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УСЛОВИЯ РАБОТОТОСПОСОБНОСТИ ФРЕЗЕРНОГО ИНСТРУМЕНТА 
С ИЗМЕНЯЕМЫМИ НА ДУГЕ КОНТАКТА УГЛАМИ РЕЗАНИЯ  

Исследована модель фрезерного инструмента с подвижным сектором, позволяющего изме-
нять угол резания на дуге контакта под действием сил резания. 

The model of the milling tool with a mobile sector that allows changing the cutting angle on the 
arch of contact under the influence of cutting forces is investigated. 

Введение. Древесина, как анизотропный 
материал природного происхождения, имеет 
различные физико-механические свойства, 
зависящие не только от породы и влажности, 
но и от условий ее произрастания. В связи с 
этим при взаимодействии с древесиной инст-
румент испытывает неодинаковые условия на-
гружения, что и вызывает необходимость ис-
пользовать фрезерный инструмент с разными 
параметрами, в том числе и с различными уг-
лами резания.  

Одним из эффективных направлений реше-
ния задач по повышению эффективности про-
цесса обработки древесины является придание 
инструменту возможности переналадки углов 
резания с одних режимов на другие, что позво-
ляет снизить затраты энергии на деформацию 
удаляемого слоя и повысить ресурс работы ин-
струмента. 

Основная часть. Резание древесины – про-
цесс ее разделения с использованием сжимаю-
щих напряжений в заранее заданном направле-
нии. Создание сжимающих напряжений в на-
стоящее время обеспечивается благодаря ис-
пользованию лезвийного инструмента.  

Существует два основных режима взаимо-
действия инструмента с обрабатываемым мате-
риалом: а) режим образования микростружки; 
б) режим образования макростружки. При фре-
зеровании древесины режущая кромка инст-
румента описывает на дуге контакта траекто-
рию в виде циклоиды, обеспечивающую пе-
ременную толщину стружки. При встречном 
фрезеровании, наиболее широко используе-
мом на практике, толщина стружка изменяет-
ся от нуля до максимального значения и об-
ратно до нуля. Изменение толщины стружки 
на дуге контакта при фрезеровании древесины 
с жестко установленными резцами представ-
лено на рис. 1. 

Автор физико-технологической теории ре-
зания древесины профессор А. Л. Бершадский 
[1] обращает внимание на пороговое значение 
средней толщины стружки (е = 0,1мм), при ко-
торой происходит изменение режима образова-
ния с микростружки к макростружке (рис. 2). 
Им предложена зависимость изменения удель-
ной касательной силы резания Ft / b от средней 
толщины стружки, представленная на рис. 2 
(кривая 1) 

 

 
Рис. 1. Процесс формирования стружки при открытом цилиндрическом фрезеровании: 

h – припуск на обработку, мм; еmax – максимальная толщина стружки, мм; 
F – результирующая сила резания, Н; n – частота вращения инструмента, мин–1; 

γ1, γ2, γ – передний угол, град 
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Рис. 2. График зависимости касательной 

силы резания от средней толщины стружки: 
1 – при постоянном угле резания; 
2 – при изменяемом угле резания; 

p – фиктивное давление по задней грани 
резца, Н/мм; аρ – коэффициент затупления 

 
Режим микростружки является неблагопри-

ятным для лезвия инструмента, поскольку на 
данном этапе взаимодействия, из-за отсутствия 
устойчивого формирования стружки работает в 
основном задняя поверхность ножа, что ведет к 
неравномерному износу режущей кромки инст-
румента. Воздействие сил отжима на нож при-
водит к тому, что сжимающие усилия, обеспе-
чивающие разделение древесины, не совпадают 
с направлением разделения материала, что за-
трудняет процесс резания. 

Это приводит к возникновению больших 
перпендикулярных к скорости движения резца 
сил резания. Наличие сил трения по задней гра-
ни резца ведет к нелинейному росту касательной 
силы резания на дуге контакта (область микро-
стружки). Значительная часть работы на разде-
ление материала затрачивается на нагрев лезвия, 
что существенно снижает работоспособность 
инструмента в целом. На этом этапе необходи-
мо стремиться к снижению площади контакта 
лезвия инструмента с обрабатываемым материа-
лом за счет повышения угла резания δ. 

В режиме макростружки процесс стружко-
образования носит более стабильный характер. 
На этом этапе рост сил происходит по передней 
поверхности ножа. Основная работа, затрачи-
ваемая на этом этапе, идет на создание сжи-
мающих напряжений впереди лезвия ножа, что 
оправдано только у режущей кромки.  

Таким образом, предлагается разделить ду-
гу контакта на два отрезка по критерию форми-
рования обработанной поверхности и выделить 
два этапа работы инструмента. 

На первом этапе происходит формирование 
поверхности обработки. Здесь в основном об-
разуется микростружка, и поэтому с целью 
снижения затрат энергии на трение материала  
о заднюю поверхность лезвия ножа в этой зоне 
следует увеличить угол резания за счет задне-
го угла α.  

На втором этапе происходит отделение и 
удаление снимаемого слоя. Здесь нет необходи-
мости обеспечивать качество поверхности об-
работки. Главное на этом участке – снизить за-
траты энергии на деформацию стружки (рис. 2, 
кривая 2). Это можно обеспечить путем умень-
шения угла резания δ на этом этапе (рис. 3). 

Обрабатываемый материал поступает со ско-
ростью подачи Vs к инструменту, вращающему-
ся с угловой скоростью ω, с целью снятия слоя 
толщины h. Лезвие ножа воздействует на обра-
батываемый материал на дуге контакта lk. Из-за 
роста толщины стружки до максимального зна-
чения еmax на пути взаимодействия х (в зависи-
мости от времени t) лезвие испытывает увеличе-
ние касательной силы резания Ft(x) ≡ Ft(t) и ре-
зультирующего момента сил резания M(x) ≡ M(t). 
Плавное снижение угла резания δ(х) с δ1 (первый 
этап формирования стружки на пути lk1) до δ2 
(второй этап формирования стружки на пути lk2) 
способствует уменьшению роста Ft(x) и M(x), 
что позволяет обеспечить экономию энергии на 
разделение обрабатываемого материала. 

 

 
Рис. 3. Схема стружкообразования при фрезеровании древесины 
с использованием изменяемого на дуге контакта угла резания: 

lk1 – путь лезвия на первом этапе резания; lk2 – путь лезвия на втором этапе резания 
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В процессе взаимодействия лезвия на дуге 
контакта с обрабатываемым материалом при сни-
жении угла резания будет происходить снижение 
скорости роста касательной составляющей Ft ре-
зультирующей силы резания, что в конечном ито-
ге приведет не только к снижению сил резания, 
но и экономии энергии на разделение материала. 

Использование постоянных угловых парамет-
ров для фрезерования древесины приводит к не-
обходимости выбирать между большими углами 
резания (повышая силы резания) и между малыми 
углами резания (снижая качество поверхности и 
прочность резца). Производители дереворежуще-
го инструмента в основном выбирают первое на-
правление, обеспечивая стойкость режущих эле-
ментов инструмента к нагрузкам, в ущерб затра-
там энергии за счет повышения сил резания. 

Обеспечение условий работы инструмента с 
вынужденными колебаниями ножей – задача, 
которую необходимо решать на стадии его про-
ектирования, устанавливая необходимые пара-
метры работы фрезерного инструмента. 

Скорость вращения инструмента является 
основным внешним параметром работы фрезер-
ного инструмента с вынужденными колебаниями 
сектора, который влияет на условия его работы. 

Рассмотрим расчетную схему фрезерного 
инструмента с изменяемыми углами резания, 
представленную на рис. 4 и разработанную на 
основании фрезы, предложенную А. П. Клубко-
вым [2], в которой переналадка углов резания 
может осуществляться поворотом ножа относи-
тельно оси, совпадающей с режущей кромкой, 
после остановки инструмента. 

Отличие рассматриваемой нами модели со-
стоит в возможности обеспечения изменения 
углов резания на дуге контакта ножей в про-
цессе работы фрезы. 

Высокие инерционные силы, а также малое 
время взаимодействия ножа с материалом оп-
ределили необходимость использовать вынуж-
денные угловые колебания ножа для обеспече-
ния изменения угла резания на дуге контакта. 

Подвижная часть инструмента (сектор) 
имеет фиксированную относительно корпуса 
инструмента ось вращения O, совпадающую  
с режущей кромкой лезвия ножа благодаря 
подвижным связям А и В. Связи А и В нахо-
дятся на расстоянии r от оси О. В результате 
режущая кромка лезвия описывает цилиндри-
ческую поверхность радиусом R относитель-
но оси вращения инструмента О1 независимо 
от нагрузки и угла поворота сектора ϕвын(t). 
При установившейся угловой скорости враще-
ния инструмента ω сектор занимает положение 
устойчивого относительного равновесия ϕ, 
при котором начальный угол резания состав-
ляет δ0. Сектор с центром масс С, располо-
женным на расстоянии rc от точки О, испыты-
вает инерционные силы, что обусловливает 
необходимость стабилизации его положения в 
процессе работы. С этой целью вводится упру-
гая связь (пружина NK жесткости с) сектора с 
корпусом инструмента. Пружина крепится  
с одной стороны к корпусу инструмента (точ-
ка N) на расстоянии L от оси О, а с другой –  
к сектору в точке K, расположенной на рассто-
янии rk от оси. 

 

 
Рис. 4. Расчетная схема фрезерного инструмента с изменяемыми углами резания 
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Сектор при взаимодействии с обрабатывае-
мым материалом испытывает высокочастотное 
нагружение. Из-за инерционности он не может 
за малые промежутки времени существенно 
изменять угловые характеристики резания. По-
этому работа сектора должна проходить при 
частотах нагружения, близких к частотам соб-
ственных его колебаний, т. е. в околорезонанс-
ной области, чтобы обеспечить большую ам-
плитуду вынужденных колебаний. 

Определим амплитуду вынужденных коле-
баний сектора в зависимости от момента сил 
резания М(t). С целью моделирования процесса 
нагружения режущего элемента со стороны об-
рабатываемого материала воспользуемся три-
гонометрической зависимостью 

 

2
mах( ) sin ,

2
uМ t М tω⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠  

(1) 

являющейся периодической функцией времени 
с периодом 2π/ω и обеспечивающей достаточ-
ную локализацию взаимодействия на дуге кон-
такта при достаточно больших значениях u. 

Поскольку ставится задача моделирования 
периодичной нагрузки и наглядного описания 
работы сектора, выбираем 2u = 12, получив при 
этом наглядное и негромоздкое решение, кото-
рое в дальнейшем позволит выполнить анализ 
результата. 

После разложения ( )12sin 2tω  на гармони-
ческие составляющие [3] найдем вынужденные 
колебания сектора в виде 
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где IO – момент инерции сектора относительно 
точки О, кг·м2; k – частота собственных коле-
баний сектора, с–1. 

В графическом виде зависимость (2) для двух 
значений отношения k/ω представлена на рис. 5. 
Анализ показывает, что сектор может работать 
как в фазе, так и противофазе с нагрузкой. В пер-
вом случае будет наблюдаться снижение сил 
резания вследствие изменения угла резания на 
дуге контакта, а во втором – увеличение сил ре-

зания, поскольку увеличивается давление перед-
ней грани ножа на стружку. 

 

 
Рис. 5. Работа инструмента 

с изменяемыми углами резания: 
mс = 0,15 кг; R = 0,0625 м; r = 0,03 м; rc = 0,02 м; 

IО = 0,00015 кг·м2; ω = 160 с–1; Мmax = 7,7Нм; 
с = 15 000 Н/м ( k = 195 c–1) (кривая 1); 
с = 10 000 Н/м (k = 135 c–1) (кривая 2) 

 
Mаксимальные по модулю отклонения от 

положения равновесия согласно выражению (2), 
соответствующие моменту времени t = π/ω, по-
казаны на рис. 6. 

Для колебаний сектора в фазе с возникаю-
щей нагрузкой необходимо обеспечить поло-
жительное значение отклонения. Этого можно 
добиться путем изменения частоты собствен-
ных колебаний системы сектор – инструмент.  
В свою очередь, частота собственных колеба-
ний зависит от различных характеристик под-
вижной системы, из которых наиболее удобно 
изменять массу сектора mc. 

 

 
Рис. 6. Зависимость максимальных отклонений 
сектора от отношения частоты собственных 

колебаний к частоте вращения фрезы 
 

Параметры базирования сектора, обеспечи-
вающие его работу в фазе с возникающей на-
грузкой, можно представить неравенством 
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нечности. 

На основании анализа соотношений (2), (3) 
и рис. 6 можно утверждать, что для обеспече-
ния стабильной амплитуды колебаний сектора 
и достаточно большой угловой скорости вра-

1

2

0,12 

2 

0,04

0 

–2 

0,08

ϕвын, 
рад 

t, c

0 1 2 3 4

ϕвын,
рад

k / ω



Îáùåèíæåíåðíûå âîïðîñû ëåñîïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà 239

щения фрезы необходимо стремиться к ис-
пользованию максимально возможной жестко-
сти пружины и частоты собственных колеба-
ний, позволяющих при незначительных изме-
нениях параметров инструмента во время его 
работы сохранять необходимую амплитуду 
колебаний.  

При произвольном значении u, используя 
свойство ортогональности гармонических 
функций, для любого из коэффициентов ряда 
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можно получить аналитические выражения ко-
эффициентов: 
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где μ = ωt, рад; m = 1, 2, …, u. 
Используя далее формулу бинома Ньютона 

и вычисляя элементарные интегралы, находим 
окончательно для интересующих нас в первую 
очередь первых двух коэффициентов ряда: 
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где m
uC  – биноминальные коэффициенты. 

Расчеты показывают, что изменение угла 
резания на дуге контакта можно регулировать 
как величиной момента сил резания и дополни-
тельными воздействиями на сектор, так и от-
ношением частоты собственных колебаний 
сектора и угловой скорости вращения инстру-
мента при его различных конструктивных ха-
рактеристиках. Например, при D = 125 мм, l0 = 
= 0,015 м, IО = 0,00015 кг·м2, mс = 0,15 кг, rk = 
= 0,025 м, L = 0,04 м, rс = 0,02 м: 

а) с = 12 000 Н/м – увеличение угла резания 
на дуге контакта; 

б) с = 14 000 Н/м – уменьшение угла резания 
на дуге контакта. 

Можно показать, что при учете асиммет-
рии действующего на нож момента сил реза-
ния и при работе инструмента в области вто-
рой резонансной частоты при прочих равных 
условиях наблюдается большее запаздывание 
по фазе ϑ 1 угла поворота сектора ϕ по сравне-
нию с углом поворота инструмента μ. Это по-
зволяет рассчитывать на увеличение измене-
ния угла резания на дуге контакта. Однако ус-
ловия работы фрезы k / ω > 2 требуют исполь-
зования пружин большей жесткости, что за-
трудняет процесс проектирования инструмен-
та для промышленных режимов его эксплуа-
тации. Возникает необходимость использовать 
облегченные материалы для изготовления сек-
тора (титан, алюминиевые сплавы и др.), что 
может привести к повышению стоимости фре-
зерного инструмента или к снижению надеж-
ности его эксплуатации. 

Отметим, что при использовании третьей 
резонансной частоты вместо условия (3) для 
обеспечения синфазных колебаний сектора 
следует использовать 

 
3 ,kω ≥

 
 (9) 

что, в свою очередь, требует еще более жестких 
пружин. 

Стремление повысить частоту вращения де-
реворежущего инструмента при фрезеровании 
вызвано необходимостью повышения произво-
дительности или качества обработанной по-
верхности, что является обоснованным при 
эксплуатации фрезерного инструмента с посто-
янными параметрами. Качество обработанной 
поверхности при эксплуатации инструмента с 
переменными параметрами не всегда находится 
в жесткой связи со скоростью подачи материа-
ла и угловой скоростью вращения инструмента, 
поскольку существует возможность изменять 
траекторию формирования обработанной по-
верхности (не по циклоиде) без ущерба произ-
водительности оборудования.  

Таким образом, проектирование и эксплуа-
тация инструмента с изменяемыми углами ре-
зания выполняется под определенную угловую 
скорость вращения шпинделя инструмента. 
Влияние скорости подачи материала Vs, а так-
же параметров обработки материала (ширина 
обработки b, припуск на обработку h, средняя 
толщина стружки е и др.) на поведение ножа 
будет отражаться только на изменении ампли-
туды вынужденных колебаний. Уменьшение 
амплитуды колебаний ножа снижает эконо-
мию энергии за счет деформирования струж-
ки. Чрезмерный рост амплитуды колебаний 
ножа может вызвать дополнительные затраты 
энергии на трение задней поверхности лезвия 
ножа по материалу. Поэтому в конструкции 
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инструмента необходимо предусматривать ог-
раничительные элементы, исключающие такое 
явление. 

Заключение. Использование синусоидаль-
ной зависимости для моделирования момента в 
расчетной части позволило определить прием-
лемые режимы работы инструмента.  

Требуемый режим вынужденных колеба-
ний устанавливается путем подбора частоты 
собственных колебаний сектора, близкой к 
угловой скорости вращения инструмента ω, на-
пример, варьированием его массы. Для обес-
печения необходимых изменений угла резания 
на дуге контакта следует обеспечить угловую 
скорость вращения инструмента несколько 
ниже частоты колебаний сектора фрезы, что  

будет соответствовать его работе в первой ре-
зонансной области.  
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