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热磨机磨片齿刃比负荷对木纤维形态的影响

刘龙，花军，张绍群，陈光伟
(东北林业大学，黑龙江哈尔滨150040)

摘要：选择8种热磨机磨片，通过计算齿刃比负荷(SEL)，并测量其加工纤维样本的长度及长径比，采用线性回归方法

建立磨片齿刃比负荷与纤维长度、长径比之间的关联模型。分析结果表明，磨片齿刃比负荷对纤维长度和长径比有显著

影响，均为负相关关系，其中对纤维长度的影响更为明显。这一特征可为生产中纤维形态质量预估、热磨机磨片选型及

齿形结构设计提供参考。
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Refiner Plate Edge Load Effect on Fiber Morphology

LIU Long，HUA Jun，ZHANG Shao-qun，CHEN Guang-wei

(Northeast Forestry University，Harbin 150040，Heilongjiang，China)

Abstract： Special Edge Load(SEL)of 8 different kinds of refiner plates selected were calculated

and fiber size(fiber 1ength and aspect ratio)machined by these plates were measured．Regression

model of the Special Edge Load and fiber length，aspect ratio were established．Analysis results

showed that SEL had significant influence on fiber length and fiber aspect ratio，and influence on

fiber length was more obvious than fiber aspect ratio，which could provide reference tO fiber quality

forecast，refiner plate type selection and design of grinding tooth shape of the plates．

Key words： refiner plate；special edge load(SEL)；fiber morphology；fiber length；fiber

aspect ratio

热磨机对原料木片的研磨、分离作用，主要依靠

动磨盘磨片高速旋转产生的剪切力与离心力，不断将

齿槽中的纤维抛向磨齿表面，在摩擦、扭转、剪切等多

种力的作用下，纤维发生扭曲、压溃，并逐步分丝、解

离[1屯]。研究发现，磨片磨齿齿刃处是纤维分离作用

集中发生的区域，齿刃比负荷(Special Edge Load，

SEL)对纤维形态具有重要的影响[3{]，但目前关于磨

片齿刃比负荷与纤维形态、质量之间关系的研究，大

都处于定性讨论层面睁11]。
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因此，本研究尝试定量分析热磨机磨片齿刃比负

荷与纤维形态之间的关系，期望建立两者之间的联

系，为纤维形态质量预估、热磨机磨片选型及齿形结

构优化设计提供依据。

1试验材料与方法

1．1磨片设备

试验选择8种不同齿形结构的磨片，均来自国内

8家纤维板生产企业。

磨片具体参数如下：

①尺寸：磨片3,6为54英寸；其他磨片均为42英寸。

②型号：磨片3、6为进口磨片，型号分别为54

SClL24和54 SB020；其余国产磨片无型号。
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注：1号磨片的破碎区和粗磨区均为弧形尺；5号磨片动、静磨盘上的磨片的齿形结构不同，故分别列出；其他7种动、静磨盘磨片的齿形结构相同。

③形状：磨片5为圆环分区V形齿磨片，动、静

磨盘磨片的齿形结构参数不同；其他7种磨片均为扇

块分区斜齿磨片，动、静磨盘磨片的齿形结构相同。

④分段数：8种磨片均为1。

磨片SEL的计算方法参照文献[3]进行，其计算

结果与磨片其他参数列于表1。

1．2木材原料

用于磨片分离纤维的木材原料，均来源于各纤维

板生产企业所在地的林区间伐材和小径木，为松木、

杨木及部分硬杂木混合木片。其中，松木和杨木两种

木片占65％以上，近似认为8种磨片研磨的原料相

同，原料差异对试验结果的影响忽略不计。

1．3纤维制备

8家纤维板生产企业的纤维制备工艺参数不尽

相同。其中，使用磨片3、6的企业，纤维板年产量较

大，采用高温快速蒸煮的方法处理原料，蒸煮温度为

220～240℃，蒸煮时间为3～4 min；其余企业原料蒸

煮温度大约为185～225℃，蒸煮时间约为5 min。

1．4样本采集

参照文献[12]进行。采集试验不同时段的纤维样

本20组，每组测量20条，即每种磨片对应测量纤维

样本400条，纤维尺寸的测量，采用0LYMPUS

BX51型生物显微镜，配数码摄像头。

1．5纤维质量评价

参照《木材工业手册》，分段统计纤维长度、长径

比的平均值及所占比例，作为该种磨片研磨分离纤维

的特征形态。以落叶松早材的纤维长度(3．51 mm)

和长径tt(60．5)为评价纤维样本尺寸的上限参考值，

分别定义为长纤维和大长径比；以大青杨、山杨和小
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叶杨的平均纤维长度(1．27 mm)和长径比(47．o)为

下限参考值，分别定义为短纤维和小长径比；介于上

下极限值之间的纤维为标准纤维。

2试验结果与分析

2．1纤维形态测量

8种磨片制备的纤维样本的长度与长径比测量

结果，分别列于表2、3。

表2 8种磨片制备纤维样本的长度分布

Tab．2 Fiber length distribution from 8 kinds of ref'mer plat驾

表3 8种磨片制备纤维样本的长径比分布

Tab．3 Fiber aspect ratio distribution from 8 kinds

of ref'mer plates
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表2、3数据显示：除样本l外，其余纤维样本中

标准纤维长度含量均超过60％；8种纤维样本的

70％以上处于小长径比区间。纤维总平均长度差异

<1 mm；总平均长径比差异不超过20％。说明8种

纤维样本总体的形态差异不大。

2．2齿刃比负荷与纤维形态的回归模型

根据表1中列出的磨片齿刃比负荷(SEL)，及表

2、3中列出的纤维总平均长度与总平均长径比的测

量结果，可以看出：随着齿刃比负荷(SEL)的增大，纤

维长度和长径比呈逐渐减小的变化趋势。以齿刃比

负荷为参照进行一元线性回归，如图l所示。
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图1齿刃比负荷和纤维长度、长径比之间的关系

Fig．1 Relationship between SEL and fiber

length and fiber aspect ratio

为验证回归模型的有效性，分别对图1中的模型

进行检验分析，结果列于表4。

表4齿刃比负荷与纤维形态之间的回归分析检验

Tab．4 Regression analysis between SEL

and fiber morphology

项目 F值P值t值 R2 标准估计误差S

纤维长粤82．5164
7．．06×X lO一-：一21．．2630 0．9322 0．08516SEL 9 99 10 9 0838． ×_一．

篙长径17．7025 6．．20
X

10-一：^14．7102 0．7469 1．17280SEL 5 63 X10 2074比 ． ．3—4．

对磨片齿刃比负荷与纤维长度之问的回归式1：

y一一o．5662x+5．2937，进行拟合程度检验：决定系

数R2接近1，标准估计误差S较小，说明齿刃比负荷

与纤维长度的关系很密切；F检验、t检验以及P检

验的结果均表明：式1是较优的回归模型，因而可以

确定，齿刃比负荷对纤维长度有显著影响。

同理，对磨片齿刃比负荷与纤维长径比之问的回

归式2：y一一3．6118x+50．4396，进行检验分析。结

果表明：该式亦是一个较优良的回归模型，可以确定

齿刃比负荷对纤维长径比有显著的影响。

分析结果表明，齿刃比负荷对纤维长径比的影响

弱于其对纤维长度的影响。纤维分离是由磨齿切断

纤维和纤维问的揉搓作用共同完成，其中，前者主要

影响纤维长度，后者主要影响纤维长径比。

磨片的齿刃比负荷，体现纤维分离时单位长度上

磨齿的功率消耗，其值越小说明磨齿越长，对纤维的

切断作用则越强；纤维间的揉搓是由纤维运动中的速

度差形成的，磨齿虽然对纤维具有驱动作用，但磨齿

相对长度对纤维运动速度的影响是间接的，故其影响

力略弱。

2．3回归模型的分析

图1显示，随着齿刃比负荷的增大，纤维长度和

长径比均逐渐减小，说明齿刃比负荷与纤维长度、长

径比之间皆为负相关关系。

在齿刃比负荷为4 J／m左右的五个点，纤维长度

和长径比非常接近：纤维长度最长为3．20 mm、最短

为2．89 mm，仅相差0．31 na_rfl；纤维长径比最大为

36．18、最小为34．58，差异不足5％。此结果很好地

验证了已有结论[13l：不同热磨机磨片对同种木纤维

进行热磨时，如果齿刃比负荷相等，且其他影响因素

相近时，所得纤维形态的质量相同。

根据磨片齿刃比负荷与纤维长度、长径比的线性

相关性，生产中可以通过磨片的齿刃比负荷，预测纤

维的尺寸形态；反之，亦可根据所要求的纤维尺寸形

态，推算磨片的齿刃比负荷及磨齿切断长，以此作为

热磨机磨片选型、齿形设计的依据。

3结论

1)在本试验条件下，磨片齿刃比负荷与纤维长

度、长径比之间均呈负相关关系，磨片齿刃比负荷对
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纤维长度、长径比均有影响显著。

2)基于纤维板生产实际，可根据磨片齿刃比负

荷和纤维形态之问的线性关系，进行纤维尺寸预估，

并作为热磨机磨片选型及齿形结构设计的参考依据。

但在实际生产中，还应全面考虑纤维原料特性、原料

蒸煮时间与温度、磨片的其他结构参数等，对纤维形

态质量的影响。

3)热磨机磨片齿形结构参数对纤维形态质量的

影响，将在后续研究中进一步探讨。
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从图6中看出，与常规PID控制相比，模糊PD

控制波动度小，超调量小，稳定度好，过渡时间短，有

较强的鲁棒性。

4结论

1)笔者设计的模糊自适应PID温度控制系统，

能够在线自动调整控制参数，适应被控过程参数的变

化；并利用MATLAB模糊逻辑工具箱，计算出模糊

控制器输入变量I eI、l ecI取不同的值时，输出变量

k，’、ki’、b’对应的控制查询表。

2)应用结果表明，与常规PID控制算法相比，模

糊自适应PID算法在系统的稳定性、响应速度、超调

量和稳态精度等方面均有明显改进。

参考文献：

[1]顾浩飞，刘闽，章雅玲，等人造板甲醛释放量不同检测方法之

间的相关性分析D]木材工业，2013，27(2)：33—37．

[2]周少英，杨建华，海凌超人造板游离甲醛释放置测试方法概述

I-j]．木材加工机械，2010，21(1)：46—47，37．

[3]安源甲醛释放量快速检测装置的研究[D1北京：中国林业科

学研究院，2006．

[4]安源，周玉成，侯晓膀，等．甲醛释放量气体分析法快速检测装

置的设计与实现[J]林业科学，2009，45(6)：116—120．

[5]周玉成，程放，李晓群一类非线性系统的鲁棒自校控制器设计

D]木材工业，2003，17(3)：10-12．

[6]周玉成，程放，安源，等具有通讯约束的线性状态反馈控制系统

的可控性[J]林业科学，2003，39(6)：131—135．

[7]周玉成，程放，范留芬，等．离散时间奇异系统的可测扰动解耦

[J]．控制与决策，2004，19(7)：787-790．

[83王晓晁基于模糊自适应PID的温度控制系统口】成都大学学

报(自然科学版)，2011，30(4)：361—363．

[9]张胜生，胡丹，宋春筚模糊PID控制在硫化机温度控制中的应

用口]仪表技术与传感器，2012，(10)：73—75，78．

[10]石辛民，郝整清．模糊控制及其MATLAB仿真[M]北京：清华

大学出版社，2008． (责任编辑张一萍)

欢迎订阅2014年《木材工业》杂志：邮发代号2—31 1

订单下载请签录：www．criwi．org．cn／mcgy_zz／

·30·

万方数据


