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小径木双面刨切单板的材积计算与效益分析*

马 岩 许洪刚 杨春梅 许世祥
(东北林业大学林业与木工机械工程技术中心 哈尔滨 150040)

摘 要: 【目的】提出双面刨切工艺、下刀优化以及合理选材的措施，以期解决传统方法制备单板效率低下、出材

率低并且容易出现缺陷的问题。【方法】提出采用小径木双面刨切加工工艺来提高出材率及生产效率的方法(双

面刨切是指从小径木两侧同时进行纵向刨切，直到剩余厚度为 20 mm 的固定芯板时结束刨切，然后将多次加工后

剩余的中间固定芯板再次进行刨切的工艺); 通过对理想小径木进行数学建模、实际计算，分别给出刨切单板的短

径、长径 2 个方向的具体材积计算公式，以此作为合理下刀的理论基础; 对小径木截面进行数学建模，给出出材率

的具体计算公式，并对将要进行刨切的小径木进行实际参数测量，根据所得公式分别计算其出材率。【结果】通过

小径木出材率的实际分析计算得出，随着小径木长短径尺寸的增大(所讨论对象是无节子、径向无弯曲度的理想小

径木)，刨切出材率逐步增加，所以双面刨切单板时选择尺寸较大的小径木，可以在一定程度上提高小径木出材率。

【结论】制备单板时，采用双面刨切单板工艺，不仅可以节省时间，而且可以减少人力，大大提高加工效率及出材

率; 将本研究得到的小径木数学模型、长短径方向材积计算公式及出材率公式作为基础，可以进行合理的选材、下

刀以及刨切，减少木材资源的浪费，提高经济效益。
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Volume Calculation Method and Benefit Analysis of Small-Diameter Wood Sided Sliced Veneer

Ma Yan Xu Honggang Yang Chunmei Xu Shixiang
(Forestry and Woodworking Machinery Engineering Technology Center，Northeast Forestry University Harbin 150040)

Abstract: 【Objective】 This paper proposed three measures: slicing double-sided，cutting feed optimization and
reasonable selection，in order to solve the inefficiency，low-productivity，more deficiency and other problems of traditional
methods for producing veneer．【Method】Firstly，this study proposed to improve volume ratio and production efficiency by
the use of sided-slicing processing for small-diameter wood ( sides-slicing refers to the continuous longitudinal chipping on
both sides of small-diameter wood，it would not stop until 20 mm thickness was remained for a fixed core slice; then
slicing the fixed core that remained after multiple processing) ． Secondly，we gave detailed formulas for both short and long
trail direction of sliced veneer volume by conducting mathematical modeling and practical calculating on the ideal small-
diameter wood，by which the theoretical basis for reasonable cutting feed was founded． Finally，this paper conducted
mathematical modeling on the cross-section of small-diameter wood，and gave the corresponding volume ratio formulas，the
actual parameters of the small-diameter wood were measured，and the volume ratio was calculated according to the
formula．【Result】By the actual analysis of the small-diameter wood’s volume ratio，the conclusion came that the increase
of the size of small-diameter wood (The object is ideal small-diameter that has no knots，no radial bending)，the sliced
veneer volume was gradually increased，the larger size small-diameter wood should be chosen when slicing veneer，so that
the volume ratio of small-diameter wood could be improved to a certain degree．【Conclusion】When the veneer is prepared，
the sides slicing technology can not only save time，but also reduce manpower，as a result，greatly improve the processing
efficiency and volume ratio． On the basis of mathematical modeling for small-diameter wood，sliced veneer volume formula
in short and long trail direction and the volume ratio formula，the waste of timber resources could be decreased and the
economic efficiency would be improved by reasonable selecting，cutting feed and slicing the wood．
Key words: sides slicing; veneer; volume; volume ratio; profit
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我国经济持续、快速和稳定的发展，拉动了对木
材的需求，而我国森林资源匮乏，可供木材严重不
足，尤其是 1998 年实施天然林保护工程后，更加剧
了木材供应的紧张程度 (王宏棣，2007; 刘玉善，
2012)。在这种情况下，小径木逐渐引起了人们的
注意，但由于小径木自身物理性质影响，其所加工的
产品易发生开裂、弯曲变形等缺陷。为了解决此问
题，有学者提出将小径木分解为单板，然后再将分解
后的单板重新组合为重组木的方案(于文吉，2013;
余养伦等，2013)，重组木的性能非常优异，其强度、
纹理等与实木相比不相上下，甚至优于实木(李伟
光，2008; 王晓欢等，2009)。但传统制备重组木木
束很多关键环节加工不够精确，导致产品出现翘曲、
表面不光整等现象，而且其加工效率以及出材率都
很低，很难形成产业化 (王晓欢等，2009; 马岩，
2011)，大大降低了其经济效益。要制备符合要求
的合格重组木，就 需要制备合格的单板 ( Jin，
2001)，因此精确计算出单板的材积及出材率，并以
此为依据进行小径木合理选材和精确下刀刨切，对
制备合格重组木非常重要。

1 双面刨切工艺

双面刨切是指从小径木两侧同时对小径木进行
纵向刨切。开始加工之前，调整两侧刨刀的初始位
置，精确找正对刀，调整结束后刨刀进行纵向进给刨
切，刨切时前刀面带来的剪切应力不断挤压小径木
两侧的木材，造成切削木材的弯曲及剪切，在刀刃口
前会形成超前的细小缝隙，当两侧切削木材受到的
剪切应力达到临界值时，切削木材就会发生变形
(Sheikh-Ahmod et al．，1999; 孙义刚等，2010)。随
着刨刀的不断纵向进给，切削刃前未变形的木材不
断受到切削刃带来应力的挤压，切削木材连续发生
变形(周兰美等，2004; Aguilera et al．，2007)，这样
每次刨切结束可以同时制备 2 块光滑的单板
(Olufemi，2012)。一次刨切结束后，刨刀返回工作
初始位置，两侧刨刀同时横向进给2 mm，进行下一
次刨切，如此循环，直至小径木剩余厚度为 20 mm
的固定芯板时结束刨切。
1. 1 刨切下刀图

双面刨切小径木下刀如图 1 所示。
本文所讨论小径木假定为没有缺陷、纵截面是

幂曲线、横截面是椭圆的理想小径木。如图 1 所示，
D a为横截面椭圆长径，D b为横截面椭圆短径。第 1
次进给刨切制备的单板称作板皮，不能加工成为完
整的单板，所以刨切完的两侧板皮是需要丢弃的废

图 1 双面刨切下刀
Fig． 1 The sides slicing’s cutting feed

弃料。图中阴影部分为单板板皮截面。按照图示实
线进行下刀进给，每次刨切都可以同时制备 2 块等
厚且光整的单板，经过多次循环刨切后，剩余中间部
分厚度为 20 mm 的固定芯板，刨切结束后取下剩余
的固定芯板等待下一工序的加工。
1. 2 双面纵向刨切的优点

双面刨切同时对小径木相对的 2 个平面进行纵
向刨切，可以同时获得等厚且光整的单板，而且每次
刨切结束后剩余的固定芯板需要重新叠加起来，并
且沿着垂直于固定芯材两侧刨切面方向再次进行刨
切。所以双面刨切较其他刨切方式具有以下明显优
点(刘孝岷，2008):

1) 双面刨切可连续生产，同时对小径木相对的
2 个平面进行刨切，提高了机械化和自动化程度，小
径木只需 1 次装夹即可完成整体的刨切，节省了反
复装卡木材的时间，节省了人力物力，大大提高了生
产效率(马岩，2006)。

2) 因为每次刨切结束后剩余的固定芯板需要
进行再次刨切，每次完整加工剩余的废料仅为两侧
板皮以及中间 20 mm × 20 mm 的固定芯材，所以大
大提高了小径木的出材率，从而提高了经济效益。

3) 因为每次刨切的方向都是顺着小径木的纤维
方向进行的，相对于垂直木纤维方向的刨切，所需剪切
应力小，而且不会造成横向刨切时产生的单板裂纹。
双面纵向刨切时噪声小，工作平稳，安装调试容易。
1. 3 中间固定芯板的处理工艺

对于刨切加工结束后剩余的固定芯板，除了中间
木髓部分不能制备重组木外，其他部分都可以作为制
备重组木的合格材料，如果将其直接作为废弃料丢
弃，则降低了小径木的出材率。针对这个问题，将加
工后剩余的中间固定芯板按图 2 所示叠加起来，并在
剩余芯材后侧用限位块 1 进行限位，从上侧方向用夹
紧钉进行施力夹紧，使叠加夹紧后的芯材端面与刨刀
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刀刃方向和刨切运动方向都垂直，然后沿着垂直于固
定芯材两侧刨切面方向进行纵向循环刨切。具体如
图 2 所示，箭头 v 方向为刀具进给方向，中间阴影为
剩余废弃芯材，细实线为下刀位置。

图 2 固定芯板双面刨切
Fig． 2 The fixed cores’sides slicing

1．限位块 Limit block; 2．夹紧钉 Clamping nail; 3．刨刀 Planer．

经过双面刨切加工后的小径木剩余部分仅为中
间 20 mm × 20 mm 的芯材和两侧板皮，所以小径木
经过第 1 次双面刨切及第 2 次中间固定芯板刨切
后，丢弃的废料减少，而得到制备合格重组木的单板
数量增加(刘玉娟等，2011)。

2 双面刨切单板的材积计算

为保证刨切单板的精确下刀，提高小径木出材
率，需要对小径木材积进行计算。以短径方向单板
为例(图 3)，D a1为小径木小头横截面椭圆短径，D b1

为其长径，D a2为小径木大头横截面椭圆短径，D b2为
其长 径，其 数 学 模 型 ( 马 岩， 1990; 陆 贵 添，
2012)为:

F( x，y，z) =

c1 x 2 + c2 y 2 ≤ c4 － zc3，

c5 ≤ z ≤ c6，

c1 c2 ≥ 0
{

。

(1)

在理想的原木数学模型中，式(1)是椭圆幂函
数柱体的顶点沿着 z 向平移，F( x，y，z)中 ci可以通
过实际测量获得。其中 c5 与 c6 定义了数学模型 z
向的定义域，c3 = t，t 为模型系数，当木材为理想原
木模型时，t = 1(任洪娥等，2008; 邵忠波，2013)。

图 3 短径方向单板数学模型
Fig． 3 The mathematical model of veneer’s short trail direction

通过图 3 可得到计算短径方向单板材积时 x 的
取值范围，由此对式(1)积分，得短径方向单板的材
积为:

vx = 2∫
x1

x1 － s
dx∫

L

0
dz∫

1
c2

c4 － z － c1x( )槡 2

0
dy 。 (2)

通过式(2)可以得出精确的解析解，且远远高
于传统算法的精度。为了方便计算，对该结果非线
性函数进行泰勒级数展开，当展开式为 3 项时，误
差为:

rn = 1
2n +( )1 ! 2 n +( )1 +[ ]1

≈ 0. 001 19。(3)

所以该式所得积分的结果为:

v1x =
D2

a2D
3
b1L

8D a1 D2
b1 － D2( )

a1

2x1

3D b2
5 －

8x2
1

D2( )
b2

1 －
4x2

1

D2槡 b2

+
2x1

D b2

+
4x3

1

3D3{
b2

+
4x5

1

15D5
b2

－

2 x1
( )－ s
3D b2

5 －
8 x1

( )－ s 2

D2( )
b2

1 －
4 x1

( )－ s 2

D2槡 b2

－
2 x1

( )－ s
D b2

－
4 x1

( )－ s 3

3D3
b2

－

4 x1
( )－ s 5

15D5
b2

－
2x1

3D b2

5D2
a1

D2
a2

－
8x2

1

D2( )
b2

+
2D3

a1 x1

D3
a2D b2

+
4D a1 x

3
1

3D a2D
3
b2

+
4D a2 x

5
1

15D a1D
5[
b2

－

2 x1
( )－ s
3D b2

5D2
a1

D2
a2

－
8 x1

( )－ s 2

D2( )
b2

D2
a1

D2
a2

+
4 x1

( )－ s 2

D2槡 b2

－
2D3

a1 x1
( )－ s

D3
a2D b2

－

4D a1 x1
( )－ s 3

3D a2D
3
b2

－
4D a2 x1

( )－ s 5

15D a1D
5 ] }
b2

。 (4)
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可以看出式(4)的结果非常复杂，事实上，其结
果与近似积分结果相差非常小，而且可以认为模型系
数在任意数值下。在式(4)中，对 y 向积分后再积分 z
向时，将其根号进行线性化，只取其牛顿二项式的线
性项，则式(4)的积分结果(马岩等，1994)为:

vx = 1
4
D a1D b1L

D2
a1 + tD2

a2

D2
a1 1( )( )+ t

2x1

D b2

+
4x3

1

3D3
b2

[ +

4x5
1

15D5
b2

－
2 x1

( )－ s
D b2

－
4 x1

( )－ s 3

3D3
b2

－
4 x1

( )－ s 5

15D5
b2

+

D2
a2 1( )+ t

tD2
a2 + D2

a1

2x1

D b2

1 －
4x2

1

D2槡 b2

－
2 x1

( )－ s
D(

b2

×

1 －
4 x1

( )－ s 2

D2槡 ) ]
b2

。 (5)

同理，可以求出长径方向单板的材积为:

vy = 1
4
D a1D b1L

D2
a1 + tD2

a2

D2
a1 1( )( )+ t

2y1

D a2

+
4y3

1

3D3
a2

[ +
4y5

1

15D5
a2

－

2 y1
( )－ s
D a2

－
4 y1

( )－ s 3

3D3
a2

－
4 y1

( )－ s 5

15D5
a2

+
D2

a2 1( )+ t
tD2

a2 + D2
a1

2y1

D a2

1 －
4y2

1

D2槡 a2

－
2 y1

( )－ s
D a2

1 －
4 y1

( )－ s 2

D2槡 a2
( ) ]。

(6)

3 双面刨切单板的出材率

双面刨切单板出材率是衡量木材加工效益的主
要标准，出材率越高，效益也越高。双面刨切单板出
材率是指经双面刨切后，小径木加工所得合格单板
所占小径木整体材积的比例，即:

双面刨切出材率 = 合格单板材积
小径木整体材积

。 (7)

式(7)中，双面刨切所得合格单板体积计算公
式已经在上一节计算得到，本节不再赘述。小径木
整体体积 VT 计算如下:

VT = 4∫
D b1

0
dx∫

L

0
dz∫

1
c2

c4 － z － c1x( )槡 2

0

dy。 (8)

由此计算可以得到出材率结果，但是计算过程
复杂，且计算难度较大。在式(8)中，合格单板面积
与小径木整体面积都涉及相同的小径木高度，其高
度可以约分，因此出材率计算可直接计算合格单板
与小径木底面积之比，即:

双面刨切单板出材率 = 合格单板底面积
小径木底面积

。(9)

由中间固定板处理工艺可知，中间固定芯板叠
加起来重新刨切后，每块固定芯板仅剩余 20 mm ×
20 mm 的芯材需要丢弃，即每棵加工小径木废弃料

只有两侧板皮及中间剩余芯材。如图 4 所示，小径
木截面为一椭圆，其中中间 20 mm × 20 mm 的阴影
部分为需要丢弃的芯材，两侧阴影部分为需要丢弃
的板皮，截面空白部分为合格单板的截面。因为直
接计算空白面积难度较大，所以通过计算阴影部分
即废弃料面积，然后总截面与废弃料相减即可得到
结果，而废弃材料截面积可以通过芯材与板皮截面
积相加得到，计算如下:

图 4 中，D a1为小径木小头横截面椭圆短径，D b1

为其长径，S 为小径木截面面积，S1 为单侧板皮截面
积，S2 为中间芯材面积，S3 为合格单板截面面积。
所以建立椭圆方程:

y2

D a1 /( )2 2 + x2

D b1 /( )2 2 = 1。 (10)

图 4 小径木横截面
Fig． 4 The cross section of small-diameter wood

因为 x 取值范围已知，取值区间即为板皮厚度，
所以对椭圆方程进行因变量 y 的积分可得单侧板皮
截面积 S1:

S1 = 2∫
Db1
2

Db1
2 －2

D2
a1

4 1 － 4x2

D2( )槡 b1

dx。 (11)

对式(11)进行求解得到结果:

S1 =
D a1D b1

2
1
2 θx

π
2

arcsin 1 － 4
Db

( )
1







+

1
4
sin2θx + c( )0

π
2

arcsin 1 － 4
D( )







b1

。 (12)

式(12)中 θx 与椭圆方程关系为:

sinθx = 2x
D b1

。 (13)

由图 4 很容易得到中间芯材截面积 S2:
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S2 = 20 × 20 = 400(mm2)。 (14)
小径木椭圆截面面积 S:

S = πD a1D b1 /4。 (15)
同时也很容易得到合格单板面积 S3:

S3 = S － 2S1 － S2。 (16)
所以将式(11)，(14)，(15)，(16)带入式(17)

中可得小径木出材率 η:

η =
S － 2S1 － S2

S
× 100%

=

πD a1D b1 /4 － 400 － D a1D b1
1
2 θx + 1

4
sin2θx + c( )0

π
2

arcsin 1 － 4
D( )













b1

πD a1D b1 /4
× 100%。 (17)

利用式(17)可对小径木双面刨切单板进行出
材率的近似计算。

为了得到实际小径木双面刨切单板的出材率，
对将要进行刨切的小径木进行实际参数的测量，将

得到实际参数带入式(17)中即可对出材进行估算。
一般情况下，小径木短径区间是 50 ～ 200 mm，最大
的不会多于 300 mm。通过实际测量得到 4 组典型
小径木参数，计算后得到出材率如表 1。

表 1 小径木双面刨切单板出材率计算结果
Tab． 1 The results of volume ratio of small-diameter wood sided sliced veneer

编号
No．

小径木 1
Small-diameter wood 1

小径木 2
Small-diameter wood 2

小径木 3
Small-diameter wood 3

小径木 4
Small-diameter wood 4

D a1 66 110 176 220
Db1 60 100 160 200
S1 31. 8 41. 2 53. 4 58. 5
S2 400 400 400 400
S3 2 646. 6 8 157 21 610 34 040. 5
S 3 110. 2 8 639. 4 22 116. 8 34 557. 5

Η(% ) 85. 1 94. 4 97. 7 98. 5

在本试验中，所讨论对象是无节子、径向无弯曲
度的理想小径木，为了简化其计算过程，取小径木截
底面椭圆度保持不变，一直为 10 /11 (汤晓华，
2002)。但在实际情况中，如果小径木弯曲度每增
加 1%，出材率将降低 8% ～ 10%，且其椭圆度也是
不断发生变化的，也将影响小径木的出材率。本计
算数据主要提供不同小径木双面刨切单板出材率比
较，从而合理选择小径木进行双面刨切，在实际计算
中需根据特殊情况进行重新处理。

4 结论

本文分别从短径方向和长径方向对刨切单板精
确地进行了材积计算，而精确的材积计算不是为了
计算其材积，而是为刨切时提供精确下刀的基础;
双面刨切单板工艺不仅节省了时间，而且减少了人
力，大大提高了加工效率;并且在双面刨切中加入了
中间固定芯板的处理工艺，很大程度上提高了小径
木双面刨切的出材率，对于实际加工来说有很大的
经济效益。通过出材率实际分析计算得出，当小径
木直径较大时，出材率相应较高，反之则较低。所以
在实际小径木刨切时，应尽量选用尺寸较大的小径

木，从而提高小径木的出材率，避免木材资源的浪
费，提高经济效益。
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