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刨花形态和跌落高度对刨花定向效果的影响

胡尧琼，李万兆，张晔，梅长彤∗

（南京林业大学材料科学与工程学院，南京 ２１００３７）

摘　 要：定向刨花板（ＯＳＢ）是一种应用广泛的木质结构材，其基本组成单元是窄长薄片刨花，刨花定向铺装角度

是影响 ＯＳＢ 力学性能的重要因素。 以刨花长度、宽度和跌落高度为影响因子，统计分析以上因子对刨花定向角

度的影响，拟合出优化试验参数对应刨花定向效果的正态分布曲线。 刨花跌落高度对定向角度影响显著，其次

为刨花长度和宽度。 分析刨花长宽比与定向角度绝对值的关系，重点关注定向角度绝对值小于 １０°，１５°和 ３０°
的刨花占比。 当刨花长宽比小于 ８ 时，长宽比与刨花定向效果呈线性正相关，长宽比接近 ８ 时，刨花定向效果最

佳。 刨花长度×刨花宽度×跌落高度的优化参数分别为 １５０ ｍｍ×２０ ｍｍ×８０ ｍｍ、１５０ ｍｍ×１５ ｍｍ×８０ ｍｍ、１５０
ｍｍ×１０ ｍｍ×８０ ｍｍ 和 １２０ ｍｍ×２０ ｍｍ×８０ ｍｍ，结合正态分布拟合曲线得出 ９０％概率条件下，４ 组试验所得刨花

定向角度的置信区间均小于 ３０°，而 １５０ ｍｍ×２０ ｍｍ×８０ ｍｍ 试验参数条件下刨花定向效果最佳。 本研究系统分

析了使用定向导板控制窄长薄片刨花的定向效果，优化了刨花形态和跌落高度的参数，刨花定向角度的量化分

析预测可以为 ＯＳＢ 力学性能的预测提供基础科学依据。
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　 　 木材是一种绿色天然可再生材料，长期以来被

广泛应用于家具、建筑、能源等领域。 近年来，木材

供需矛盾逐渐突出，优质木材严重短缺，而次生木

质部的高效利用是缓解优质木材短缺的重要手

段［１－３］。 定向刨花板（ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｓｔｒａｎｄ ｂｏａｒｄ，ＯＳＢ）
是由规定形状和一定厚度的木质大片刨花施胶后

经定向铺装、热压制成的多层结构板材，具有优异

的力学性能和尺寸稳定性［４－５］。 生产 ＯＳＢ 可实现

木材利用率达到 ８５％以上，同时其力学性能能够

媲美胶合板［６－８］。 影响 ＯＳＢ 力学性能的主要因素

有刨花铺装角度、刨花形态、板材剖面密度、板坯结

构、胶黏剂和热压工艺参数等［９－１３］。 表层刨花规则

排列能提高 ＯＳＢ 的弹性模量（ＭＯＥ）和静曲强度

（ＭＯＲ），且基于表层刨花铺装角度可以有效预测

ＯＳＢ 的 ＭＯＥ 和 ＭＯＲ［１４］。 Ｎｉｓｈｉｍｕｒａ 等［１５］ 研究了

表层刨花铺装角度和刨花形态对 ＯＳＢ 力学性能的

影响，结果表明，刨花铺装角度对 ＯＳＢ 的 ＭＯＲ 影

响比刨花形态更明显。 刨花的铺装角度主要受刨

花形态和刨花铺装高度影响［１６］。 刨花形态的重要

评价指标是刨花的长宽比，刨花长宽比对 ＯＳＢ 的

内结合强度有一定的影响［１７］。 刨花长宽比与 ＯＳＢ
的 ＭＯＥ 和 ＭＯＲ 呈正相关，但刨花长宽比增加会

降低 ＯＳＢ 的内结合强度［１８］。 刨花铺装角度对

ＯＳＢ 的力学性能影响显著，通过研究刨花长宽比

和跌落高度与刨花铺装角度的关系，可以为优化

ＯＳＢ 的组坯工艺和产品结构提供理论指导。
笔者针对 １５ 种刨花形态和 ２ 种跌落高度与刨

花铺装角度的关系展开系统研究，统计分析了刨花

形态和铺装高度对刨花定向角度的影响，梳理了刨

花长宽比和定向铺装效果的关系，提出了刨花精准

铺装的优化工艺参数。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料与设备

杨树（Ｐｏｐｕｌｕｓ ｔｒｅｍｕｌａ）木材旋切单板购自安徽

省， 密度 ０． ３５ ｇ ／ ｃｍ３，名义厚度 １． ０ ｍｍ，含水率

９．１５％。 选用没有节子、裂隙等明显缺陷的单板手

工制备定向刨花，将单板裁成 ５ 种长度（１５０，１２０，
１００，８０，５０ ｍｍ），３ 种宽度（２，１５，１０ ｍｍ）的长方形

刨花，其中刨花长度和宽度分别对应木材的径向和

弦向。 将每种长度和宽度进行组合，共制备 １５ 种

不同尺寸的刨花，每种刨花各 ４００ 片。 刨花铺装高

度对应刨花的跌落高度（刨花离开定向装置后自

由落体至板坯的距离），本试验采用了 ２ 个刨花跌

落高度，分别为 ８０，２３０ ｍｍ。 刨花跌落高度可以通

过增加底座控制：无底座时，导板和垫板间的距离

为 ８０ ｍｍ；加底座时，导板和垫板间的距离为 ２３０
ｍｍ。 首先使刨花自 １ ５００ ｍｍ 高度自由落体至定

向导板，刨花通过定向导板后落至垫板，定向导板

和垫板间的距离控制为 ８０ 和 ２３０ ｍｍ（图 １），定向

导板齿间距是 ３０ ｍｍ。 针对部分无法一次穿过定

向导板的刨花，轻轻晃动定向导板使所有刨花跌落

至垫板。 该定向方法与生产线所用定向铺装头工

作原理相似［１９］。 每种刨花尺寸进行 ２ 个跌落高度

试验，共计 ３０ 组试验，每组 ４００ 片刨花分 ２ 次开展

试验，每次 ２００ 片刨花。 每次试验时当所有刨花跌

落至垫板后手动记录刨花的铺装角度，刨花向逆时

针和顺时针方向偏移分别记为负角度和正角度，其
中基准方向是定向导板的长度方向（图 １）。

图 １　 长片刨花定向铺装工序示意图
Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｔｒａｎｄｓ

１．２　 数据分析

采用方差（Ｆ 检验）进行刨花长度、刨花宽度

和跌落高度对刨花定向效果影响的组间显著性分

析。 将刨花长度与宽度整理成长宽比，分析刨花长

宽比与定向角度的相关性。 为分析每组试验的刨

花定向效果，按式（１）计算 ４００ 片刨花绝对角度的

平均值。 当刨花的定向角度绝对值大于 ３０°时，定
向效果不理想，且会导致 ＯＳＢ 产品的 ＭＯＲ 和 ＭＯＥ
显著下降［１８］，因此本研究重点分析定向角度绝对

值小于 ３０°的数据，并整理出平均定向角度小于

１０°，１５°和 ３０°的刨花数量占比（式（２））。 针对平

均角度小于 ３０°的各组数据，计算每组定向角度数

据的偏度值、峰度值和 ＺＳ、ＺＫ（式（４） ～ （８）），进行

７６
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正态分布分析，计算每组定向角度数据的平均值

（式（３））和标准差。

􀭵Ｘ ＝
ｘ１ ＋ ｘ２ ＋ … ＋ ｘｎ－１ ＋｜ ｘｎ ｜

ｎ
（１）

Ｐ ＝ ｍ
ｎ

× １００％ （２）

μ ＝
ｘ１ ＋ ｘ２ ＋ … ＋ ｘｎ－１ ＋ ｘｎ

ｎ
（３）

Ｓ ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － 􀭰ｘ） ３

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － 􀭰ｘ） ２é

ë
êê

ù

û
úú

３
２

（４）

Ｋ ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － 􀭰ｘ） ４

１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － 􀭰ｘ） ２é

ë
êê

ù

û
úú

２
－ ３ （５）

Ｓｅ ＝
σ
ｎ

（６）

ＺＳ ＝ Ｓ
Ｓｅ

（７）

ＺＫ ＝ Ｓ
ＳＫ

（８）

式中：􀭵Ｘ 为刨花定向角度绝对平均值；ｘｉ为每一片

刨花的定向角度；Ｐ 为处于一个角度区间内的刨花

数量占比；μ 为一组刨花定向角度的平均值；ｎ 为

一组刨花的总数量；ｍ 为一组刨花中处于一个角度

区间内的刨花数量；Ｓ 为偏度值；Ｋ 为峰度值；Ｓｅ为

标准误差；ＺＳ 为峰度的 Ｚ 评分；ＺＫ 为偏度的 Ｚ
评分。

图 ２　 不同定向角度下刨花长宽比对刨花定向角度的影响
Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｅｎｇｔｈ⁃ｗｉｄｔｈ ｒａｔｉｏ ｏｎ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｓｔｒａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅｓ

２　 结果与分析

２．１　 刨花形态与跌落高度对刨花定向效果的影响

本研究聚焦于刨花长度、刨花宽度和跌落高度

（对应铺装高度）对刨花定向效果的影响，采用组

间方差（Ｆ 检验）分析以上因素对刨花定向角度影

响的显著性。 该方法也会被用于医学研究领域中，
探究不同药液的作用强度是否在统计学上有显著

的差异［２０－２１］。 通过对 ３０ 组试验数据的对比分析

发现，刨花长度、刨花宽度和跌落高度均对刨花定

向方向有显著性影响（Ｐ＜０．００１）（表 １）。 Ｆ 检验值

越大代表组间差异越显著。 跌落高度对应的 Ｆ 值

最大，说明这一因素对刨花的定向效果影响最大。
当跌落高度是 ２３０ ｍｍ 时，刨花定向角度的绝对平

均值是 ２４．４７°；当跌落高度是 ８０ ｍｍ 时，刨花定向

角度的绝对平均值是 １０．３６°。 跌落高度低意味着

刨花自由落体段的距离短，刨花角度随机偏移的概

率降低，这有助于改善刨花的定向效果。 相较于刨

花长度，刨花宽度对刨花的定向效果影响更小。 研

究表明，在 ＯＳＢ 组坯结构不变的情况下，刨花定向

效果与其 ＭＯＲ 和 ＭＯＥ 呈线性正相关［１５］。 ＯＳＢ 的

ＭＯＲ 和 ＭＯＥ 主要决定于刨花长度，而刨花宽度对

其影响较小［１８］。 刨花长度对刨花定向角度的影响

是刨花长度影响 ＯＳＢ 的 ＭＯＲ 和 ＭＯＥ 的重要

原因。
表 １　 刨花定向效果方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｓｔｒａｎｄ
ｄｅｆｉｎｉｔｉｖｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

指标 平方和 自由度 Ｆ 显著性

刨花长度 ９２ ０１９．７７ ４ ５４．１１ ∗∗
刨花宽度 ２ ５４７．３７ ２ ７．１９ ∗∗
跌落高度 ３５ ９２９．２０ １ ９９．７４ ∗∗

　 注：“∗∗”表示差异极其显著（Ｐ＜０．００１）。

　 　 为研究刨花尺寸对定向效果的影响，将刨花尺

寸进一步整理为长宽比，并分析刨花长宽比与定向

角度绝对值的关系，重点关注定向角度绝对值小于

１０°，１５°和 ３０°的刨花数量占比（式（２））。 刨花长

宽比对刨花定向角度的影响见图 ２，其中，刨花占

比是指刨花定向角度绝对值小于 １０°，１５°和 ３０°的
刨花数量占总刨花数量的比例。 刨花长宽比与定

８６
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向角度呈一定的线性正相关。 当刨花长宽比小于

８ 时，刨花长宽比对刨花定向效果的影响明显，并
且刨花长宽比与定向角度的决定系数显著提高。
当刨花长宽比为 ８ 时，４４．０％的刨花绝对定向角度

小于 １０°，６３．０％的刨花定向角度绝对值小于 １５°，
８３．５％ 的刨花定向角度绝对值小于 ３０°。 当刨花长

宽比大于 ８ 时，长宽比的变大不再明显改善刨花的

定向效果。 这与彭明凯等［１８］得到的刨花长宽比优

化结果基本一致。 刨花的长度增加，刨花长宽比变

大，导板对刨花方向的约束能力越好。 当刨花长宽

比大于 ８ 时，长宽比的增加主要源于刨花宽度的减

小，而非刨花长度的继续增加，因此，刨花的定向效

果变化不大。 这与表 １ 中的结果一致，刨花长度对

刨花定向效果的影响明显大于刨花宽度。
２．２　 刨花定向角度的正态分布分析

刨花定向角度大于 ３０°时， ＯＳＢ 的 ＭＯＲ 和

ＭＯＥ 会明显下降［１８］。 本研究设计的 ３０ 组试验参

数中有 １０ 组刨花的定向角度绝对平均值小于

３０°，１０ 组数据的具体参数和定向效果如表 ２ 所

示。 为分析 １０ 组数据的分布状态，采用式（４） ～

（８）计算了 ＺＳ和 ＺＫ值。 研究发现，当样本容量在

２０～１ ０００ 时，可采用 ＺＳ和 ＺＫ联合检验判断一组数

据是否符合正态分布［２２］。 ＺＳ和 ＺＫ的绝对值都小

于 １．９６ 时，可认为这一组数据完全符合正态分布；
当 ＺＳ和 ＺＫ的绝对值大于 １．９６ 时，需结合频数分布

直方图判定数据是否符合近似正态分布。 标准差

σ 可以判断一组数据的离散程度，当 σ２ 越大时其

离散程度越大，刨花定向效果越差。 刨花定向角度

平均值 μ 接近 ０，同时刨花绝对定向角度平均值 􀭵Ｘ
越小，则说明刨花定向效果越好。 由表 ２ 分析可

知，使用 １５０ ｍｍ×２０ ｍｍ×８０ ｍｍ、１５０ ｍｍ×１５ ｍｍ×
８０ ｍｍ、１５０ ｍｍ×１０ ｍｍ×８０ ｍｍ、１２０ ｍｍ×２０ ｍｍ×
８０ ｍｍ 这 ４ 组试验参数铺装所得刨花定向角度平

均值、刨花绝对定向角度平均值和标准差均较小，
说明刨花定向效果较好。 以上 ４ 组试验参数的特

点是刨花长度大且刨花跌落高度低，这与表 １ 得到

的跌落高度和刨花长度对刨花定向角度影响显著

的结果吻合。 结合 ＺＳ、ＺＫ值和频数分布直方图可

知，这 ４ 组数据完全符合或接近正态分布。

表 ２　 刨花定向角度的绝对平均值与正态分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｒａｎｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

编号 刨花长×宽×跌落高度 ／ ｍｍ 􀭵Ｘ ＺＳ ＺＫ μ σ２

１ １５０×２０×８０ １０．３６ ０．３２ ８．４１ ０．６５ １０７．３３

２ １５０×１５×８０ １３．１３ －０．６０ ４．３３ ０．２１ １７２．４０

３ １５０×１０×８０ １４．８６ －０．０８ ２．５７ ０．３９ ２２０．６７

４ １５０×２０×２３０ ２４．４７ －０．０４ ０．２４ －１．７８ ５９８．７８

５ １２０×２０×８０ １７．２９ ０．０１ １．０８ －０．３８ ２９８．９４

６ １２０×１５×８０ ２０．３４ ０．００ １．１５ １．０５ ４１３．７２

７ １２０×１０×８０ ２０．４０ －０．０３ ０．７６ ０．０４ ４１５．９６

８ １００×２０×８０ ２１．０４ ０．０１ ０．０２ －０．０８ ５８０．０９

９ １００×１５×８０ ２４．０９ ０．０２ ０．１９ －０．２６ ６９１．１６

１０ １００×１０×８０ ２７．４０ ０．００ ０．０７ ０．０６ ７５０．７６

　 　 ４ 组试验参数所得刨花定向角度的正态分布

拟合曲线见图 ３。 其中，占比是指刨花落在不同角

度区间内的概率。 当试验参数为 １５０ ｍｍ×２０ ｍｍ×
８０ ｍｍ 时，ＺＫ值最大，拟合曲线最陡峭，刨花定向

效果最佳，具体表现为大多数刨花定向角度接近 μ
值。 当刨花长度为 １５０ ｍｍ 时，减小刨花宽度，ＺＫ

值减小，正态分布拟合曲线趋于平缓，μ 值附近刨

花占比下降。 这说明刨花定向角度分布域变宽，定
向效果下降。 当刨花长度为 １２０ ｍｍ 时，ＺＫ值进一

步减小，刨花定向效果继续下降。
结合拟合后的正态分布曲线，可以梳理出一定

概率条件下刨花定向角度的置信区间。 在 ９０％和

９５％概率条件下，４ 组试验参数所得刨花定向角度

的置信区间见表 ３。 在 ９０％概率条件下，４ 组试验

参数所得刨花定向角度的置信区间均为 － ３０° ～
３０°。 在 ９５％概率条件下，１５０ ｍｍ×２０ ｍｍ×８０ ｍｍ、
１５０ ｍｍ×１５ ｍｍ×８０ ｍｍ、１５０ ｍｍ×１０ ｍｍ×８０ ｍｍ 试

验条件下，刨花定向角度的置信区间仍为－３０° ～
３０°，因此采用这 ３ 种试验参数可以确保刨花的绝

对定向角度小于 ３０°。 基于本研究结果得出 １５０
ｍｍ×２０ ｍｍ×８０ ｍｍ 试验参数条件下，刨花定向效

果最佳。 结合正态分布曲线可实现刨花定向角度

的量化分析和预测，这为进一步构建 ＯＳＢ 力学性

能的预测模型提供基础数据依据。

９６
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图 ３　 ４ 组试验条件下刨花定向角度的正态分布
Ｆｉｇ． ３　 Ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｎｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表 ３　 在 Ｐ＝０．９０ 和 Ｐ＝０．９５ 时刨花定向角度的置信区间

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｏｆ ｓｔｒａｎｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ
ａｎｇｌｅ ａｔ Ｐ＝０．９０ ａｎｄ Ｐ＝０．９５

刨花长×宽×跌落高度 ／
ｍｍ

置信区间
（Ｐ＝ ０．９０）

置信区间
（Ｐ＝ ０．９５）

１５０×２０×８０ －１８．３７° ～１９．６７° －２２．０８° ～２３．３８°
１５０×１５×８０ －２１．７９° ～２１．０３° －２５．９７° ～２５．２１°
１５０×１０×８０ －２１．１９° ～２３．２８° －２５．５３° ～２７．６２°
１２０×２０×８０ －２６．９２° ～２７．３３° －３２．２１° ～３２．６２°

３　 结　 论

１）通过对比研究刨花长度、宽度、跌落高度

（对应铺装高度）和刨花定向角度，发现对刨花定

向角度影响因素的显著性顺序为跌落高度、刨花长

度和刨花宽度。
２）刨花长宽比与定向效果基本呈正相关，当

刨花长宽比接近 ８ 时，刨花定向效果最佳。
３）刨花长度×刨花宽度×跌落高度的 ４ 组优化

参数分别为 １５０ ｍｍ×２０ ｍｍ×８０ ｍｍ、１５０ ｍｍ×１５
ｍｍ×８０ ｍｍ、１５０ ｍｍ×１０ ｍｍ×８０ ｍｍ、１２０ ｍｍ×２０
ｍｍ×８０ ｍｍ。 结合正态分布拟合曲线可以得出：在
９０％概率条件下，４ 组试验参数所得刨花绝对定向

角度均小于 ３０°；在 ９５％概率条件下，１５０ ｍｍ×２０
ｍｍ×８０ ｍｍ、１５０ ｍｍ×１５ ｍｍ×８０ ｍｍ、１５０ ｍｍ×１０
ｍｍ×８０ ｍｍ 这 ３ 组试验参数所得刨花绝对定向角

度小于 ３０°。
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