sugar maple along and across grain direction

图4 磨削过程中磨粒变化[4]

Fig.4 Changes of abrasive grits during sanding process
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可从技术和经济两方面指标进行，主要评价指标

包括材料去除率、表面质量和砂带寿命。不同木

质材料性质、磨削加工需求及饰面要求的加工条

件下，需充分考虑木质材料磨削表面创成机理和

失效行为，研发适用于加工条件的新型磨具才能

真正提升木质材料磨削性能，再结合现代工业化

检测技术和自动化磨削设备来实现磨削智能化

控制。

4.1 定组态砂带

控制砂带组态（磨粒形状、磨粒排列规则）

是提升木质材料磨削技术的核心要素。定组态砂

带上磨粒的形态和排列是可控的，可根据不同材

料磨削表面质量和排屑的要求，调控磨粒形态和

排列，从而实现高效、高质的磨削效果。

木质材料的表面质量和去除效率对磨粒形态

非常敏感，从切削理论角度分析其实是将磨粒具

象为刀具，以及刀具参数对切削过程的影响。木

纤维在不同切削角度条件下的去除机理不同，横

纹切削时侧刃应先于主刃将纤维割断，顺纹切削

时主刃应先于侧刃将纤维割断，因此不同磨粒所

体现的主刃和侧刃的个数、相对位置对于木质材

料切削行为有重要影响。磨削时由于绝大多数磨

粒是负前角切削，材料容易受到挤压堆积在前刀

面，磨屑不会沿前刀面顺畅流出，而是从前刀面

两侧排出，因此磨屑的流出路径和磨粒排列规律

有非常密切的关系[4, 11] 。综合来看，磨粒形态、磨

粒排列规则要符合切削动力学规则，磨粒形态、

排列规则要和被磨削材料性质相匹配，通过调控

图5 砂带等高性及磨削去除率变化过程[4]

Fig.5 Abrasive belt contour and removal rate during sanding process

图6 磨削MDF 砂带表面三维形貌图[14]

Fig.6 Three-dimensional surface topography of abrasive belt during MDF sanding
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砂带上的磨粒组态可以实现不同的磨削要求。比

如定厚磨削和强力磨削可以使用高去除量形式的

砂带组态，要求砂带排屑能力相对要高；而抛光

和精光可以使用低表面粗糙度的砂带组态，要求

磨粒排列均匀、等高性好。

4.2 磨削质量检测技术

目前常用的工件表面检测技术主要有三种：

计算机机器视觉检测系统、激光扫描检测系统和

接触式检测系统。其中计算机机器视觉系统适用

于颜色单一、颜色区分度较为显著的缺陷检测，

对于工件表面高度上的尺寸误差不敏感。激光扫

描检测系统适用于高精度尺寸、形状及表面粗糙

度检测，但是不适用于无尺寸体现的色差缺陷。

接触式检测系统也适用于高精度尺寸、形状及高

精度表面粗糙度检测，但不适用于连续在线和大

尺寸范围表面粗糙度检测。现阶段的激光扫描检

测系统和接触式检测系统的测量范围太小，数据

量大，都不适合于木质材料连续加工生产[15]。

木质材料加工精度要求不高，但适配的生产

线需实现快速连续在线检测，而且受进给、传送

系统稳定性等条件限制，对表面粗糙度或高度误

差检测时需对检测基准面进行实时校对。此外，

木质材料幅面尺寸较大，且表面不均一，重新制

定大幅面检测指标和胶合质量、油漆质量等指标

的相关性是实现木质材料表面在线快速检测的关

键，机器视觉结合激光扫描检测系统将是木质材

料磨削质量检测较好的解决方案。

4.3 砂光机智能控制技术

砂光机智能控制系统有两种方式：一种是开

环系统，另一种是闭环系统。

开环系统是指通过调控磨削参数来实现预期

的磨削结果。但由于木质材料种类繁多，且各向

异性、非均质等特性，所以开环系统需要前期大

量的实验数据支撑，通过神经网络等方式来预测

不同磨削参数条件下的磨削结果，预测准确率较

低（70%左右），只适用于单一或性质相近的木质

材料（局限性较大）[16]。

闭环系统是指利用磨削质量指标与磨削参数

之间的响应关系，通过检测磨削质量指标和调控

磨削参数使实际磨削质量指标与预设磨削质量指

标无限接近。闭环系统要求磨削参数与磨削质量

指标相关度有非常高的响应性，而且检测手段需

要可靠、快速、准确，如图7所示。

闭环系统是木质材料智能砂光机控制系统较

为可行的方式，但前提需要解决两个重要问题。

一是建立磨削参数与磨削质量指标的相关性，这

其中材料性质是不可改变的，那么就需要对磨具

做出改变，尽可能使磨削结果稳定且可控，无疑

定组态砂带将是一种良好的解决方案。二是要通

过直接或间接的测量手段，突破表面粗糙度、表

面缺陷等磨削质量指标快速在线检测的技术问题。

5 结论

我国木质材料磨削技术发展较为缓慢，多年

以来一直是实际应用领先于基础理论研究，依靠

实践经验指导行业研发和应用。涂附磨具研发制

造、磨削设计机械制造等上、下游企业缺乏技术

储备和技术核心竞争力，缺乏专用产品与高端产

品，整体行业利润率偏低。现阶段要突破木质材

料磨削技术发展的瓶颈，需进一步夯实木质材料

磨削的理论基础，补足理论研究不足的短板，以

理论指导技术发展。以新型专用涂附磨具为核心，

配合新型在线检测技术和智能化磨削技术，将会

成为木质材料磨削领域新的技术和经济增长极。
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