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小径级毛方材四边锯的三维实体设计与仿真分析

王浩，曹平祥，范庆平，丁建文，郭晓磊
(南京林业大学材料科学与工程学院，江苏南京210037)

摘要： 小径级毛方材四边锯是小径级原木六棱柱体制材的关键设备之一，通过结构设计与软件数据化分析等方法，借

助于Pm／E软件对四边锯进行三维实体化设计，并应用Inventor软件进行锯切运动学仿真分析，实现四边锯的三维实体

设计、虚拟装配及动态仿真，验证了四边锯设计的合理性。
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3D Design and Kinematic Simulation of Quadrilateral Saw

for Small Diameter Logs

WANG Hao。CAO Ping-xiang，FAN Qing—ping，DING Jian-wen，GUO Xiao-lei

(College of Material Science and Engineering，Nanjing Forestry University，Nanjing 210037，Jiangsu，China)

Abstract：The quadrilateral saw is one of the key machines in hexagon sawing technology for

small diameter logs．A three-dimensional model of a quadrilateral saw was designed by Pro／E

software，and the sawing mechanism was simulated by Inventor based on mechanism design and

digitization analysis．The results showed that the design of the saw was reasonable and reliable．
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四边锯是利用小径级原木制备大断面六棱柱体

的又一关键设备Eli，是在小径级原木经过双侧齐边锯

锯切出两个基准平面的基础上，以小径级毛方材中心

线为定位基准线，采用双侧同步的倒锥辊进行同步对

中，通过四组独立驱动的圆锯片，对原木进行其他四

个面的锯切，从而获得小六棱柱体毛坯，为后续的精

准成型奠定基础。

近年来，虚拟设计技术得到快速发展，利用三维

设计软件在虚拟环境中进行设计，可以用不同的交互

手段对产品进行虚拟装配、干涉检查、动态仿真、机构
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与结构分析等，不断修改缺陷，直至获得最佳的设计

方案陪引。在完成小径级原木双侧齐边锯的三维实体

设计的基础之上[6|，笔者应用Pro／E与Inventor两

种软件，对四边锯进行三维实体设计与动态仿真分

析，旨为样机制造提供设计依据。

1小径级毛方材四边锯的工作原理与设计路线

1．1工作原理

小径级原木通过双侧齐边圆锯机，被加工成小径

级毛方材。通过双侧同步对中进给装置，确保了原木

最大限度沿着原木中心线方向进料。后续加工使用

四边锯，以小径级毛方材的上、下平面为基准，采用双

侧同步对中进给装置，通过4套单独圆锯装置(锯身

平面与水平面各成60。的夹角)，将已齐边的小径级

毛方材加工成小断面六棱柱体，如图1所示。

· 5 。
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图1小径毛方材四边锯切示意图

Fig．1 Schematic diagram of quadrilateral cutting saw

根据加工对象以及产能等因素要求，设定四边锯

的技术指标为：原木径级加工范围80"-一150 mm，原

木加工长度500～3 000 mm，进给速度15～25 m／re_in；

获得六棱柱体毛方材的对角线尺寸分别为80、100、

120 ID_vn三个规格，产品的直线度<1 mm／m。

I．2虚拟设计技术路线

在分析小径级原木制材工艺和方法的基础上，根

据四边锯的具体技术指标设计要求，确定虚拟设计技

术路线(图2)。

图2四边锯虚拟设计技术路线

Fig．2 Virtual design for quadrilateral C11]ttHl喀saw

采用Pro／E软件对四边

锯进行三维实体建模与虚拟

装配，导人到Inventor中，进

行参数化设置；利用Inventor

simulation模块对锯切机构进

行动态仿真，模拟实际锯切环

境，以检测设计方案的合理

性。如发现设计缺陷及时反

馈，对四边锯的结构和三维建

模进行修改优化，最终获得安

全、可靠的设计方案[73。
· 6 。

2小径级毛方材四边锯的三维实体化设计

2．1 四边锯总装配三维设计

四边锯的主要组成如图3所示。

l工j千装置；2：々韬装置；3委皇装置；4切葫奋“幅；5岳b采；6外革；7皿蒹装置

图3四边锯三维实体设计模型

Fig．3 Th删jII斟坞i明al design model of
quadrilat删cutting SaW

小径级毛方材首先由水平驱动辊送入对中装置，

在两组对中装置的作用下对中并压紧，通过动力驱动

输送链与连续的上压紧装置，实现小径级毛方材的送

料。通过四套锯切装置，实现对小径级毛方材四个面

的锯切。每套锯切装置分别由各自的电机直接驱动，

锯切位置可以在水平、竖直方向上调节，还可以调整

倾斜角度，以锯切不同径级的小径级毛方材。锯切下

的毛边板通过导向挡板，随链板一起输送到出料端，

六棱柱体毛坯通过出料辊进入下道工序。

2．2同步对中装置设计

同步对中装置主要由对中主轴、拉紧弹簧、扇形

齿轮、摆杆、倒锥辊等组成，结构如图4所示，其主要

作用：是在小径级毛方材锯切之前，尽可能将其中心

卜．’向 一I
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1限位板：2驱动支撑辊；3原木：4倒锥辊；5机架；6扇形轮：7话节螺栓：8拉伸弹簧

图4四边锯的对中机构设计

Fig．4 Design of centering deviee of the cutting SaW
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面调整至与机床的进料中心面相重合，进行精准对

中，防止毛方材在锯切过程中跑偏，提高出材率。

对中装置的驱动支撑辊与原木输送链板保持同

步，当毛方材在驱动支撑辊上进给时，推开左右对中

的锥辊，而对中锥辊通过摆杆、对中主轴下端相互啮

合的一对扇形齿轮及张紧弹簧作用，同步地张开与夹

紧，实现同步对中。倒锥辊对毛方材产生一个向下的

挤压力，既可以防止对中过程中原木翘起，又能增大

原木与驱动辊之间的摩擦力，防止进给打滑。

2．3切削机构设计

切削机构是将小径级毛方材制成六棱柱体毛坯

的关键机构。设定本设备加工小径级原木的直径范

围为80---150 mm，针对小径级原木制材的特点，切

削机构的位置需可调，以实现对不同径级原木加工获

得不同规格六棱柱体的目的。

切削机构如图5所示，主要由水平滑座、垂直滑

座、丝杆、锯轴、锯座、电机、蜗轮、蜗杆等组成。为了

获得更高的传动效率，提高锯片转速，每套切削锯片

都通过单独的一个电机、三角皮带直接驱动。

当毛方材进入锯切机构

时，首先由两组位置和结构

相互对称的锯切机构，锯切

毛方材下半部分的两个斜

面。圆锯片的锯切位置调

整，可以分别通过调节水平

丝杆和垂直丝杆的移动来实

现；锯切角度(60。)可以通过

涡轮蜗杆结构来调节，以锯

切不同径级的毛方材。

第三、四组切削机构锯

切毛方材上半部分的两斜

面，结构亦相互对称，但需要

沿着进给方向间隔一定的距

离错开安装，以防止两组锯

片在锯切时产生干涉。

为了方便落料，四套锯

切机构均采用圆锯片的下半

部分进行锯切，以防止锯切

边皮掉落在锯切机构上，缠

绕锯片或刀轴。

2．4传动装置设计

传动装置主要是实现毛方材的传送、锯切加工的

进料、出料等，由链板、导轨、连接销、麻面凸台等组

成，如图6所示。

四边锯采用链传动，链条链板之间通过连接销连

接。整个链条通过链轮驱动与张紧，链节反面为V

型槽，沿着支撑导轨上滑动。链板中部设有凹槽，凸

台通过螺钉固定在凹槽内；凸台表面开有纵、横交错

的浅沟槽，形成麻面，在上压辊的作用下压紧原木，对

其左右限位，防止原木在锯切过程中摆动，实现稳定

进给。链板的左右两端安装有固定挡板，使锯切的毛

边板掉落在链板上，随链板一起运送到出料端。凸台

左右两边设有缺口，防止被前面两组锯片锯切。

2．5压紧装置与安全装置设计

压紧部分主要由气缸、压紧链轮、压料摆杆等组

成，压料架锁死在主机架上，如图7所示。

当毛方材进入压紧区时，气缸活塞杆推动施压链

轮，将原木压紧在带有麻面的进料链板上。压料架均

匀分布若干压紧装置，实现对原木的连续压紧。在锯

图5锯切机构设计

Fig．5 Design of cutting mechanism

挡板；2凸台：3链板 4原木；5主动链轮：6导轨；7被动链轮

a链板总体装配体 b链传动整体总体设计

图6四边锯的传动装置图

Fi昏6 Gearing graph for the cutting saw
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I压料架；2女全装置：3棘木；4硅料装筮；5吸尘草

图7四边锯的压紧与安全装置图

Fig．7 Diagram for commctirg meehaniml and safety

device of the cuttmg saw

切机构的前端还设有安全装置，由止推爪和支撑架等

组成。止推爪既可以防止锯切废料、碎屑反方向飞

出，又能给原木反作用力防止后退。在每组锯切工作

区域上方装有吸尘罩，通过除尘系统排出粉尘。

2．6其他结构设计

采用整体除尘罩密封锯切产生的粉尘，送人除尘

系统；左右两端的门罩采用圆弧形，配以气压撑杆机

构，方便推拉与关闭；导轨上设有喷油装置，减少导轨

和链板接触面的摩擦力。

3四边锯的仿真运动分析

3．1配合关系与干涉检验

应用Pm／E软件完成四

边锯的三维实体设计后，要进

一步检查各个零件、部件之间

的配合关系，以及时排查错

误：考虑计算机的工作负载，

在导人Inventor simulation模

块之前，可以将与仿真运动不

相关的零件、部件省去，对三

维实体模型进行简化[9]。导人

后仍要借助于Inventor的自

动显示问题关系功能和干涉

检查功能，对简化的三维模型

进行装配和干涉现象检测，以

保证仿真的有效性。如没有

发现干涉和约束问题，则可以

进行仿真操作。

·8。

25000

鼍20000
∞

等15000

答10000
蛭5000

0

3．2仿真约束与参数设置

仿真过程主要包括原木进给仿真与锯片锯切木

材仿真。调节好锯切位置后，便可添加仿真约束。对

于原木的进给添加一个滑块约束，沿进给方向给其一

个自由度，并设置驱动的约束条件为进料速度20 m／

rain。四个锯切机构中，在各个锯切主轴部分添加旋

转约束，驱动约束条件为逆锯、转速3 500 r／rain。同

时设置其他参数，如接触摩擦系数为0．1，刚度为

1 150 N／m等。

3．3仿真结果与分析

导入Inventor simulation模块后进行仿真操作，

考虑计算机的工作负载，进行了锯片从开始启动到稳

定切削的全过程仿真，通过输出图示器可得到锯片切

削加工中的角速度、角加速度等，如图8所示。

锯片从0 S启动，运行2．2 S以后转动趋于稳定，

角速度稳定在21 000 deg／s，即达到转速设定值

3 500 r／min；从4．5 S左右时，锯片开始锯切木材，发

生接触冲击，此时的角速度和角加速度发生了显著变

化；到5．6 S左右时，锯片角速度和角加速度再次趋

于稳定，锯片进入稳定切削状态，转速基本保持恒定。

整个仿真过程基本与设计预期结果接近，锯片稳

定启动、减速突变、稳定锯切，验证了四边锯设计结构

的合理性和稳定性。但由于是理想锯切环境，并没有

O 2 4 10

八
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图8锯片切削过程的角速度和角加速度曲线

Fig．8 Angular velocity and acceleration curves in sawting process
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考虑实际生产中原木存在节子、质地不匀及锯片磨损

等问题，因此得到的理论数据和实际生产状况仍存在

一定差距。

4结束语

采用本研究开发的小径级毛方材四边锯，对双侧

已齐边的小径级原木经过一次进给，即可实现其他四

个面的锯切，操作简单，维护方便，生产效率较高。

四边锯的设计借助了Pro／E和Inventor三维设

计软件建模，并对设计模型中零件、部件之间的干涉

现象，结构的合理性和可靠性进行了验证，实现了计

算机三维实体设计，减少了设计工作的错误性、重复

性，缩短了设计周期，为木工机械产品的设计与开发

提供了新的思路。
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索菲亚与金田豪迈再度合作
2013年10月，索菲亚家居股份有限公司在购进 的设计产能为每天双班生产400套定单，而实际可达

两条金田豪迈木工机械有限公司Batch Size 1柔性 每天双班600套定单。

生产线正式投产一年之际，双方再次举行了盛大的签 此次签约的生产线配套设备与2012年的项目基

约仪式，标志着新一轮双赢战略合作开始实施。 本一致，部分配套设备进行了升级，生产速度更快，周

索菲亚成立于2003年，2011年上市以来，作为 期更短，产能提高50％，保证了索菲亚2014年对产

专门生产及销售定制衣柜及其配套产品的高新技术 能增加的要求。

企业，致力于追求卓越的品质和恒久的价值，应用创 目前针对中国市场，金田豪迈准备了多种方案，

新思维，深入研发定制批量化的生产方式。金田豪迈 并成立了自己的软件公司，配备30多人的团队，从自

作为世界一流的机械供应商，针对索菲亚的实际需 动化仓贮到自动化包装、组装都有完整方案，而且整

求，以专业的项目团队对索菲亚进行了全方位的调 套设备采用相同的控制系统。双方的再度合作，充分

研，并在2012年成功为其打造了适应索菲亚各项生 显示了用户对金田豪迈全套服务与解决方案的高度

产需求的Batch Size 1柔性生产线。新配备生产线 认可。

2013 HOMAG集团室内展成功举办

2013年9月24—27日，德国HOMAG集团率

其旗下HOLZMA和FRIZ公司，在Sehopfloch，

Holzbronn和Weinsberg同时举办了大规模的室内

展，展示其最具创新性和突破性的技术。

来自世界各地约2 300位观众参观了HOMAG

室内展，HOMAG集团的最新机器操作和控制技术

powerTouch成为关注的焦点。

HOMAG、HOLZMA和FRIZ公司，对于家具、

窗、地板、楼梯和门等各类产品的智能生产解决方案，

从入门级到高端设备一应俱全，智能定制批量化解决

方案、高效系列的生产灵活概念，以及橱柜门店经营

新理念，给观众留下深刻印象，并在展会现场签订了

大量购货合同。
王起摘编
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