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链锯切削毛竹性能试验与机理分析

陈    杨 a，罗武生 a，邓昭辉 a，喻胜飞 b，文    韬 a

（中南林业科技大学 a. 机械与智能制造学院；b. 化学与化工学院，湖南 长沙 410004）

摘    要：【目的】为探明链锯切削毛竹过程中工艺参数对切削性能的影响规律，并建立适用于中空圆竹结构的

机理表征方法。【方法】以 3 ～ 5 年生毛竹为试验对象，搭建链锯切削竹材试验台，选取链锯规格、竹材直径、

进给速度和含水率作为试验因素，以峰值切削力和锯切比功为评价指标，开展单因素试验和 L9(3
4) 正交试验，并

引入等效单齿平均切削厚度和归一化峰值切削力进行机理分析。【结果】含水率由 40% 增至 80% 时，峰值切削

力由 48.14 N 降至 34.29 N，锯切比功由 13.4 J/cm3 降至 8.1 J/cm3；竹材直径由 70 mm 增至 110 mm 时，峰值切

削力由 31.18 N 增至 52.4 N；进给速度由 8 mm/s 增至 32 mm/s 时，峰值切削力由 26.44 N 增至约 90 N，锯切比

功在 24 mm/s 附近较低。各因素对峰值切削力的影响程度由大到小依次为进给速度、链锯规格、含水率、竹材

直径；影响锯切比功的主次顺序为链锯规格、进给速度、含水率、竹材直径。等效单齿平均切削厚度由 0.07 mm

增至 0.41 mm 时，峰值切削力由 18.66 N 增至 101.51 N；归一化峰值切削力随等效单齿平均切削厚度的增大呈线

性上升趋势，R2 为 0.702。【结论】链锯切削毛竹峰值载荷主要受单齿切屑负荷控制，含水率、竹材直径和链锯

规格对切削性能具有修正作用。等效单齿平均切削厚度与归一化峰值切削力可用于表征链锯切削毛竹的刀齿负

荷和单位有效切削面积受力强度。

关键词：链锯；毛竹；峰值切削力；锯切比功；等效单齿平均切削厚度；归一化峰值切削力
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Performance test and mechanism analysis of moso bamboo chainsaw cutting

Chen Yanga, Luo Wushenga, Deng Zhaohuia, Yu Shengfeib, Wen Taoa

(a. School of Mechanical and Intelligent Manufacturing; b. School of Chemistry and Chemical Engineering,  
Central South University of Forestry & Technology, Changsha 410004, Hunan, China)

Abstract:【Objective】To explore the effects of process parameters on the cutting performance of moso bamboo during chainsaw 
cutting, and to establish a mechanism characterization method applicable to hollow round bamboo structures.【Method】3-5-year-
old moso bamboo was selected as the test material. A dedicated test bench for bamboo chainsaw cutting was constructed. Chainsaw 
specification, bamboo diameter, feed speed, and moisture content were selected as experimental factors, and peak cutting force and 
specific sawing energy were adopted as evaluation indices. Single-factor tests and L9(3

4) orthogonal array tests were conducted. In 
addition, the equivalent single-tooth average cutting thickness and normalized peak cutting force were introduced to carry out mechanism 
analysis.【Result】The results showed that when moisture content increased from 40% to 80%, peak cutting force decreased from 
48.14 to 34.29 N, and specific sawing energy decreased from 13.4 to 8.1 J/cm3. As bamboo diameter increased from 70 mm to 110 mm, 
peak cutting force increased from 31.18 to 52.40 N. When feed speed increased from 8 mm/s to 32 mm/s, peak cutting force increased 
from 26.44 to approximately 90 N, and specific sawing energy reached its relatively low value at around 24 mm/s. The orthogonal test 
results indicated that the factors affecting peak cutting force rank in descending order of influence magnitude as feed speed, chainsaw 
specification, moisture content and bamboo diameter. For specific sawing energy, the order of factor influence magnitude is chainsaw 
specification, feed speed, moisture content and bamboo diameter. Mechanism analysis revealed that when the equivalent single-tooth 
average cutting thickness increased from 0.07 mm to 0.41 mm, the peak cutting force increased from 18.66 to 101.51 N. The normalized 
peak cutting force exhibits a linear upward trend with the increase of equivalent single-tooth average cutting thickness, with a coefficient 
of determination R2 of 0.702.【Conclusion】This study demonstrated that the peak cutting load of moso bamboo during chainsaw 
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毛竹是我国重要的竹类资源，具有生长周期

短、再生能力强、力学性能优良和生态效益显著

等特点，在建筑材料、家具制造、竹纤维制品及

林业剩余物利用等领域具有广泛应用价值 [1]。随

着“以竹代木”“以竹代塑”的市场需求不断提

升，毛竹采伐与初加工机械化水平对竹产业高质

量发展具有重要影响 [2]。然而，毛竹多分布于丘陵、

山地等地形复杂的林地环境，传统人工及半机械

化采伐仍存在劳动强度大、效率低、安全风险高

和切口质量不稳定等问题 [3-4]。因此，开展毛竹高

效切削装备及切削机理研究具有实际意义。

链锯因具有切削速度快、割刃长度大、适应

性强和便携性好等特点，被广泛应用于森林采伐、

修枝、造材和农林剩余物处理等作业中 [5]。目前，

链锯及电链锯的研究主要集中在锯链结构参数 [6]、

链速 [7]、进给速度、切削深度、链条锋利度、张

紧状态、能耗和振动 [8] 等方面。Otto 等 [9] 指出，

切削深度或单齿切屑厚度是影响链锯切削载荷和

切削效率的重要因素。Maciak 等 [10] 发现，链锯切

削力具有明显波动特征，刀齿实际接触时间和载

荷变化会影响切削稳定性。Poje 等 [11] 指出，链条

锋利度、张紧状态和电链锯类型会影响横切时间

与能耗。国内研究则主要围绕电链锯锯切试验平

台、锯切比功、锯齿温升和齿形参数优化等方面

展开 [12-13]。

与木材相比，竹材具有中空圆环结构、径向

非均质、纤维分布梯度明显以及竹青、竹黄组织

差异显著等特点，其切削过程更加复杂 [14-15]。已

有竹材切削相关研究表明，竹材的竹龄、含水率、

密度、切割方向和切割角度均会影响切割强度与

切割能耗 [16]。在圆盘锯切、铣削和去枝、去梢等

研究中，切削速度、进给速度、切削深度、刀具

齿数和刀具角度等参数均会影响竹材切削力、切

口质量和材料去除效率 [17]。胡晓军等 [18] 指出，切

削深度是影响毛竹铣削力的重要因素。谢文楚等 [19]

针对链锯切割毛竹时的竹青撕裂问题进行了链条

和防撕裂机构优化。马锃宏等 [20] 分析了锯片转速

和进给速度对毛竹去梢效果的影响。可见，毛竹

切削过程受工艺参数、刀具结构、竹材结构和材

料状态共同影响。

综上所述，现有链锯切削研究多以木材为对

象，关于竹材切削研究则多集中于圆盘锯、铣削、

去枝和去梢等方面，对链锯切削毛竹过程中的峰

值切削力、锯切比功及机理表征研究仍不足。木

材通常可近似视为连续实心材料，其链锯切削理

论多基于单齿切屑厚度、切削深度和材料去除率

等参数建立。而毛竹具有中空薄壁圆筒结构，竹

青硬度高，竹壁径向组织梯度明显，锯链切入过

程中有效接触路径、刀齿受力状态和撕裂破坏形

式均不同于木材。因此，传统木材链锯切削理论

难以直接表征毛竹切削过程中几何尺寸变化和局

部高硬度组织影响，尤其是毛竹具有中空圆环结

构，直接采用原始峰值切削力评价切削难度，难

以消除竹材尺寸和锯缝宽度差异对结果可比性的

影响。基于此，本文中以毛竹 Phyllostachys edulis
为研究对象，搭建链锯切削竹材试验台，开展链

锯规格、竹材直径、进给速度和含水率的单因素

及 L9(3
4) 正交试验，并引入等效单齿平均切削厚度

和归一化峰值切削力，分析链锯切削毛竹过程中

刀齿负荷与竹材结构对切削载荷的修正作用，为

参数优化和高效低耗作业提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料与参数测定

试验所用毛竹采自湖南宁乡毛竹种植基地，

选取长势良好、无病虫害、外观通直的 3 ～ 5 年

生毛竹，直径为 7 ～ 11 cm，在距地面 10 cm 处对

竹材进行垂直截断，将其加工成长度 1 m 的竹段。

新鲜毛竹的实测含水率通常为 50% ～ 60%[21]。

竹材含水率采用烘干称重法测定，测定方法

参照 GB/T 15780—1995《竹材物理力学性质试验

方法》[22]。为获得不同含水率水平的竹材试样，

采伐后的竹段先用塑料薄膜密封保存，以减缓水

分散失。低含水率试样采用室温通风阴干方式进

行调节，高含水率试样采用喷雾补水后密封均湿

的方式进行调节。调湿过程中定期称量竹段质量，

并根据质量变化对试样含水率进行初步估算。试

cutting is mainly controlled by single-tooth chip load. Moisture content, bamboo diameter, and chainsaw specification exert a modifying 
effect on cutting performance. The equivalent single-tooth average cutting thickness and normalized peak cutting force can be used to 
characterize the cutter tooth load and the stress intensity per unit effective cutting area in the chainsaw cutting of moso bamboo.
Keywords: chainsaw; moso bamboo; peak cutting force; specific sawing energy; equivalent single-tooth average cutting thickness; 
normalized peak cutting force
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样含水率接近目标水平后，继续密封均湿 24 h，
使竹壁内外水分分布趋于稳定。切削试验完成后，

在切削区域相邻位置截取小样，采用烘干称重法

复测含水率，并以复测结果作为该试样的实际含

水率。实测含水率达到相应目标含水率水平时，

该组试验结果有效，否则剔除该组数据或重新制

备试样进行试验。

除含水率外，竹材截面几何参数也是计算等

效最大切削路径长度和归一化峰值切削力的重要

基础，因此需对每根试样的外径、内径及壁厚进

行测量。竹材外径和内径在切削试验前逐根测量，

并采用游标卡尺在预定切削位置附近分别沿相互

垂直的两个方向测定外径和内径，同时取 2 次测

量结果的算术平均值作为该试样的等效外径（D外）

和等效内径（D 内）。考虑到毛竹截面存在椭圆度

及壁厚不均匀性，本研究将竹材截面进行简化，

近似等效为圆环截面。对于壁厚差异较明显、局

部开裂或截面偏心严重的竹段予以剔除。后续等

效最大切削路径长度（he）、有效切削面积（Ae）

和归一化峰值切削力（KF）均采用每根试样实测

的 D 外和 D 内计算。

1.2 试验装置与工作原理

为探究各因素对链锯切削竹材切削力的影响

规律，搭建链锯切削竹材试验平台。链锯切削力

可分解为沿锯链运行方向的切向切削力和沿进给

方向的法向切削力。本研究重点分析了切向主载

荷，文中所称切削力或峰值切削力均指切向切削

力及其峰值。

试验台由框架、数据采集系统、动力系统、

传动系统和工件固定系统组成，结构及实物见图 1、
图 2。框架采用 80 mm×80 mm 铝型材，数据采集

系统包括压拉力传感器、变送器、计算机和 24 V 
DC 电源；动力系统由 21 V 无刷直流电机、减速

机构和驱动链轮组成，传动系统由进给电机和直

线模组组成，工件固定系统由安装板、导轨和夹

具组成 [23]。

将待测锯链安装至直线模组上，选用额定直

流电机实现对链锯驱动电机的控制。通过变频控

制器控制直流电机转速，实现对进给速度的控制。

试验过程中，压拉力传感器分别用于采集锯链运

行方向和进给方向上的切削力信号，数据经采集

系统传输至计算机后进行整理与分析 [24]。

为说明链锯切削竹材过程中切削力信号的典

型变化特征，并明确峰值切削力的提取方式，选

取代表性试验工况下的切削力时域曲线进行分析，

结果如图 3 所示。由图 3 可知，链锯切削竹材过

程中法向切削力和切向切削力均随刀齿切入和切

出竹材而发生明显波动，其中切向切削力曲线的

最大值定义为本研究所述峰值切削力。后续各工

况下峰值切削力均由切向切削力原始信号中提取

获得。在代表性工况下，峰值多出现在刀齿切入

后至有效接触路径较大的阶段。

1. 试验台架体 ; 2. S 型传感器（切向切削力）；3. 底部导轨； 
4. 传感器底座；5.S 型传感器（法向切削力）；6. 顶部导轨；7. 夹具； 

8. 挡板；9. 链锯；10. 进给直流电机。 
1. Test bench frame; 2. S-type sensor (tangential cutting force); 3. Bottom guide 
rail; 4. Sensor base; 5. S-type sensor (normal cutting force); 6. Top guide rail;  

7. Clamp; 8. Baffle plate; 9. Chainsaw; 10. Feed DC motor.

图 1    链锯切削试验台结构
Fig. 1    Structure diagram of the chainsaw cutting test bench

图 2    链锯切削试验台
Fig. 2    Physical image of the chainsaw cutting test bench

试验过程中同时测得进给方向分力和锯链运

行方向分力。考虑到链锯切削功率由切向载荷与
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链锯切削速度共同决定，且后续锯切比功、等效

单齿平均切削厚度与归一化峰值切削力分析均围

绕链锯切削主载荷展开，故本文中后续所称切削

力或峰值切削力，均指总切削力在锯链运行方向

上的分量，即切向切削力。

图 3    代表性切削力时域曲线
Fig. 3    Representative time-domain waveform of cutting 

                force in chainsaw cutting

1.3 评价指标与机理表征方法

1.3.1 峰值切削力与锯切比功

峰值切削力反映链锯在切削竹材过程中沿锯

链运行方向所需克服的最大载荷，锯切比功反映

去除单位体积材料所消耗的能量。二者分别从受

力水平和能耗水平评价链锯切削性能，对链锯结

构优化及实现高效低耗作业具有重要意义。

由链锯切削原理可知，电链锯的锯切性能主

要依据锯切比功（K）评价，锯切比功主要反映了

电链锯锯切竹材的速度，锯切比功越小，链锯的

工作效率越高，锯切速度越快 [25]。本研究采用峰

值切削力与链速计算切削功率，并结合材料去除

率计算等效锯切比功，用于不同工况间相对能耗

水平的比较。锯切比功的计算公式为：

 f e=Q v bh ； （1）

 max c=P F v ； （2）

 max c

f e
= = F vPK

Q v bh 。 （3）

式中：Q 为材料去除率，mm3/s；vf 为进给速度，

mm/s；b 为锯缝宽度，mm；he 为等效最大切削路

径长度，mm；P 为锯切功率，W；Fmax 为峰值切

削力，N；vc 为链锯切削速度，m/s；K 为锯切比功，

J/mm3。

计算锯切功率及锯切比功时，链锯切削速度

vc 采用 m/s；计算等效单齿平均切削厚度时，将链

锯切削速度 vc 换算为 mm/s，以保证各公式的量纲

一致。锯切比功最终统一换算为 J/cm3。

1.3.2 链锯切削速度计算

链锯切削速度取决于驱动链轮齿数、链锯节

距和驱动转速，链锯切削速度的计算公式为：

 
c 46 10

ztnv =
×

。 （4）

式中：z 为驱动链轮齿数；t 为链锯节距，mm；n
为驱动转速，r/min。

链锯切削速度不仅是锯切比功计算中的基本

参数，也是后续等效单齿平均切削厚度表征中不

可缺少的中间变量。

1.3.3 等效单齿平均切削厚度

不同链锯规格在节距、链节数和刀齿分布方

式上存在差异，这些差异会进一步影响等效刀齿

间距和等效单齿平均切削厚度。图 4 为电链锯锯

链相关结构示意图 [26]，可反映不同链锯规格在节

距、刀齿数量和刀齿排列上的差异。链锯具体参

数见表 1。

1. 右切齿链片；2. 传动链片；3. 连接片；4. 链轴；5. 左切齿链片。 
1 Right cutter link; 2 Drive link; 3 Connecting link; 4 Chain pin; 5 Left cutter link.

图 4    电链锯锯链结构示意
Fig. 4    Schematic diagram of the structure of the electric 

                chain saw chain

表 1    链锯基本参数
Table 1    Chainsaw Basic Parameters

链锯规格
Chainsaw

链节距
Chain  

pitch /mm

刀齿数
Number of 

cutters

链节数
Number of 

links

锯缝宽度
Kerf  

width /mm
1/4 6.35 33 66 5

3/8LP 9.525 29 59 7

325 8.255 32 65 9

为减少传统工艺参数表征的离散性，并统一

节距、刀齿数、链轮转速和进给速度对切削负载的

综合作用，本研究引入等效单齿平均切削厚度作 
为链锯切削竹材的机理表征变量 [9]。计算公式为：

 f
e

c
= v

v
δ λ； （5）
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 d

c
= tN

Z
λ 。 （6）

式中：Nd 为链节数；Zc 为总刀数；λ 为等效单刀

齿间距，mm/ 刀；δe 为等效单齿平均切削厚度，

mm。

1.3.4 归一化峰值切削力

鉴于竹材为中空圆环结构，传统以原始峰值

切削力表征切削难度的方法难以消除样材尺寸差

异带来的影响，本研究引入单位有效切削面积峰

值切削力作为归一化指标，记为 KF，用于归一化

表征链锯切削竹材的受力强度。归一化峰值切削

力公式为：

 e e=A bh ； （7）

 max
F

e
= FK

A 。 （8）

式中：Ae 为有效切削面积，mm2；KF 为归一化峰

值切削力，N/mm2。

锯链与竹材的最大接触长度出现在刀具刚进

入或刚出竹材不久的位置，对应峰值切削力的发

生位置（图 5）。为表征链锯切削竹材过程中外层

竹壁的最大有效受力路径，本研究定义竹材最大

有效受力路径为等效最大切削路径长度（he）。等

效最大切削路径长度的计算公式为：

 2 2
e = -h D D外 内

。 （9）

式中：D 外为竹材外径，mm；D 内为竹材内径，

mm。

图 5    锯切过程中锯缝壁变化的示意
Fig. 5    Schematic diagram of kerf wall variation during 

                the sawing process

由上述分析可知，竹材直径、锯缝宽度、进

给速度及链速均可作为已知条件代入相关表征公

式，因此试验台主要采集切削力信号，进一步计

算锯切比功、等效单齿平均切削厚度和归一化峰

值切削力。基于上述评价指标与机理表征方法，

进一步设计单因素试验和正交试验，分析各因素

的主效应及其综合影响对链锯切削竹材性能的影

响。

1.4 试验设计

1.4.1 单因素试验设计

为研究链锯规格、竹材直径、进给速度和

含水率对链锯切削毛竹性能的独立影响，采用单

因素试验法开展试验。其中，竹材直径采用名义

直径水平，竹材直径设置为 70、80、90、100、 
110 mm，实际外径和内径以试验前实测值为准。

含水率设置为 40%、50%、60%、70%、80%，进

给速度设置为 8、16、24、32 mm/s，链锯规格为

1/4、3/8LP 和 325。单因素试验采用控制变量法，

每次仅改变一个试验因素，其余 3 个因素均固定

在基准工况，即竹材直径 90 mm、含水率 50%、

进给速度 16 mm/s 和锯链规格 3/8LP。单因素试验

中每个因素水平重复 3 次，试验结果以平均值 ±

标准差（Mean±SD，n=3）表示，并以各工况平

均值分析因素水平变化对峰值切削力和锯切比功

的影响规律。具体因素及水平见表 2。

表 2    单因素试验的因素和水平
Table 2    Factors and levels of single factor test

水平
Level

含水率
Moisture  

content /%

竹材直径
Bamboo 

diameter /mm

进给速度
Feed speed / 

(mm·s-1)

链锯规格
Chainsaw

1 40 70 8 1/4

2 50 80 16 3/8LP

3 60 90 24 325

4 70 100 32

5 80 110

1.4.2 多因素试验设计

在单因素试验的基础上，为考察链锯规格、

竹材直径、含水率和进给速度的组合效应，采用

正交试验方法进行多因素分析。试验选取链锯规

格、竹材直径、含水率和进给速度为试验因素，

各因素设置 3 个水平 [24]，每组重复 3 次，共完成

27 次试验。具体方案见表 3。各组合峰值切削力

和锯切比功均采用 3 次重复试验结果的算术平均

值，并用于主效应和极差分析。方差分析则采用

27 次重复试验的原始数据，以同一因素组合内重
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复试验的随机波动作为试验误差，对各因素主效

应进行显著性检验。由于 L9(3
4) 正交设计未单独设

置交互作用列，故本研究方差分析主要评价各因

素主效应，并假定高阶交互作用相对较弱。

表 3    多因素试验的因素和水平
Table 3    Factors and levels of the multi-factor test

水平
Level

含水率
Moisture  

content /%

竹材直径
Bamboo 

diameter /mm

进给速度
Feed speed /

(mm·s-1)

链锯规格
Chainsaw

1 40 90 8 1/4

2 50 100 16 3/8LP

3 60 110 24 325

2 结果与分析

2.1 单因素试验结果与分析

为明确各因素对链锯切削毛竹性能的独立影

响，分别考察含水率、竹材直径、进给速度和链

锯规格对峰值切削力和锯切比功的作用规律，结

果如图 6 所示。

由图 6 可知，竹材含水率由 40% 增加至 80%
时，峰值切削力和锯切比功均呈持续下降趋势。

其中，峰值切削力由 48.14 N 下降至 34.29 N，锯

切比功由 13.4 J/cm3 下降至 8.1 J/cm3。这表明高含

水率竹材更易被链锯切削。究其原因，在本试验

设定的含水率范围内，随着含水率的升高，竹材

细胞壁及纤维组织出现一定程度的塑化，纤维刚

度和局部抗剪阻力随之降低，由此减小刀齿切入

竹材时所需克服的阻力。与此同时，切削过程中

的局部摩擦和撕裂损耗有所降低，致使锯切比功

同步下降。因此，含水率升高有助于改善链锯切

削竹材的受力状态，并降低能耗。

由图 6 可知，竹材直径由 70 mm 增加至 
110 mm 时，峰值切削力持续增大，而锯切比功呈

先升后降的变化趋势。峰值切削力由 31.18 N 增加

至 52.4 N，表明链锯切削较大直径竹材时所承受

的最大阻力明显增大。竹材直径增大后，链锯与

竹材的有效接触路径增长，参与切削的刀齿数量

增多，切削过程中压缩阻力、剪切阻力和摩擦阻

力同步增强，因此峰值切削力持续升高。与之不同，

锯切比功在中等直径区间达到较大值后有所下降，

说明竹材直径对单位体积能耗的影响并非简单的

单调关系。究其原因，当竹材由小直径增大至中

等直径时，切削接触路径和局部阻力增长较快，

单位体积能耗随之升高。当直径继续增大时，材

料去除量同步增加，且多刀齿连续参与切削的可

能性提高，使单位体积能耗有所降低。该解释仍

需结合刀齿实际参与数量、排屑状态和动态功率

信号进一步验证。

由图 6 可知，进给速度由 8 mm/s 增加至 
32 mm/s 时，峰值切削力持续增大，而锯切比功呈

先下降后上升的变化趋势。峰值切削力由 26.44 N
增加至约 90 N，说明进给速度提高后刀齿承担的切

削负荷明显增加，从而使链锯切削阻力明显增大。

锯切比功则由 13.7 J/cm3 下降至 10 J/cm3，并在 
24 mm/s 左右达到最小值，随后回升至 11.8 J/cm3。 
这说明链锯切削竹材并非进给速度越大越高效，

而是存在较优进给区间。当进给速度较低时，单

齿切屑厚度较小，单位时间材料去除量偏低，刀

齿空行程和摩擦作用所占比例较大，导致单位体

积能耗偏高。当进给速度提高至 24 mm/s 左右时，

刀齿负荷与材料去除效率之间达到较好匹配，锯

切比功最低。当进给速度继续升高至 32 mm/s 时，

单齿负荷进一步增大，系统可能出现局部过载、

摩擦和排屑阻力增加等现象，导致锯切比功回升。

由图 6 可知，链锯规格由 1/4 调整为 3/8LP 时，

峰值切削力和锯切比功均明显升高。当链锯规格

由 3/8LP 调整为 325 后，峰值切削力有所下降，

而锯切比功明显降低。从试验结果来看，1/4 链条

对应最低的峰值切削力，3/8LP 链条对应最高的峰

值切削力和锯切比功，而 325 链条则表现出最低

的锯切比功。链锯规格不仅影响单齿切削负荷，

也影响刀齿排列、锯缝宽度和材料去除效率。1/4
链条切削力较小，但能量效率并非最优。3/8LP 链

条单齿负荷较大，导致切削阻力和能耗较高。综

上，325 链条在切削负荷与材料去除效率之间匹配

较好，综合表现较优。

2.2 多因素试验结果与分析

在单因素试验基础上，进一步采用 L9(3
4) 正交

试验对链锯规格、竹材直径、含水率和进给速度 4
个因素进行多因素分析。9 组因素组合均独立重复

3 次，以峰值切削力为主评价指标、锯切比功为辅

助评价指标，通过主效应分析、极差分析和基于

重复试验误差的方差分析综合评价各因素对链锯

切削毛竹性能的影响。

本次分析预先设定显著性水平 α=0.05。当 
P ＜ 0.05 时认为因素影响显著，当 P ＜ 0.01 时认

为因素影响高度显著，当 P ≥ 0.05 时判定该因素

影响不显著。为更直观地反映各因素水平变化对

峰值切削力和锯切比功的影响规律，根据正交试
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验结果分别绘制峰值切削力和锯切比功主效应图，

结果如图 7 所示。

由图 7 可知，不同因素对峰值切削力和锯切

比功的影响幅度存在明显差异，其中进给速度对

应的峰值切削力曲线斜率最大，链锯规格对应的

锯切比功曲线变化幅度最明显，说明二者是影响

峰值切削力和锯切比功的关键因素。为进一步定

量评价各因素的影响程度，结合极差分析和方差

分析对正交试验结果进行讨论。

不同因素组合下峰值切削力和锯切比功存在

明显差异，表明链锯切削毛竹性能受到链锯规格、

竹材尺寸、含水状态及进给速度等多个因素的共

图 6    各因素对峰值切削力与锯切比功的影响
Fig. 6    Effect of various factors on peak cutting force and specific sawing energy (single-factor test)

图 7    峰值切削力与锯切比功的主效应
Fig. 7    Main-effect plots of peak cutting force and specific sawing energy in orthogonal test
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同影响。对峰值切削力进行极差分析，可得链锯

规格的 Rj=11.59，竹材直径的 Rj=7.52，含水率

的 Rj=8.14，进给速度的 Rj=35.64（表 4）。由极

差大小规律可知，影响峰值切削力的因素由大到

小为进给速度、链锯规格、含水率、竹材直径。

其中，进给速度的极差远大于其他因素，说明进

给速度变化能够明显改变单齿切削负荷，是决定

峰值切削力变化幅度的主要因素。根据各因素水

平均值大小规律，峰值切削力的较优水平组合为

A1B1C2D1，即链锯规格（A）为 1/4，竹材直径（B）
为 90 mm，含水率（C）为 50%，进给速度（D）

为 8 mm/s。该组合下有利于获得较低的峰值切削

力，降低链锯瞬时受力和结构负荷。

表 4    设计方案及试验结果 †

Table 4    Design scheme and experimental results

试验号
Test No.

链锯规格
Chainsaw

竹材直径
Bamboo  

diameter /mm

含水率
Moisture  

content /%

进给速度
Feed  

speed /(mm‧s-1)

峰值切削力
Peak force /N

锯切比功
Specific sawing 
energy /(J‧cm-3)

1 1/4 90 40 8 19.14±0.64 14.23±0.25

2 1/4 100 50 16 36.78±0.59 12.74±1.40

3 1/4 110 60 24 61.37±3.07 12.48±1.83

4 3/8LP 90 50 24 58.20±1.35 9.46±0.22

5 3/8LP 100 60 8 30.83±0.95 13.71±0.25

6 3/8LP 110 40 16 62.96±5.21 13.70±1.09

7 325 90 60 16 54.53±3.09 9.53±0.55

8 325 100 40 24 67.42±7.78 8.87±0.38

9 325 110 50 8 30.11±1.28 9.75±0.21

 jK 39.10 43.96 49.84 26.69

峰值切削力（N）
 jM 50.66 45.01 41.70 51.42

 jN 50.69 51.48 48.91 62.33

Rj 11.59 7.52 8.14 35.64

 jK 13.15 11.08 12.27 12.57

锯切比功（J‧cm-3）
 jM 12.29 11.77 10.65 11.99

 jN 9.38 11.98 11.91 10.27

Rj 3.77 0.90 1.61 2.30

† 每组工况独立重复 3 次，试验结果以平均值±标准差表示（n=3）； jK 、 jM 、 jN 分别为各因素第 1、2、3 水平下指标的算术平均值；Rj 为极差。

 Each condition was independently repeated 3 times. Data are presented as Mean ± SD (n = 3)； jK ,  jM  and  jN  represent the average value of indexes at each 

level of factors; Rj denotes the range.

本试验 9 组因素组合均进行了 3 次独立重复，

共获得 27 个数据。方差分析采用各重复试验原始

数据，以同一因素组合内的重复变异作为随机误

差，因此无需将某一试验因素合并为误差项。由

于 L9(34) 设计未设置独立交互作用列，本研究仅对

各因素主效应进行统计检验，不对因素间交互作

用进行独立解释。

峰值切削力方差分析结果（表 5）表明，在

α=0.05 的显著性水平下，链锯规格、竹材直径、

含水率和进给速度均对峰值切削力具有显著影响，

其中各因素均达到极显著水平（P ＜ 0.01）。进给

速度的 F 值为 241.68，明显高于其他因素，说明

其对峰值切削力的影响最为显著，与极差分析中

进给速度具有最大值的结果一致。虽然链锯规格、

含水率和竹材直径的极差小于进给速度，但其组

间变化仍显著高于重复试验随机误差，因此其主

效应同样不可忽略。

对锯切比功进行极差分析，可得链锯规格的

Rj=3.77，竹材直径的 Rj=0.90，含水率的 Rj=1.61，
进给速度的 Rj=2.30。由此可知，各因素对锯切比

功的影响程度由大到小依次为链锯规格、进给速

度、含水率和竹材直径。链锯规格的极差最大，

说明不同链条在节距、刀齿数量、刀齿布置及锯

缝宽度等方面的综合差异对单位体积材料去除能

耗具有较大影响。根据各因素水平的均值大小规

律，锯切比功的较优水平组合为 A3B1C2D3，即链
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锯规格（A）为 325，竹材直径（B）为 90 mm，

含水率（C）为 50%，进给速度（D）为 24 mm/s。
根据主效应分析预测，该组合对应较低的锯切比功。

锯切比功方差分析结果（表 6）表明，链锯规

格、含水率和进给速度对锯切比功均具有显著影

响，其中链锯规格（F=44.18，P ＜ 0.001）、进给

速度（F=16.16，P ＜ 0.001）和含水率（F=8.14，
P=0.003）均达到极显著水平（P ＜ 0.01），竹材直

径的影响未达到显著水平（F=2.53，P=0.107）。 
结合极差分析可知，链锯规格对锯切比功的影响

幅度最大，进给速度次之，含水率再次之，而竹

材直径的影响相对较弱。

表 5    峰值切削力的方差分析 †

Table 5    ANOVA for peak cutting force

影响因子
Factor

平方和
Sum of squares

自由度
Degrees of freedom

均方
Mean square

F 值
F-value

P 值
P-value

显著性
Significance

链锯规格 Chainsaw 803.96 2 401.98 32.38 ＜ 0.001 **

竹材直径 Bamboo diameter 298.66 2 149.33 12.03 ＜ 0.001 **

含水率 Moisture content 357.24 2 178.62 14.39 ＜ 0.001 **

进给速度 Feed speed 6 001.32 2 3 000.66 241.68 ＜ 0.001 **

误差 Error 223.49 18 12.42

总和 Total 7 684.67 26

† * 表示 P ＜ 0.05（α=0.05 水平显著），** 表示 P ＜ 0.01（α=0.01 水平高度显著）。
 * denotes P ＜ 0.05 (significant at α=0.05 level), ** denotes P ＜ 0.01 (highly significant at α=0.01 level). 

表 6    锯切比功的方差分析 †

Table 6    ANOVA for specific sawing energy

影响因子
Factor

平方和
Sum of squares

自由度
Degrees of freedom

均方
Mean square

F 值
F-value

P 值
P-value

显著性
Significance

链锯规格 Chainsaw 70.20 2 35.10 44.18 ＜ 0.001 **

竹材直径 Bamboo diameter 4.03 2 2.01 2.53 0.107

含水率 Moisture content 12.94 2 6.47 8.14 0.003 **

进给速度 Feed speed 25.68 2 12.84 16.16 ＜ 0.001 **

误差 Error 14.30 18 0.79

总和 Total 127.15 26

† * 表示 P ＜ 0.05（α=0.05 水平显著），** 表示 P ＜ 0.01（α=0.01 水平高度显著）。
 * denotes P ＜ 0.05 (significant at α=0.05 level), ** denotes P ＜ 0.01 (highly significant at α=0.01 level).

峰值切削力和锯切比功对应的较优组合并不一

致。以峰值切削力为目标时，较优工况倾向于较小

的切削负荷，即 1/4 链条、较小竹材直径和较低进

给速度；而以锯切比功为目标时，较优工况倾向于

在适中切削负荷条件下提高材料去除效率，即 325
链条、较小竹材直径和较高进给速度。这说明链锯

切削竹材过程中低负荷与高效率并不完全统一，二

者之间存在一定权衡关系。上述组合为基于主效应

分析得到的预测较优水平组合，其实际性能仍需进

一步通过试验验证。因此，单纯基于原始工艺参数

和统计结果尚不足以完整揭示链锯切削竹材的受力

本质，后续将进一步引入等效单齿平均切削厚度和

归一化峰值切削力，对刀齿负荷主导作用及竹材结

构修正作用进行分析。

2.3 竹材机理分析

2.3.1 等效单齿平均切削厚度对峰值切削力的影响

由图 8 可知，进给速度单因素、链锯规格单

因素及正交试验数据总体上表现出峰值切削力随

等效单齿平均切削厚度（δe）增大而升高的趋势。

当 δe 由 0.07 mm 增大至 0.41 mm 时，峰值切削力

由 18.66 N 增加至 101.51 N，表明在链锯切削竹材

过程中，单个刀齿的平均切屑负荷是峰值切削力

的决定性因素。其中，进给速度单因素数据分布

规律最为清晰，随 δe 增大峰值切削力近似单调上

升，表明提高进给速度后刀齿切屑厚度随之增加，

从而提高链锯切削竹材的局部压缩阻力和剪切阻

力。链锯规格单因素数据虽然集中于较窄的 δe 区

间，但总体仍表现出正相关。不同链锯规格对应

的等效单齿平均切削厚度及峰值切削力存在差异，

表明链锯规格对峰值切削力的影响与单齿负荷变

化密切相关。同时，不同规格链条在锯缝宽度、

刀齿数量和排列方式等结构参数方面存在差异，

因此链锯规格的作用不能完全由等效单齿平均切

削厚度单一参数解释。在含水率单因素和竹材直

径单因素试验中，链锯规格与进给速度基本保持
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不变，因此 δe 基本恒定。正交试验数据整体沿同

一方向分布，但在相同 δe 附近存在一定离散性，

表明除单齿负荷外，竹材含水率、竹材直径及链锯

规格等因素仍会对峰值切削力产生附加修正作用。

等效单齿平均切削厚度作为链锯切削竹材峰

值切削力变化规律的机理变量，用于揭示不同工

艺参数组合下刀齿负荷与受力之间的内在联系。

但同时也应看到，原始峰值切削力仍受到竹材几

何尺寸差异的影响，后续还需引入归一化峰值切

削力作深入分析。

图 8    等效单齿平均切削厚度对峰值切削力的影响
Fig. 8    Effect of equivalent single-tooth average cutting 

                 thickness on peak cutting force

2.3.2 等效单齿平均切削厚度对归一化峰值切削

力的影响

由图 9 可知，进给速度单因素、链锯规格

单因素及正交试验数据总体上表现出归一化峰

值切削力（KF）随等效单齿平均切削厚度增大而

升高的趋势。使用 Origin 软件进行线性拟合，

KF=0.03+0.501δe，决定系数 R2=0.702，回归模型

整体达到显著水平（F=108.66，P ＜ 0.000 1），

其中斜率为 0.501，且显著大于 0（P ＜ 0.001），

表明在试验参数范围内，归一化峰值切削力随等效

单齿平均切削厚度增加呈显著正线性变化。总的来

看，归一化峰值切削力随等效单齿平均切削厚度增

大呈显著线性上升趋势。当 δe 由 0.07 mm 增大至 
0.41 mm 时，KF 由 0.07 N/mm2 增加至 0.25 N/mm2， 
说明经有效切削面积归一化修正以弱化竹材几何

尺寸差异影响后，链锯切削竹材单位有效切削面

积上的受力强度仍主要受单齿切屑负荷控制。

从不同试验类型来看，进给速度单因素数据

上升趋势最为明显，表明提高进给速度后，单个

刀齿承担的平均切屑厚度增大，导致单位面积上

的受力强度显著增加。链锯规格单因素数据虽集

中于较窄的 δe 区间，但总体仍表现出正相关关系，

说明链锯规格对受力强度的影响本质上也来源于

单齿负荷差异。正交试验数据整体沿同一趋势分

布，但在相同 δe 附近仍存在一定离散性，表明除

单齿负荷外，竹材含水状态、中空圆环几何特征

及链条组织方式等因素仍会对归一化峰值切削力

产生附加修正作用。因此，等效单齿平均切削厚

度可作为链锯切削毛竹单齿负荷水平的特征表征

变量，而归一化峰值切削力则可进一步表征单位

有效切削面积上的受力强度。

图 9    等效单齿平均切削厚度对归一化峰值切削力的影响
Fig. 9    Effect of equivalent single-tooth average cutting 

                 thickness on normalized peak cutting force

3 讨    论

针对丘陵山地毛竹机械化采伐的理论与技术

需求，现有链锯切削研究多聚焦木材，关于竹材

链锯切削机理与表征方法的研究存在明显不足，

本研究搭建了链锯切削竹材专用试验台，开展工

艺参数对毛竹切削性能的影响试验，引入等效单

齿平均切削厚度与归一化峰值切削力，揭示链锯

切削毛竹的载荷控制机理，建立适配毛竹中空圆

竹结构的切削表征方法，为毛竹采伐链锯优化与

高效作业提供理论支撑。等效单齿平均切削厚度

与峰值切削力总体呈正相关关系，说明单齿切屑

负荷是影响链锯切削毛竹载荷的重要因素。同时，

正交试验方差分析表明，链锯规格、竹材直径、

含水率和进给速度均会对峰值切削力产生显著主

效应，其中进给速度影响最为显著。对于锯切比

功，链锯规格、进给速度和含水率影响显著，而

竹材直径影响相对较弱，这说明链锯切削毛竹载
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荷既受到单齿负荷控制，也受到材料状态、竹材

几何尺寸及链条结构参数的共同修正。本研究仍

存在一定局限：仅围绕峰值切削力和锯切比功展

开分析，未纳入切口质量、竹青撕裂、振动、动

态功率等指标；所提表征指标虽能反映整体趋势，

但无法完全消除材料状态、壁厚分布等带来的数

据离散性，拟合关系仅用于趋势表达，而非高精

度预测模型。后续可结合切口质量、动态信号与

精细化竹壁结构参数，构建更完善的链锯切削竹

材综合性能评价方法。此外，本研究采用 L9(34) 饱
和正交设计，虽然通过重复试验获得了独立随机

误差并能够检验各因素主效应，但未单独设置因

素交互作用项，因此不同因素之间的交互作用尚

不能独立量化，后续可通过增加交互作用试验或

响应面试验进一步分析各因子间的交互作用规律。

4 结    论

1）竹材含水率的升高有利于降低链锯切削竹

材的峰值切削力和锯切比功。竹材直径增大将明

显提高峰值切削力，并使锯切比功呈先升后降的

变化趋势。链锯规格和进给速度同时影响切削负

荷和能耗表现，其中进给速度对峰值切削力最为

敏感，链锯规格对锯切比功影响更明显。

2）在所选因素水平范围内，影响峰值切削力

的因素主次顺序为进给速度、链锯规格、含水率

和竹材直径，4 个因素对峰值切削力均具有显著影

响，其中进给速度的影响最为显著；影响锯切比

功的因素主次顺序为链锯规格、进给速度、含水

率和竹材直径，其中链锯规格、进给速度和含水

率影响显著，竹材直径影响不显著。根据主效应

分析，降低峰值切削力的预测较优组合为 1/4链条、

竹材直径 90 mm、含水率 50% 和进给速度 8 mm/s； 
降低锯切比功的预测较优组合为 325 链条、竹材

直径 90 mm、含水率 50% 和进给速度 24 mm/s。
3）引入等效单齿平均切削厚度作为链锯切削

毛竹单齿负荷的特征表征变量。进给速度单因素、

链锯规格单因素及正交试验数据总体表现出峰值

切削力随等效单齿平均切削厚度增大而升高的趋

势，说明单齿平均切屑负荷是影响链锯切削毛竹

峰值载荷的重要因素。同时，材料状态、竹材尺

寸和链条结构仍会对峰值载荷产生附加影响。

4）构建的归一化峰值切削力指标，可在一定

程度上削弱竹材中空几何结构和试样尺寸差异对

峰值载荷比较的影响。归一化峰值切削力随等效

单齿平均切削厚度增大呈显著正线性变化，线性

拟合决定系数 R2=0.702（P ＜ 0.001），说明单齿

平均切屑负荷是影响单位有效切削面积受力强度

的重要因素。同时，竹材材料状态、几何结构及

链条结构参数仍会产生附加影响。
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