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摘要：竹材初加工包括锯竹、剖竹、开片等工序，是竹材加工的重要组成部分。综述了国内外竹工机械发展历史，

以及竹材初加工机械现状，介绍了锯竹机、分选机、剖竹机等竹材初加工机械，分析了当前竹材初加工机械存在

的自动化程度低、行业标准偏旧、原料利用率低等问题，并阐述了竹节识别、竹筒分选、自动控制等技术，旨在

为竹材初加工生产线的构建提供参考依据。 
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Abstract: Presentations were made on history at home and abroad of processing machinery for bamboo as well as on current situation of primary 

processing machinery such as cutting machine, measuring and splitting machine in China. Analysis was carried out on challenges like low automation 

degree, industry standards out of date, low utilization rate of raw materials. Recommendations were offered like identification of bamboo node, 

measuring of and automatic control for better development of bamboo primary processing production line. 
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中国地处世界竹子分布中心产区，竹子有 40 余属 500 余种，面积达 673 万 hm2，占世界竹子资源的 1/3，

素有“竹子王国”之美称[1]。竹子具有生长速度快、成材时间短、力学性能优异等特点，是优良的代木材料[2]。

当今我国年产竹材 15.39 亿根，可替代约 2 300 万 m3 的木材量。自二十世纪七十年代以来，我国先后开发出竹

编胶合板、竹地板、竹建筑模板、竹集成材、竹材层压板、竹材刨花板、竹木复合板等产品，广泛应用于建筑、

车辆、包装、装饰、家具等领域。竹产品的开发利用充分发挥了我国的竹资源优势，一定程度缓解了当前我国

优质木材资源的供需矛盾，有效推动了我国生态文明建设[3-4]。目前，我国是全球最大的竹制品出口国，2017 年

竹产业年产值为 2 346 亿元。根据《全国竹产业发展规划（2013－2020）》，到 2020 年，我国竹产业总产值将

达到 3 000 亿元，竹产业直接就业人数达到 1 000 多万人[5]。当前，我国竹材工业的研究主要集中在竹缠绕复合
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管、竹质结构材等新材料开发等方面，而关于竹材加工机械特别是初加工机械方面的研究相对薄弱[6-7]，但近年

来随着劳动力成本的上升，已引起研究人员以及相关企业的高度重视。相比于木材而言，竹材具有表面结构致

密、壁薄、中空、有节等特性，因此初加工包含锯竹、分选、剖竹、开片、去青去黄去节、初刨、精刨等多道

工序，属于劳动密集型产业，初加工设备自动化水平普遍较低，需要人工辅助以完成各基本单元的制造，存在

工人劳动强度大，工作环境差，企业生产成本高等问题。本文综述了竹材初加工机械的研究现状、存在问题及

发展趋势，旨在推动竹材初加工机械的发展进程。 

1  竹工机械发展史 

20 世纪 30 年代，日本将由电机驱动的竹工机械作为定型设备，从而将竹制品加工由手工作业转入现代化

机械加工行列。50 ~ 60 年代，因竹材加工是劳动密集型产业，竹材加工与竹工机械生产重心逐渐由日本转移到

劳动力成本相对低廉的我国台湾地区。70 年代，我国台湾竹制品出口呈稳定增长，与之相关的竹工机械行业亦

达到鼎盛时期。80 年代初期，随着台湾劳基法的实施以及环保意识提升和石油危机等因素的影响，台湾竹产业

渐渐失去其竞争优势，相关竹工机械生产也慢慢走向没落。从那以后，竹材加工以及竹工机械生产重心转移到

我国内地[8-9]。由于竹材加工需要较多劳动力，且只有少数企业以及研究院参与竹工机械研发，导致国际上竹工

机械十分匮乏，这是竹工机械长期处于半自动化和人工作业的重要因素[8]。 

我国内地对竹工机械的研发和应用相对较晚。20 世纪 70 年代前，手工业者只是通过篾刀、手钻、手锯进

行简单的竹材初加工。70 年代初期，热压机生产加工的竹席胶合板逐渐出现于市场。1984 年，我国内地首次从

台湾省锦荣机器厂引进两条卫生筷生产线，分别放置于湖南和福建两地进行生产加工。在此基础上，我国科研

人员陆续研制出竹地板、竹胶合板、竹筷、竹凉席等产品的生产线和大量配套设备[6]。进入 21 世纪，我国科研

人员通过自主创新以及对其他行业机械设备的借鉴消化吸收，我国内地竹工机械逐渐走向机械化和工业化。目

前，竹工机械主要分为竹材初加工设备、竹材人造板加工设备、竹化学加工设备、竹筷类加工设备、竹编凉席

成套加工设备、竹材家具加工设备、竹材原态重组材加工设备等[10]。相比于其他的竹材加工设备，竹材初加工

包含多道工序，每道工序基本为单机加工，并且需要人工辅助完成作业，自动化、连续化程度较低。 

2  竹材初加工机械现状 

竹材初加工主要包括锯竹、分选、剖竹、开片、去青去黄去节、初刨、精刨等工序[11-12]，其主要生产工艺

流程为：竹材→截断→分选→开条→开片→粗刨→干燥→精刨，对应的竹工机械是锯竹机、分选机、剖竹机、

剖篾机等[7]。目前剖篾、粗刨、精刨设备相对成熟、工效较高，而锯竹、分选工序仍需依靠人工或人工辅助完

成，需要 3 个工人分工完成放置、锯断原竹以及竹材径级分选作业。锯竹时，工人通过手工作业将原竹放上锯

断机上进行锯断，劳动强度大。分选时，通过工人视觉识别竹材径级，一方面工人劳动强度较大，另一方面分

选精度受工人工作经验的限制，因此竹材分选结果可能存在较大差异；此外，当进行长时间作业后分选工人容

易产生视觉疲劳，这也会对竹材分选结果造成一定影响。剖竹方面，现有企业生产的竹材径向剖分设备能够自

动对壁厚相近的竹材进行外径测量，而后自动选择适合刀盘进行剖竹，得到符合生产要求的竹条，用于竹制品

后续加工。但是多数竹材初加工企业依旧使用半自动化的破竹机，工人通过视觉识别竹筒径级并手动选择刀盘，

而后手臂托举竹筒放置于刀盘和运动的推进柄之间进行剖竹，不仅劳动强度大，操作过程中存在安全隐患，且

生产精度较低[8]。此外，现有锯竹机、分选机、剖竹机为单机工作，设备之间无相连性，自动化程度较低。以

下重点对锯竹机、分选机、剖竹机进行介绍。 

2.1  锯竹机 

20 世纪 70 年代前，手工业者使用手锯锯断原竹。70 年代后，电锯、油锯逐渐取代手锯用于锯竹作业。经

过几十年的发展，目前生产中主要应用是原竹锯断机，其由机架、锯片、手柄、电动机以及定长导轨组成，如
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图 1（a）。锯竹时可根据竹制品生产要求将原竹锯断机的定长导轨移动到适合位置固定，而后将原竹推送至定

长导轨的挡板处进行锯断，得到长度相同的竹筒。不过该设备锯竹时竹屑容易飞溅伤人，黄学良设计的环保型

原竹锯断机[13]如图 1（ b），较好解决了此问题，其在原竹锯断机的基础上增加了箱体和除尘机构。箱体将锯片包

裹在内，不仅阻挡锯竹时飞溅的竹屑，同时对操作人员起到一定保护作用。但该设备仍需人工操作，自动化程

度低。 

为了提高生产效率和降低劳动强度，机械研究人员致力于研发原竹自动定长截断设备，如梁瑞林研制的竹

木加工定长截断设备[14]如图 1（c）。该设备通过传送带上的固定装置和限位块实现对原竹的自动定长截断作业，

降低了工人劳动强度。不过设备无法识别并避开竹节进行切割，若切割到竹节会使该处竹筒壁破裂，得到残次

的竹筒，且相比于人工锯竹，锯竹速度较慢，不适应于当前中国竹材初加工市场。 

 

(a) 原竹锯断机                 ( b) 环保型原竹锯断机                  (c) 竹木加工定长截断设备 

图 1  3 种锯竹机 

Figure 1  Three types of bamboo cutting machine 

2.2  分选机 

竹筒分选是根据竹筒径级以及竹壁厚度进行分选。目前竹材初加工企业大多以人工进行竹筒分选，工人劳

动强度大，分选精度低。何治建设计的竹材尺寸自

动测量装置[15]解决了分选精度低的问题。该装置包

括送料机构、提升机构以及测量机构，如图 2。分

选时，送料机构先将竹筒逐根送至提升机构，接着

提升机构将竹筒提升至竹材夹持架上，竹材夹持架

再将竹筒移动到测量位置，此时外径测量机构和壁

厚测量机构同时对竹筒进行测量，而后设备显示屏

上显示竹筒外径和壁厚数值，工人根据其数值对竹

筒进行分选，提高了竹筒的分选精度。但该设备测

量完成后仍需人工对竹材分选，工人劳动强度没有

得到改善。 

2.3  剖竹机 

剖竹机又称开条机、破竹机，是一种将竹筒劈

裂成竹条的设备[16]。几十年前，一种半自动化的破竹机出现于市场上，逐渐代替手工剖竹应用于实际生产中。

如今因价格低廉占据大部分市场。该破竹机主要由推进机构、传动机构、刀盘组件以及机架组成，如图 3（a）。

其工作过程如下：设备处于开机状态时，推进柄将一直进行直线往复运动；破竹时，工人通过视觉识别竹筒径

 

图 2  竹材尺寸自动测量装置 

Figure 2  Automatic bamboo measuring device 
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级从而选择适合刀盘放入刀盘座；接着工人将竹筒放置于刀盘和运动的推进柄之间，然后推进柄向前运动直至

触碰到竹筒，而后继续向前推进直至竹筒完全通过刀盘，此时完成破竹作业。整个破竹过程工人需以手臂托举

完成对竹筒的支撑，不仅工人劳动强度大，操作过程中存在安全隐患，且生产精度较低。 

在当今招工难、用工贵的新形势下，“机器换人”已经是竹材初加工企业进一步发展的趋势[17]。剖竹机作

为竹材初加工的主要生产机械之一，近几年许多企业投身于自动剖竹机的研发。其中浙江安吉吉泰机械有限公

司、广东省广宁县亚达实业有限公司、广众竹业机械厂等研制的自动分选剖竹机已在生产上进行应用。其生产

的剖竹机大同小异，下面以浙江安吉吉泰机械有限公司研制的剖竹设备[18]进行介绍。该剖竹设备主要由上料组

件、测量组件、夹持组件、加压组件、刀盘组件、输出组件以及机架组成，如图 3（b）。剖竹时，人工将壁厚相

近的竹筒放于上料组件，接着上料组件将竹筒送至测量处，然后测量组件对竹筒进行外径测量进而自动选择合

适的刀盘进行剖竹，得到符合生产要求的竹条，自动化程度高。 

(a) 破竹机                                          ( b) 剖竹设备 

  图 3  2 种剖竹机 

Figure 3  Two types of bamboo splitting machine 

3  存在问题 

目前，我国是竹工机械生产大国，但我国竹材初加工设备仍存在自动化程度低、行业标准偏旧、原料利用

率低等问题。 

3.1  自动化程度低 

现有竹工机械已涉及到绝大多数竹材初加工工序，如截断、分选、剖竹等。而每道工序基本为单机加工，

未能形成一条完整生产线，自动化程度低。定长截断过程中，设备无法自动识别并避开竹节进行作业，进而得

到残次的竹筒。若进行自动化生产会导致原竹废料率高。竹筒分选方面，通过对所拍摄的竹筒截面照片进行图

像处理可得到竹筒的内径和壁厚数值。不过该方法处理速度慢，从而影响竹筒分选速度。若进行分选、剖竹联

机作业，竹筒分选速度慢于剖竹速度，使得剖竹机时常处于待机状态，影响生产效率。若对竹筒壁厚和外径进

行接触式测量，测量速度也较慢，无法完全达到后续加工速度。这些竹材初加工的技术难点阻碍其生产线的构

建。 

3.2  行业标准偏旧 

我国内地竹工机械起步较晚，但发展快速，因此竹工机械标准化工作同步开展。由于当时竹工机械技术上

的落后，南京林业大学竹材工程中心起草并编辑的《LYT 1316－1999 竹材加工机械型号编制方法》只将竹工

机械分为 8 类 44 组 264 个[19]。进入 21 世纪，通过我国科研工作者的不断努力和自主创新，竹工机械更新换代

快，原有林业行业标准已经不能完全适用当今竹工机械的需求[6,19-20]。其中关于竹材初加工机械的能耗、环保、

安全性等方面的标准缺乏，导致当前设备能耗大，污染重，且存在安全隐患。在竞争日益激烈的市场经济条件
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下，竹工机械标准化是我国竹工机械走向国际市场的重要条件之一。但目前我国竹工机械缺少有效的国家标准

且企业标准参差不齐，进而造成企业之间无序或恶意竞争的局面，影响了我国竹工机械的发展，从而也影响到

竹材初加工机械的发展。 

3.3  原料利用率低 

长期以来我国对对竹工机械的研发相对薄弱，目前使用的大部分竹工机械是由木工机械改造而成[21]。而竹

材具有表面结构致密、壁薄、中空、有节、易开裂等特性，与木材差异较大。因此由木工机械改造而成的竹工

机械对竹材加工适应性差，加工精度低，导致竹材利用率低，从而造成竹资源的浪费。 

4  发展趋势 

近年来，随着劳动力成本的上升，以机械化单机作业为主的竹材初加工机械遭遇发展瓶颈，自动化和连续

化生产设备的研发和应用成为新的研究热点和发展趋势，构建原竹截断－分选－剖竹自动化连续化生产线，解

决识别竹节、竹筒分选速度慢以及设备之间自动联机等技术难题，是实现竹材初加工自动化连续化生产的当务

之急。从技术角度分析，智能化机器视觉技术是准确识别竹节、测量竹筒壁厚和内外径、实现原竹截断－分

选－剖竹自动化连续化生产的最佳方案，但目前智能化机器视觉相关设备价格昂贵，因此从经济角度和市场角

度分析，不适合当前我国竹工机械市场。未来随着机器视觉技术进步和设备价格下降，智能化机器视觉技术有

望应用于竹材初加工生产线。近期可通过以下技术解决技术难题，构建竹材初加工自动化连续化生产线。 

4.1  竹节识别技术 

手工锯竹时，工人依靠工作经验适时锯掉竹节，

得到长度适合的竹筒。而现有锯竹装置无法识别并避

开竹节进行自动化作业。观察竹材可知，竹节相对于

竹筒壁有一定凸起，因此可采用接触式方法识别竹节。

接触式竹节识别机构主要由保护罩、接触板和线性编

码器组成，线性编码器固定于保护罩内部，线性编码

器杆头固定于接触板上，且接触板初始位置与保护罩

底面同高。识别竹节时，保护罩向下运动直至触碰竹

筒壁；若接触位置位于非竹节处，接触板与保护罩的

相对位置保持不变，线性编码器的脉冲电信号保持不

变；若接触位置位于竹节处，竹节推动接触板向上运

动，接触板与保护障的相对位置的变化使得线性编码

器杆头位置发生改变，从而引起线性编码器的脉冲电

信号改变。根据线性编码器的脉冲电信号是否改变来判

断接触处有无竹节。其中竹节识别过程示意图如图 4。 

4.2  竹筒分选技术 

当前的一些设备能够进行竹筒壁厚和外径的自动测量，但速度较慢，因此提高分选速度是研发重点。可将

上述竹材尺寸自动测量装置[15]壁厚测量机构中的两个执行末端改为测量杆进行竹筒壁厚测量，并以气缸的伸缩

运动作为测量杆的动力源。其中减少执行末端的数量可提高控制系统的运算速度，且气缸能快速响应控制系统

的指令，进而提高测量速度，从而提高竹筒分选速度。 

4.3  自动控制技术 

工业上自动化生产线的控制系统基本以单片机、工控机、PLC 三种作为系统控制器。因竹材初加工生产线

系统涉及到大量开关量，且需使用维护简单，所以选择 PLC 作为其系统控制器。根据竹材初加工的生产要求，

将传感器、限位开关安装于生产线上，且合理添加 PLC 功能扩展模块，并对输入/输出端口进行分配，控制各设

1－接触板；2－保护罩；3－线性编码器；4－竹材；5－竹节。

图 4  竹节识别过程 

Figure 4  Identification of bamboo node 
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备运行以实现运输、锯竹、分选、剖竹等自动化、连续化作业。工作时，安装于生产线上的传感器、限位开关

将信号反馈至 PLC 的输入模块，接着 CPU 单元从输入模块读取数据，而后 CPU 单元根据数据的变化将输出信

号传输至输出模块，最后输出模块将信号转换后控制各设备的执行机构运动，从而控制竹材初加工生产线进行

输送、锯竹、分选、剖竹等作业。为了了解生产过程和执行机构的动态变化，可将 PLC 和 HMI（人机界面）共

同组成竹材初加工生产线的控制系统。HMI 通过 RS-232 串口和 PLC 进行通信，其中 HMI 的显示单元实时显示

竹材初加工生产线的工作状况以实现对其进行实时监控；若生产过程中出现故障，HMI 产生警报，通知操作人

员处理，从而减少故障对生产线的影响。 
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