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切削参数对木材切削力的影响

张占宽，彭晓瑞，李伟光，曾娟，张杰
(中国林科院木材工业研究所l国家林业局木材科学与技术重点实验室，北京l00091)

摘要：为了提供固锯片合理设计与使用的依据，对水曲柳、杉木和樟子松3种木材进行闭式切削试验，研究锯齿前

角、切削厚度、切削速度等参数对切刺力的影响规律。结果表明：主切削力和法向切削力均随锯齿前角的增大而减小，

随切削厚度的增加而增大，而受切削速度的影响较小。根据试验结果，提出不同密度未材切削参教设置的建议。
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Infl眦nce of Cutting Par帅eters on Cutting Forc髑in W如d Sawing
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Ab酣n虻t： The authors evaluated the cutting f6rce influence of rake angle，cutting thickness and

cutting speed to provide the basis for rational design and u驼of circular翰w blades on Chinese fir，

Mon90lian pine and Manchurian aSh specimeIls． The results indicated t}lat the principal and

perpendicuIar cutting forces decreased with incr朗sing_rake angle and cutting thicl【IlesS．It was alS0

observed that cutting speed had little impact on principal and perpendicular cutting fbrce& The

optirml cutting parameter settings for different w00d species were proposed．

Key wo柑s： w00d； cutting force； cutting par锄eters； rake angle， cutting thickness； cutting
speed； circular saw blade

木材切削在木材工业化加工中占重要位置。合

理的切削加工工艺，有利于提高产品的生产效率和加

工质量，促进资源的优化利用和质量提升。木材切削

力为刀具与木材之间的相互作用力，反映了木材切削

刀具和机床所承受的负荷，是刀具强度、刚度及动力

设计的依据[1]。已有文献表明，木材的物理性质和刀

具切削参数，是影响木材切削力的主要因素，其中以

刀具前角、切削厚度和切削速度等切削参数的影响显

著‘2—3l。

根据切削加工时刀刃参与切削的情况，木材切削

分开式切削、半开式切削和闭式切削“3。开式切削只
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有主刃进行切削，而闭式切削在主刃进行切削的同

时，其两侧刃也参与切削。目前的木材锯切加工通常

为闭式切削，但是，已往木材切削研究多采用开式切

削方法阻引，闭式切削方面的研究甚少。为此，笔者选

取木材加工中常用的水曲柳、杉木和樟子松等三种木

材，作为不同密度的木材代表，进行闭式切削试验，旨

为超薄圆锯片的设计和使用提供参考，促进木材切削

效率的提高和表面加工质量的提升。

l试验材料与方法

1．1材料

试材：杉木(C“以咒i挖g缸m缸z口咒f∞肠￡口)、樟子松
(R舰s syZ优5￡r如var．mD，lgoZi∞)、水曲柳(Frnzin“s

撇材小材一翻)三种实木，外购，气干，含水率约为
9％，平均密度分别为O．315、O．422、O．532 g／crn?。
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均加工为40 mm×40 mm×20 mm的试件9块。

锯片：采用单齿切削，锯齿由硬质合金圆锯片经

线切割加工而成，锯片基体材料为65 Mn，刀头材料

为Y铂X(硬度91HRA，抗弯强度1．32 GPa)，锯身
厚度为2．2 mm，锯齿宽度为3．0 mm。

1．2方法

采用压电晶体法进行测量，切削力测试系统如图

1所示[8]。试件2固定在夹盘1上，刀具3固定在测

力仪4上，测力仪固装在小刀架上，受力后产生电荷，

经电荷放大器5放大并转为电压信号，由信号分析仪

6采集数据。采集后的数据文件用磁盘7转存到计

算机上，再进行分析。

l夹盘：2试件；3刀具：4删力仪；5电荷放大嚣：6信号分析仪：7磁盘．

圈l切削力溺试系统

F'孚l AH捆哺t鹕lbr m朗卿I一曲g蚀ttiI氅fh氆

切削试验台由车床改装。通过变速箱调节主轴每

转刀架横向进给量，改变切削厚度。

1)锯齿前角影响试验：

硬质合金圆锯片在切削木材时，锯齿前角通常在

10。～20。之间，因此，本试验设定锯齿的前角分别为

10。、15。和20。。其他参数固定为：端向弦切；锯齿后

角a=15。；刃口锋利；切削厚度d=O．250 nlrIl；切削

速度5．89 m／s。

2)切削厚度影响试验：

根据刀具每齿进给量的大小，选取o．063、

O．094、O．125、O．250、O．375、0．500哪共6个不同
的切削厚度d值。其他参数固定为：端向弦切；锯齿

前角lO。，后角15。；刃口锋利；切削速度5．89 m／s。

3)切削速度影响试验：

根据木材实际锯切加工中的切削范围，切削速度

口设定为5种：3．925、5．888、7．850、9．813、11．775

m／s。其他参数固定为：端向弦切；锯齿前角10。，后

角15。；刃口锋利；切削厚度o．250 mm。

试验需标定平行于切削速度方向的主切削力F≥

及与之垂直的法向切削力勋，与输出电压的关系。
标定时，加力点应在切削阻力受力点，即刀刃上。如

图2[9]所示。
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a主切割力(z匈)标定 b法向切削力lr向)标定

图2系统标定配重示意图

脚2 n柚鲫晌州蛐ti呜剐st锄
每个试件在同一位置连续进行8～lo次切削，产

生一个锯路；然后将锯齿错开10 mm以上，进行下一

次连续切削，产生另一个锯路。每个试件切削三个锯

路，共切削24～30次，切削力结果取平均值。

2试验结果与讨论

2．1锯齿前角对木材切削力的影响

在锯齿前角分别10。、15。和20。条件下，对3种木

材进行切削，切削力的检测结果列于表l。

表l不同锯齿前角时的木材切削力

Tah l A、7哗饥螂嚷f打∞ul·der mm唧t哺ke angks

由表1可知，随着锯齿前角增大，3种木材的主

切削力均减小，与管宁的研究结果相符[1¨¨。其中杉

木和樟子松主切削力的减小趋势较缓慢，水曲柳受锯

齿前角的影响相对明显。当锯齿前角由10。增大到

15。时，水曲柳的主切削力减幅仅为2．1％；当锯齿前

角继续增至20。时，其主切削力降幅为9％，约为前者

的4．5倍。在相同锯齿前角时，水曲柳的主切削力约

为樟子松的1．7倍，杉木的2倍。

就法向切削力而言，亦是水曲柳的变化较明显。

当锯齿前角由lO。增至15。时，水曲柳的法向切削力

降幅约为15．9％，杉木和樟子松的变化不明显；当锯

齿前角增至20。时，水曲柳的法向切削力降幅约为

25．7％，另外两种木材法向切削力的降幅均<9％。
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在相同锯齿前角时，3种木材法向切削力排序为：杉

木、樟子松、水曲柳。结果表明，锯齿前角对木材法向

切削力的影响，比对主切削力的影响更显著。

锯齿前角需结合切削力、切削温度和刀具寿命等

因素综合确定。根据本试验结果，并结合实际生产中

的切削温度、切屑流等参数，建议锯齿前角为15。～

18。，以保证较小的切削力，有助于提高切削稳定性，

降低切削功率。

2．2切削厚度对木材切削力的影响

3种木材切削力随切削厚度的变化趋势，如图3

所示；两者的相关性分析结果，列于表2。
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图3切削厚度对3种木材切削力的影响

脚3漱0f mtti雄曲湖m瞵鹤蚰棚tti鸣fb眦
表2 3种木材切削力与切削厚度的相关性分析

1瓠2 昧Iati帅舢叫ys缸betw啪c毗tiI瞎
tlI“=I‘ne§a耐fbI·∞

由图3可知，3种木材的切削力均随着切削厚度

的增加而增大。表2所列杉木和樟子松的切削力与

切削厚度呈对数关系；而已往的研究表明，竹材主切

削力与切削厚度正相关，法向切削力与切削厚度负相

关[8]。由此可见，对竹材和木材，切削厚度对法向切

削力的影响存在差异。

每齿进给量反映切削厚度，因此，在超薄圆锯片

的实际应用中，可通过降低每齿进给量，来减小木材

切削力，提高切削效率和质量。

2．3切削速度对木材切削力的影响

在5种切削速度下，木材切削力的测定结果如图

4所示。切削速度与主切削力的回归分析结果，列于

表3。
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图4切削速度对3种木材切削力的影响

l禧4 Em蛆0f伽nj呜s阳耐蚰c吡ti嗥f打髓

裹3 3种木材切削力与切削速度的相关性分析
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木材种类 回归方程 相关系数R2

由图4可知，在本试验条件下，切削速度对木材

切削力的影响并不显著。当切削速度为3～12 m／s

时，随切削速度的增大，3种木材的主切削力均呈下

降趋势，其中水曲柳的主切削力所受的影响相对较

大，杉木和樟子松所受影响相对不明显。

在相同切削速度下，水曲柳的主切削力明显大于

杉木和樟子松，主要与木材密度等因素有关。

另外，由于樟子松木材在切削过程中易产生超越

裂缝，导致切削力不稳定，其切削速度与法向切削力

之间的相关性不显著(R2=0．1032)。
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3结论与建议

1)当锯齿前角由10。增至20。时，3种木材的主

切削力和法向切削力均减小，其中法向切削力受锯齿

前角的影响更显著。因此，宜将锯齿前角设计为15。

～18。，以减小木材切削阻力。

2)随着切削厚度由0．063 mm增至O．500 mm，

3种木材的切削力均呈增大趋势。因此，可通过降低

每齿进给量，来减小木材切削阻力。

3)切削速度在3～12 m／s范围内时，对3种木

材主切削力和法向切削力的影响均较小。随着切削

速度的提高，3种木材的主切削力和法向切削力皆呈

下降趋势。在实际生产中，可通过提高转速，适当降

低切削厚度，在保证切削效率的前提下，减小木材切

削阻力。
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品牌竹地板联盟召开新闻发布会
2011年3月，在第13届中国国际地面材料及铺 3)企业重视科技开发，新产品多样化，可满足市

装技术展览会期间，中国林产工业协会、上海筑竹空 场不同层次的需求；

间设计有限公司、浙江大庄实业集团和亚太传媒等单 4)国家和地方的政策扶持o 2007年，国家税务

位，共同主办了竹材与建筑应用国际圆桌会暨品牌竹 总局取消了包括木地板在内的资源消耗型产品的出

地板联盟新闻发布会。中国林科院、中国林产工业协 口退税政策，但对竹地板出口继续保持13％的出口

会的领导，国内外著名设计师和专家，竹制品加工企 退税政策；

业及行业媒体的代表出席了此次会议o 5)品牌竹地板联盟的成立，强化了竹地板的推

专家们分别针对竹材在建筑中应用的现状和趋 广力度。

势、开发竹材建筑应用和举办竹材建筑应用专馆、竹 2010年成立的中国品牌竹地板企业联盟，集中

材行业的现况和发展方向等，做了专题演讲；代表们 了我国主要的竹产业龙头企业、科研教学机构和相关

探讨了竹地板生产技术的新进展、竹制品标准，及市 辅助产业企业，旨在加强竹材开发利用的力度、加强

场开拓和营销等热点问题。 相互之间的沟通、行业自律和权益保护，共同开拓国

受世界金融危机的影响。2008年我国竹地板产 内外市场，协调和完善竹地板营销手段和渠道，培育

量仅为2 500万m2，2009年产量增至3 500万m2， 品牌，提高消费者对竹地板的认知度。

2010年估计可达4 000万m2以上。竹地板销量亦有 近年，竹地板行业亦面临着原料价格上涨、劳动

显著上升o ． 力成本增加、产品售价低、利润少的困境。在这种严

我国竹地板销量逐年攀升的主要原因有： 睃的形势下，竹地板企业将通过节能降耗、改进工艺、

1)竹制品低碳环保； 科学管理等措施，缓解成本上涨压力，力保产品质量，

2)重竹地板专利案的胜诉，为企业产品出口扫 保护消费者权益，促进竹地板行业健康有序发展。

清了障碍； 本刊讯
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