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无卡轴式木材产品在线旋切系统的设计
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摘 要：为改变木材加工企业圆木旋切工艺现状、提高旋切设备自动化水平、拓宽加工范围、提高企业竞争力。运用集

成制造系统的设计理论，提出了一种木材产品在线旋切系统的总体设计方案。在分析了在线旋切系统软、硬件组成和工

作方式的基础上,剖析了无卡轴旋切机的结构特点，提出了新的旋切公式，建立了驱动辊变速进给的数学模型，设计了以

PLC 为控制核心的变频调速控制系统，为在线旋切系统的设计生产提供了指导方向与理论基础。进行了系统的在线生产

测试，测试结果表明：可加工范围为厚度 0.3～3.7 mm 的单板，圆木利用率达 95%以上，出板线速度达 27 m/min，单板

误差厚度小于 0.03 mm。在满足加工精度前提下，能够提高旋切速度，与上下游设备协调良好，满足木材加工企业现场

的生产需要。
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0 引 言

在现代制造模式下，提高设备自动化水平和产品质

量、缩短制造周期，是提高企业制造能力的标志，这依

赖于市场竞争的加快、企业规模的扩大和技术改革的深

入[1-3]。随着人造板生产线自动化进程的发展，木材加工

企业对于在线旋切设备的需求与日俱增，但是国内旋切

产品的发展相对滞后，普遍存在开发技术落后、稳定性

差、功能单一或者不完善等问题，产品性能无法满足在

线旋切的要求。

无卡轴旋切机取消了卡轴，优点是木段无需卡轴卡

紧，装夹原料不受木段心材质量的影响，无需进行定心，

可降低木段剩余直径，提高木材利用率，可旋切小径木

材。旋切后的剩余直径可以由有卡式的 110～120mm，减

小至 30～50 mm，甚至 15 mm[4]。

在工业发达国家单板旋切机的研究己经达到了较高

的水平，单板的制造精度和加工质量越来越好，如国外

精密旋切机旋切单板的厚度精度可达 0.02 mm[5-6]。但是
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进口旋切机操作维护复杂，对操作人员的技术要求高，

并且在功能设置方面并不完全适合国内的实际生产需

求。同时，进口旋切机设备价格昂贵，价格也是国内大

多数中小企业难以承受的，且维护费用庞大。

本文拟开发适应中国人造板现代化生产线需求的在

线旋切设备，研发拥有自主知识产权的在线旋切系统。

在分析旋切系统软硬件组成和工作方式的基础上，提出

了木材产品在线旋切系统的总体设计方案。分析新型无

卡轴旋切机的结构特点和新的旋切公式，建立驱动辊变

速进给的数学模型，进而设计以 PLC 为控制核心的变频

调速控制系统。以期为在线旋切系统的设计生产提供参

考。

1 在线旋切系统总体设计

1.1 在线旋切系统组成及无卡轴旋切原理

在线旋切系统由人机交互系统、同步检测系统，进

给控制系系统、进给驱动系统，辅助清理装置、刀具工

作台六部分组成。各部分关系如图 1 所示。在该系统中，

无卡轴式旋切机是关键单元。其工作原理如图 2 所示：

旋切时，圆木段卡在两个驱动辊辊筒和压尺（辊）之间，

木段由转动的辊筒带动做旋转主运动，同时木段和刀具

之间相对运动，以保证连续旋切，单板厚度确定时，图

中所标t 为 t 时刻圆木的剩余直径，是时间的函数。通过

分析可知，单板的厚度由刀门间隙控制，单板的连续性

靠各个部件对圆木的有效夹持实现，这是一个动态的过

程，因为圆木的剩余直径在不断减小。
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图 1 在线旋切系统组成关系图

Fig.1 Configuration diagram of veneer system online

图 2 无卡轴旋切机工作原理图

Fig.2 Principle of log-core veneer machine

在圆木加工自动化生产线上，当圆木到达旋切工位

时，旋切系统能够根据从企业网络采集的信息，在线完

成旋切任务。其工作方式如图 3 所示，上位 PC 机负责人

机交换以及与旋切控制系统的数据交换，确定每根圆木

的旋切参数；圆木到达旋切工位时，进给驱动系统通过

位置传感器的脉冲信号来确定开始旋切位置和旋切速

度，刀具在不影响圆木正常输送的过程中完成在线旋切。

图 3 在线旋切系统工作示意图

Fig.3 Operation schematic diagram of veneer system online

1.2 旋切机结构分析与新型旋切机方案提出

对于无卡轴旋切机，如何确定刀具、驱动辊和压尺

（辊）之间运动关系是设计的关键。现有无卡轴旋切机主

要采用刀台进给的形式，该形式驱动辊固定，便于布置

动力和传动装置，技术成熟，但是这种形式匀线速度旋

切只是相对于刀台，刀台的进给运动一方面产生振动，

影响单板质量，另一方面使单板相对于旋切机并非匀线

速旋切。另外，由于驱动辊中心距 a0 不变，从旋切初始

与终了时刀台、驱动辊、圆木位置关系的分析可知，圆

木初始直径比较大时候，存在夹持稳定性问题。图 4 所

示为旋切终了时各部分位置关系，其中，g 为驱动辊辊

径，0 为旋切终了时圆木剩余直径（一般g＞0）。旋切

终了时圆木中心标记为 O0，驱动辊中心分别标记为 A0、

B0，A0B0 中点标记为 O，旋切刀刀尖标记为 D，l0 为 D 到

A0B0 的距离，a0 为驱动辊中心距。两驱动辊不能接触，

因此其中心距要大于驱动辊辊径。

注：g 为驱动辊辊径；0 为旋切终了时圆木剩余直径；O0 为旋切终了时圆

木中心；A0，B0分别为驱动辊中心，O 为 A0B0中点，D 为旋切刀刀尖标记，

l0为 D 到 A0B0的距离；a0为驱动辊中心距。

图 4 旋切终止时各部分位置示意图

Fig.4 Operation schematic diagram of termination

旋切终止前，木段应能够被有效夹持，不能从两驱

动辊间隙“漏出”，即剩余直径要大于驱动辊中心距与

驱动辊辊径之差，同时，刀具也不能与驱动辊发生运动

干涉，即 D 到 A0B0 的距离要大于驱动辊半径
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由（1）式可以推出 a0 的取值范围
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若 a0 是确定的，由（1）式得
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式中，0 为旋切终了时圆木剩余直径, mm；a0 为驱动辊中

心距，mm；g 为驱动辊辊径，mm；l0 为 D 到 A0B0 的距离,

mm。

由（4）式知，若要减小剩余直径而提高木材利用率，

要么增大驱动辊辊径，要么减小驱动辊中心距，由于（2）

式条件限制，驱动辊辊径不宜增大，而剩余直径与驱动

辊中心距成平方关系，减小 a0 是减小剩余直径的有效措

施。

为便于形式统一，对于参数标号作以下规定：旋切

初始时各参数的下标标记为 m，旋切终了时参数下标为
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0，任意时刻时参数下标为 t。则木段中心在旋切初始和

终了时，分别记为 Om 和 O0，整个旋切过程中，t 时刻（s）

圆木中心相对于固定点 O 的距离（mm）为

2
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取 OtO0 与驱动辊中心距的一半的比值，记作 Kw
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式中， 0tO O 为 t 时刻圆木中心相对于固定点 O 的距离,

mm； t 为 t时刻旋切终了时圆木剩余直径, mm；Kw为OtO0

与驱动辊中心距的一半的比值，mm。

图 5 为驱动辊辊径、中心距确定后系数 Kw关于剩余

直径t 的变化曲线

图 5 系数 Kw关于圆木剩余直径变化曲线

Fig.5 Change curve of Kw with residual diameter

旋切单板厚度（记为 hb）一定时，要满足夹持稳定，

就必须使比例系数 Kw 不能太大，显然，旋切初始时 Kw

值最大。减小系数 Kw的方法要么增大驱动辊中心距 a0，

要么减小圆木初始直径m，a0 一定时，这种进给模式在

提高木材利用率前提下，不能兼顾夹持稳定性和较宽的

加工范围，一般只适合 350 mmm ≤ 厚 0.4～1.0 mm 的单

板旋切[6]。

为解决上述矛盾，新型木材旋切机采取辊中心距可

变的进给模式，如图 6 所示。加工过程中，驱动辊位置

注：h 为驱动辊进给距离在 Y 轴上的投影；h0为点到圆木的距离；由m、0

为木段直径；am，a0为辊中心距；Am、Bm为驱辊位置；α为 OmBm与 X 轴反

方向的夹角，β为 AmA0与 X 轴夹角；C 为 AmA0、BmB0延长线交点；Om为旋

切初始时圆木中心。

图 6 驱动辊进给旋切示意图

Fig.6 Operation schematic diagram of termination

由 Am、Bm 沿 AmA0、BmB0 进给到 A0、B0，木段直径由m

减小到0，辊中心距由 am 减小到 a0。理论上，只要传动

系统满足要求，这种进给方式，可以满足任意初始直径

圆木的旋切，且在保证木材利用率前提下确保整个旋切

过程的夹持稳定性。

1.3 新型无卡轴旋切机旋切公式推导

将 AmA0、BmB0 延长线交点标记为 C，建立如图 7 所

示坐标系，OmBm 与 X 轴反方向的夹角记作 α，AmA0与 X

轴夹角分别记为 β，驱动辊进给距离在 Y 轴上的投影记为

h，点到圆木的距离记为 h0，该距离取驱动辊的半径，即

h0=0.5g，这样可以保证 OmBm 与任意时刻的 OtBt 平行，

即 OtBt 与 X 轴反方向夹角恒等于 α。由终了状态的参数

可以求出夹角 α、β
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驱动辊在 Y 方向的进给距离 h 为

 0

1
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2
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取系数 Kd 等于驱动辊最大最小中心距的比值
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式中，α为 OmBm 与 X 轴反方向的夹角，rad；β为 AmA0

与 X 轴夹角，rad；h 为驱动辊在 Y 方向的进给距离，mm；

h0 为点到圆木的距离，mm；由m、0 为木段直径，mm；

g 为驱动辊辊径 mm；am、a0 为辊中心距，mm。

可见g、0、m、am、a0 等参数是旋切机设计的重要

依据，当这些参数确定后，就可以推导新的旋切公式。

假设 t 时刻时驱动辊进给量为 y，驱动辊中心距变化量为

2x，则 y/x=tanβ，圆木剩余直径满足下面几何关系
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（10）式整理后得到任意时刻 t 时圆木的剩余直径t
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（11）式等号两边对时间 t 求导，得
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由于是恒线速度旋切，任意时刻木段转速 nt=g/t·ng

(r/min)，木段旋转一周，直径减小 2 个板厚 hb（mm）
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将（13）式代入（12）式得
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可见，板厚 hb（mm）确定后，驱动辊的进给速度 dy/dt

与变量t 有关，而t 只与进给量 y（mm）有关，（11）式

代入（14）式得
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公式（15）即为新型旋切机的旋切公式，该公式为

控制系统算法设计的基础，设置适当检测步长，通过检

测驱动辊进给量 y，可以得到任意时刻木段剩余直径及对

应驱动辊进给速度。

2 旋切进给数学模型

由图 6 所示坐标系，由于驱动辊与压尺辊对称布置，

圆木中点始终处于 Y 轴上，驱动辊进给路径延长线交于 Y

轴上的 C 点，取 C 点到圆木的距离，即 C 点到刀刃 D 的

线段 CD 等于驱动辊半径，则旋切中任意时刻圆木与驱动

辊中心点连线与 X 轴夹角（rad）不变，即 α为常数，当

辊转速 ng(r/min)、单板厚度 hb（mm）确定后，t 时刻（s）

圆木剩余直径t（mm）只与驱动辊在垂直方向上的进给

量 y（mm）有关，而驱动辊垂直方向进给速度 dy/dt 只与

t 有关
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其中，Kd 为反映驱动辊中心距变化幅度的比例系数，

ng(r/min)为驱动辊转速。（1）式综合，可以得到
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公式（1）、（2）表明要满足旋切条件条件，驱动

辊的进给将是非线性加速运动。由于进给运动选择的是

丝杠螺母，进给量 y（mm）对应丝杠转角 θ（rad），某

时刻 t（s）对应的直线进给速度 dy/dt 则对应丝杠的转速

dθ/dt，以及变频器输出频率 f(t)。进给电动机选用同步转

速 1500 r/min，假设丝杠的螺距是 p（mm），电动机到

丝杠的传动比是 i，可得到

d d
( )

30 d 30 d

i i y
f t

t p t


  （18）

用旋转编码器检测丝杠转角，则其产生的脉冲数 n

与驱动辊 y 进给量关系为：
24

kp
y n


，则最终得到变频

器输出频率 f(n)与旋转编码器输出脉冲数 n 之间关系
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（19）

设计参数离线编写，单板厚度 hb（mm）根据生产批

次在加工前输入，则公式中的变量只有旋转编码器输出

脉冲数 n，通过该公式即可实现驱动辊进给的数控。

3 在线旋切控制系统设计

由木材加工机械工作环境，以及加工对象的特点，

控制系统应首先具有高可靠性，然后要具有较高控制精

度，因此对比各方案后，选择可编程控制器 PLC

（programmable logic controller）为控制系统核心[12]，不同

加工阶段的各开关量通过 PLC 进行逻辑控制[13]，进给量

经过传感器转换成脉冲量反馈到 PLC，由 CPU 单元计算

所对应的频率，PLC 通过 RS485 接口与变频器通讯[14]，

给定对应频率驱动电动机，实现动态调速，控制系统的

输入输出均为脉冲量[15]，实现了对旋切机的数控。控制

系统的硬件结构框图如图 7 所示。

图 7 旋切控制系统硬件结构框图

Fig.7 Hardware block diagram of control system

图 8 控制系统程序框图

Fig.8 Control system block diagram
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上位 PC 机为人机交互装置，加工开始前，可以通过

上位 PC 机向 PLC 设定本批次板厚规格，加工过程中，

上位 PC 机显示旋切机工作、加工状态参数。两个限位开

关，分别作为加工工艺起点和加工结束的标志，限制驱

动辊的行程并为 PLC 提供电动机正反转控制信号。

旋切机控制系统的其主要功能可以概括为：随着被

加工圆木剩余直径不断减小，不断调整进给电动机转速。

这里假设驱动辊进给的最大行程为 ymax，对应丝杠转角为

θmax，输出脉冲数 nmax，即 max max maxy n  ；检测周期

为 Δt。旋切机调速控制程序采用梯形图语言编写，框图

如图 8 所示。程序分为初始化、板厚设置、检测与运算、

串口通讯、复位、结束等 6 个子程序。

4 系统应用

为验证在线旋切系统设计的有效性和实际应用效

果，对基于以上理论研究设计的系统进行了大量的试验

和反复调试，目前该系统已经投入试生产，显示了性能

稳定，旋切的单板厚度均匀、表面光滑、旋切速度快、

生产效率高等优点。

通常为了满足流水线生产作业，平直度较差的圆木

需进行旋切预处理，以达到圆木截面直径一致性的要求。

系统的加工范围参数如下：旋切圆木的加工直径不小于

25 mm，可加工厚度为 0.3～3.7 mm 的单板，出板线速度

达 27 m/min。以将圆松木加工成 1.5 mm 板厚为例，每班

产量可达 30 m3 左右，对加工出来的单板进行测量，其误

差厚度小于 0.03 mm，完全符合产品的精度要求。

表 1 是在对加工出来松木板样品测量的一组抽样数

据，在直径 40～130 mm 之间抽样测量加工出来的单板厚

度。由表中数据可知，木材直径较大时加工厚度均匀，

木材加工直径小于 85 mm 以后的单板厚度存在一定的误

差，但其厚度平均误差也仅在±0.03 mm 以内，完全符合

国家标准要求。

表 1 单板厚度抽样

Table 1 Sample of veneer thickness

圆木直径/mm 加工厚度/mm 厚度误差/mm

130 2.00 0

120 2.00 0

110 2.01 0.01

100 2.00 0

90 2.00 0

85 2.00 0

80 1.99 0.01

75 2.00 0

70 2.02 0.02

65 2.01 0.01

60 2.00 0

55 1.99 0.01

50 1.98 0.02

40 2.01 0.01

5 结 论

本文从木材加工企业实际生产需要和工艺标准出

发，根据国内旋切设备应用现状，对木材产品在线旋切

系统进行了研究和设计。为保证设备的整体性能和使用

效果，分别对旋切机的结构系统和控制系统的关键部分

进行了重点设计。系统试生产结果证明，使用此系统加

工，圆木的剩余直径较小，利用率高，有效的节约原材

料，满足木材加工企业实际生产的需要，具有良好的应

用前景。
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Design of online log-core veneer lathe system for wood products

Ding Pan 1, Zhang junhui2, Zhao Daxu3, Liu Cunxiang4※, Wang qun5

(1. College of Mechanical and Electrical Engineering, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450002, China;

2. Henan Institute of Engineering, Zhengzhou 451191, China;

3. School of Engineering, Zhejiang Agriculture and Forestry University, Lin,an 311300, China;

4. College of Science, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450002, China;

5. College of Material Science and Engineering, Beijing University of Technology, Beijing 100022, China)

Abstract: To change current status of veneer peeling process in wood enterprises, improve processing automation level

and widen the scope of perspective and enhance enterprise competitiveness, the general design scheme of the online

veneer lathe system for wood products was put forward by analyzing software/hardware and working mode of veneer

lathe system. Based on the principle of integrated manufacturing system, the characteristics and new veneer formula of

new log-core veneer lathe were analyzed, and a new mathematical model between the motor speed and the position of

the driving roll-carriage was established. An auto-controlled system of new type of log-core veneer and its program,

which was based on PLC and transducer, were developed according to these researches. And theoretical foundation and

guidance for designing the veneer lathe system online were provided. The results show that processing scope of veneer is

0.3-3.7 mm, wood utilization is above 95%, linear velocity of veneer peeling process is 27 m/min. error of veneer

thickness is below 0.03 mm. The machine can meet the wood production demand by experiments.

Key words: wood products, processing, design, veneer peeling online, log-core veneer structure, variable-speed feeding

model


