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(57) 
Способ определения коэффициента трения по задней поверхности лезвия с режущей 

кромкой и коэффициента трения по передней поверхности лезвия при фрезеровании дре-
весно-плитных материалов, в котором устанавливают на фиксаторах первого рабочего 
стола фрезерного станка первую заготовку, осуществляют фрезерование первой заготовки 
на втором рабочем столе фрезерного станка закрепляют динамометр, в котором устанав-
ливают вторую заготовку, причем торец второй заготовки устанавливают встык с торцом,  
 

 
 

Фиг. 1 B
Y

  2
03

37
  C

1 
 2

01
6.

08
.3

0 



BY  20337  C1  2016.08.30 

 2 

первой заготовки; фрезеруют вторую заготовку, в процессе ее фрезерования с нулевой вы-
сотой снимаемого слоя динамометрируют касательную Fxз и нормальную Fzз силы резания 
по задней поверхности лезвия, а коэффициент трения по задней поверхности лезвия с ре-
жущей кромкой ƒ определяют в соответствии с выражением: 

,
F

F
ƒ

zз

xз=  

выполняют при снятии припуска динамометрирование составляющей силы резания в на-
правлении подачи Fx и составляющей силы резания в направлении, перпендикулярном на-
правлению подачи, Fz, а коэффициент трения по передней поверхности лезвия µ 
определяют с учетом переднего угла лезвия γ в соответствии с выражением: 
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Изобретение относится к обработке материалов фрезерованием и может быть исполь-

зовано для определения коэффициента трения по задней поверхности лезвия с режущей 
кромкой и коэффициента трения по передней поверхности лезвия при фрезеровании дре-
весно-плитных материалов. 

Известен способ определения коэффициента трения между пластически деформируе-
мым материалом и инструментом [1]. Данный способ предполагает предварительный рас-
чет напряженно-деформированного состояния инструмента и образца с учетом их 
материала и геометрических размеров, построение по полученным расчетным данным 
диаграммы технологического процесса "технологический параметр - коэффициент тре-
ния", определение на этом же технологическом процессе технологического параметра,  
соответствующего реальному состоянию поверхностей инструмента, образца и исполь-
зуемого смазочного материала. 

Известен способ определения коэффициента трения между инструментом и заготов-
кой при пластическом деформировании металлов [2]. Согласно данному способу предва-
рительно рассчитывают напряженно-деформированное состояние инструмента и 
заготовки с учетом их материала и геометрических размеров. По полученным расчетным 
данным строят диаграмму "сила деформирования - коэффициент трения" технологическо-
го процесса пластического деформирования, затем на этом же технологическом процессе, 
экспериментально определяют силу деформирования, соответствующую реальному со-
стоянию поверхностей инструмента и заготовки и используемому смазочному материалу, 
после чего по полученной ранее диаграмме "сила деформирования - коэффициент трения" 
определяют коэффициент трения, соответствующий экспериментально полученному зна-
чению силы деформирования. 

К недостаткам указанных изобретений относятся трудоемкость, необходимость пред-
варительного расчета напряженно-деформированного состояния инструмента и заготовки, 
что не может быть выполнено с необходимой точностью для таких материалов, как древе-
сина и древесно-плитные материалы, невозможность применения для определения коэф-
фициентов трения в процессе лезвийной обработки фрезерованием. 

Наиболее близким по технической сущности является способ определения средней 
величины коэффициента трения при срезании сухой стружки толщиной 0,1 мм резцом с 
радиусом кривизны режущей кромки 1 мкм, отличающийся тем, что действие резца на об-
рабатываемый материал принимается близким к действию только передней грани [3]. 
Суммы проекций результирующей нормальной и результирующей касательной сил на на-
правление скорости резания и на нормаль к ней дают уравнения, позволяющие определить 
среднюю величину коэффициента трения. 

Недостатками указанного способа являются узкие диапазоны толщины стружки и 
кривизны режущей кромки, в пределах которых способ может быть применен, отсутствие 
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учета упругого восстановления древесного материала в зоне контакта с задней поверхно-
стью лезвия, что приводит к невозможности применения способа для определения коэф-
фициента трения задней поверхности лезвия и примыкающей к ней режущей кромки при 
фрезеровании древесно-плитных материалов. Пренебрежение силами трения по задней 
грани не позволяет учесть в процессе испытаний температурный режим реальной экс-
плуатации резца при обработке древесно-плитных материалов. 

Задачей настоящего изобретения является повышение точности определения коэффи-
циента трения стружки по передней поверхности лезвия и коэффициента трения задней 
поверхности лезвия и примыкающей к ней режущей кромки. 

Особенности процесса резания древесных материалов значительны и уникальны - не 
могут быть всецело воссозданы на испытательных машинах для исследования триботех-
нических характеристик по стандартным методикам (например, по схеме возвратно-
поступательного движения контактирующих тел на трибометре). 

Таким образом, коэффициент трения следует устанавливать в условиях реального 
процесса резания. 

Схема сил по поверхностям лезвия в процессе фрезерования плитных древесных ма-
териалов показана на фиг. 1, а схема определения сил по поверхностям лезвия в процессе 
фрезерования плитных древесных материалов показана, на фиг. 2. 

На фиг. 1 показано лезвие, осуществляющее обработку заготовки со скоростью реза-
ния Ve при угле резания δ. Заменим эпюру нормальных давлений в зоне передней поверх-
ности лезвия сосредоточенной силой N и векторно прибавим к ней силу трения T. 

Полученную силу F спроецируем на направление Ve скорости главного движения и на 
нормаль к нему. Получим следующие силы: Fxп - касательную силу резания по передней 
поверхности; Fzп - нормальную силу резания по передней поверхности. 

Силы N и F образуют между собой угол трения φ (φ = arctg µ, где µ - коэффициент 
трения между стружкой и поверхностью лезвия).  

При этом силы Fzп и Fxп связаны между собой следующим уравнением: 
Fzп = Fxп tg(90° – δ – φ) = Fxп tg(γ - φ), (1) 

где δ - угол резания, γ - передний угол лезвия. 
Из уравнения 1 имеем: 

,
F

F
arctg

xп

zп−γ=ϕ  (2) 

Значение коэффициент µ трения стружки по передней поверхности лезвия: 
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−γ=µ  (3) 

При этом 
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С учетом уравнений 4, уравнение 3 примет вид: 
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−−γ=µ  (5) 

Для получения выражения для касательной силы резания по задней поверхности Fxз и 
нормальной силы резания по задней поверхности Fzз следует обратиться к силам резания 
на задней грани. 

Так как упругопластическое деформирование поверхности резания задней гранью не-
велико, можно рассматривать касательную силу по задней грани как силу трения: 

Fxз = ƒFzз, (6) 
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где ƒ - коэффициент трения задней поверхности лезвия и примыкающей к ней режущей 
кромки. 

Таким образом, коэффициент ƒ: 

.
F

F
ƒ

zз

xз=  (7) 

На фиг. 2 показана схема определения сил по поверхностям лезвия в процессе фрезе-
рования плитных древесных материалов. 

На фиксаторах 2 первого рабочего стола 1 станка устанавливается заготовка 3 плитно-
го древесного материала, которая обрабатывается фрезой 9, вращающейся относительно 
собственной оси и совершающей движение подачи со скоростью Vs. 

На втором рабочем столе 4 станка закрепляется динамометр 5, в котором устанавлива-
ется заготовка 6 древесно-плитного материала для динамомет-рирования составляющих 
силы резания на направление подачи (ось X) и на направление, перпендикулярное направ-
лению подачи (ось Z). Торец заготовки 6 устанавливается встык с торцом заготовки 3. 

От динамометра 5 в процессе резания заготовки 6 сигнал поступает на аналого-
цифровой преобразователь 7 и далее на персональный компьютер, где происходит его об-
работка (например, цифровая фильтрация) и визуализация. 

Первоначально выполняется динамометрирование сил резания по задней поверхности 
лезвия в процессе фрезерования с нулевой высотой снимаемого слоя, что позволяет опре-
делить касательную Fxз и нормальную Fzз силы резания по задней поверхности лезвия и по 
уравнению (7) рассчитать коэффициент трения задней поверхности лезвия и примыкаю-
щей к ней режущей кромки ƒ (коэффициент трения по задней поверхности лезвия с режу-
щей кромкой). 

Далее выполняют динамометрирование составляющих силы резания Fx и Fz при сня-
тии припуска, что позволяет по уравнению (5) выполнить расчет коэффициента µ, трения 
стружки по передней поверхности лезвия. 

На первом рабочем столе реализуют процесс фрезерования заготовки древесно-
плитного материала типичной для производства длины на исследуемом режиме (скорость 
резания, толщина стружки, условия аспирации), что позволит воссоздать температурный и 
другие режимы процесса реальной эксплуатации инструмента перед выполнением дина-
мометрирования. 

Таким образом, поставленная задача повышения точности определения коэффициента 
трения по задней поверхности лезвия с режущей кромкой и коэффициента трения по пе-
редней поверхности лезвия при фрезеровании древесно-плитных материалов решается 
благодаря тому, что способ определения коэффициента трения по задней поверхности 
лезвия с режущей кромкой и коэффициента трения по передней поверхности лезвия при 
фрезеровании древесно-плитных материалов включает то, что устанавливают на фиксато-
рах первого рабочего стола фрезерного станка первую заготовку, осуществляют фрезеро-
вание первой заготовки, на втором рабочем столе фрезерного станка закрепляют 
динамометр, в котором устанавливают вторую заготовку, причем торец второй заготовки 
устанавливают встык с торцом первой заготовки; фрезеруют вторую заготовку, в процессе 
ее фрезерования с нулевой высотой снимаемого слоя динамометрируют касательную Fxз и 
нормальную Fzз силы резания по задней поверхности лезвия, а коэффициент трения по 
задней поверхности лезвия с режущей кромкой ƒ определяют в соответствии с выражением: 

,
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F
ƒ

zз

xз=  

выполняют при снятии припуска динамометрирование составляющей силы резания в на-
правлении подачи Fx и составляющей силы резания в направлении, перпендикулярном на-
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правлению подачи, Fz, а коэффициент трения по передней поверхности лезвия µ, опреде-
ляют с учетом переднего угла лезвия γ в соответствии с выражением: 
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Способ определения коэффициента трения по задней поверхности лезвия с режущей 
кромкой и коэффициента трения по передней поверхности лезвия при фрезеровании дре-
весно-плитных материалов можно использовать при обработке фрезерованием древесно-
плитных материалов при разработке режимов резания на деревообрабатывающих, ме-
бельных, столярно-строительных предприятиях, а также в производствах музыкальных 
инструментов, авиа- и вагоностроении, сельхозмашиностроении, автостроении, при кон-
струировании и модернизации дереворежущих станков; при выборе инструментального 
материала лезвий фрез; при проектировании пылестружкоприемников, систем аспирации. 
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