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ГЕОМЕТРИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗАТУПЛЕНИЯ 
ДЕРЕВОРЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА 

Статья посвящена теоретическим исследованиям особенностей взаимодействия зубьев дис-
ковых твердосплавных пил с обрабатываемым материалом. В результате выполненного автора-
ми геометрического моделирования процесса затупления лезвия режущего инструмента разра-
ботаны аналитические зависимости для определения величин радиуса округления режущей 
кромки и фаски износа по задней поверхности лезвия зуба дисковой твердосплавной пилы.  
В отличие от ранее известных предложенные модели учитывают не только фактический путь ре-
зания лезвия режущего элемента, но и его угловые характеристики, а также свойства взаимодей-
ствующих в процессе обработки материалов. Зависимости позволяют не только определять ве-
личины параметров поперечной микрогеометрии режущего элемента в любой момент его фак-
тического пути резания, но и прогнозировать период стойкости режущего инструмента с целью 
оптимизации процесса его заточки и обеспечения максимального ресурса. 
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GEOMETRIC MODELING  
OF FLOODING WOODWORKING TOOLS 

The article is devoted to theoretical researches of peculiarities of interaction of teeth of carbide saw 
blades with processed material. As a result of the geometric modeling of the blade blunt process of the 
cutting tool, the analytical dependences for determining the values of the radius of rounding of the cut-
ting edge and chamfer of wear on the back surface of the blade of the tooth of the disc carbide saw are 
developed. In contrast to the previously known models, the proposed models take into account not only 
the actual cutting path of the blade of the cutting element, but also its angular characteristics, as well as 
the properties of the interaction in the processing of materials. Dependences make it possible not only 
to determine the parameters of the transverse microgeometry of the cutting element at any time of its 
actual cutting path, but also to predict the period of durability of the cutting tool in order to optimize the 
process of sharpening it and ensure maximum life. 
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Введение. Ухудшение качества обработки 
является следствием потери режущей способ-
ности инструмента в результате износа его ре-
жущих элементов. Износ инструмента опреде-
ляется линейными показателями: объемом, 
площадью или изменением высоты режущего 
элемента, в то время как затупление характери-
зуется изменением микрогеометрии его лезвия 
в процессе работы. 

Износу и затуплению дереворежущих инст-
рументов посвящено большое количество работ 
и по этой теме решено много отдельных задач. 
Однако, до сих пор не найден ответ на вопрос о 
выборе параметров износа инструмента при 
пилении облицованных древесностружечных 
плит (ДСП), которые являлись бы для всех ус-
ловий резания единым объективным критерием 
затупления [1, 2, 3]. Отсутствует также единое 
мнение, изменение каких параметров микро-

геометрии лезвия режущего элемента при пи-
лении ламинированных древесностружеч-ных 
плит (ДСП-Л) приводит к появлению сколов на 
границах пропила. 

По мнению Ю. А. Цуканова, В. В. Амалиц-
кого [4, 5] и А. Э. Грубе [6], определяющим 
критерием потери режущей способности зубьев 
дисковых пил при пилении ДСП является обра-
зование и рост фаски износа [7] по задней по-
верхности лезвия вдоль главной режущей кром-
ки. Радиус округления режущей кромки, по 
мнению ученых, в процессе износа практически 
не изменяется. В начальный (приработочный) 
период износа он несколько увеличивается из-
за облома и последующего истирания вершины 
зуба в результате абразивного воздействия свя-
зующего и частиц древесины. Но с наступлени-
ем установившегося процесса износа величина 
радиуса округления режущей кромки остается 
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практически неизменной, в то время как вели-
чина фаски по задней поверхности лезвия ха-
рактеризуется непрерывным ростом до не-
которой критической величины, при которой 
эксплуатация инструмента становится нецеле-
сообразной вследствие низкого качества обра-
ботки. Величину фаски для ряда инструмен-
тальных материалов можно определить по раз-
работанной учеными номограмме (рис. 1). 

Пиление относится к процессам сложного 
закрытого резания, поэтому наряду с износом 
главной режущей кромки значительному из-
менению подвержены боковые режущие кром-
ки, формирующие стенки пропила и поверхности 
зуба, скользящие по этим стенкам. Этот факт от-
мечается в работах Вит. В. Амалицкого [8],  
С. П. Букиной [9], В. А. Зашмарина [10],  
К. А. По-лосухина [11], Я. И. Савчука [12],  
О. З. Хуажева [13], В. В. Шутко [14]. При об-
работке облицованных древесностружечных 
плит дисковыми твердосплавным пилами сте-
пень износа по боковым режущим кромкам к 
концу периода стойкости инструмента в 1,5– 
2 раза выше, чем по главной режущей кромке, 
и в 5–6 раз выше по сравнению с ее начальным 
значением [14]. На боковых поверхностях зубь-
ев в процессе работы формируются площадки 
износа, в пределах которых задний угол равен 
нулю (ατ = 0). В этих условиях силы резания и 
напряжения, создаваемые лезвием, достаточно 
велики, что вызывает разрушение (выкрашива-
ние) обрабатываемого материала и сколы обли-
цовочного материала [15]. 

Результаты экспериментальных исследований 
Д. А. Майснера [16], Ю. Беннаи [17], К. А. По-
лосухина [11] и В. В. Шутко [14] свидетельст-
вуют о росте радиуса округления режущей 
кромки наряду с увеличением фаски по задней 
поверхности лезвия при обработке ламиниро-
ванных древесностружечных плит. 

Ниже приведены эмпирические зависимо-
сти, отражающие изменение радиуса округле-
ния режущей кромки ρ, мкм, и фаски износа по 
задней поверхности лезвия ηз, мкм, от количе-
ства обработанного материала L, пог. м, полу-
ченные Д. А. Майснером [16]. 

Радиус округления режущей кромки 

0,325 0,325ρ (1,578 1,473 ) .−= + ⋅ L            (1) 

Величина фаски по задней поверхности 
лезвия 

2 2

з

5 9

η 22,2851 0,0433

1,7568 4,7796 .− −

= + −

− +L L

S
              (2) 

В работах К. А. Полосухина [11] и В. В. Шут-
ко [14] приводится зависимость величины ра-
диуса округления режущей кромки от фактиче-
ского пути резания: 

2
ф 0ρ 390 ρ ,A L= ⋅ ⋅ +                  (3) 

где ρ – текущий радиус округления режущей 
кромки, мкм; А – коэффициент, учитывающий 
интенсивность износа; Lф – путь резания (факти-
ческий путь резца в материале), м; ρ0 – началь-
ный радиус округления режущей кромки, мкм. 

Коэффициент, учитывающий интенсивность 
износа, определяется по формуле 

1
,

β π (180 β)
ctg

2 360

=
⋅ −  − 

 

A            (4) 

где β – угол заострения зуба пилы, град. 
Из приведенных выше формул следует, что 

стойкость режущего инструмента, зависящая от 
параметров микрогеометрии режущей части 
инструмента, в значительной степени опреде-
ляется его исходными угловыми параметрами. 

 

 
Рис. 1. Номограмма для определения величины 

фаски по задней поверхности лезвия  
вдоль главной режущей кромки зуба пилы 

òûñ. ì 
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Поэтому зависимости (1)‒(4) носят исклю-
чительно частный характер, так как справедли-
вы только для определенных угловых парамет-
ров и не могут отражать характер изменения 
параметров микрогеометрии износа (ρ и ηз) 
лезвия с другими угловыми характеристиками 
при одинаковом пути резания, в то время как 
важной задачей является разработка универ-
сальной математической модели для прогнози-
рования характера износа режущего элемента с 
заданными угловыми параметрами в конкрет-
ных условиях работы (при обработке различ-
ных древесных материалов). Для решения дан-
ной задачи авторами было выполнено геомет-
рическое моделирование процесса затупления 
лезвия инструмента. 

Основная часть. Ряд известных ученых в 
области резания древесины и древесных мате-
риалов, таких как Воскресенский С. А. [18], 
Дешевой М. А. [19], Кряжев Н. А. [20], Люб-
ченко В. И. [21] и другие, полагали, что в пер-
вом приближении объем изношенного слоя, 
стертого обрабатываемым материалом с еди-
ницы ширины лезвия инструмента, прямо про-
порционален пути резания. Численно данный 
объем равен площади поперечного сечения 
изношенного слоя: 

фε ,S L= ⋅   (5) 

где ε – интенсивность изнашивания материала 
режущего элемента, мкм2/м. 

Данная гипотеза была принята за основу 
для последующего моделирования процесса за-
тупления твердосплавного дереворежущего ин-
струмента. 

На рис. 2 приведена расчетная схема попе-
речной микрогеометрии лезвия с фаской по 
задней поверхности ηз и радиусом округления 
режущей кромки ρ. 

Для моделирования приняты следующие 
допущения: 

1) в результате интенсивного изнашивания 
задней поверхности зуба задний угол α умень-
шается до нуля и фаска FB будет параллельна 
плоскости резания; 

2) кривая, соединяющая переднюю и зад-
нюю поверхности лезвия режущего элемента, 

представляет собой дугу окружности радиусом 
ρ = EK = KF; 

3) центры увеличивающихся дуг окружно-
стей лежат на одной прямой OK, проведенной 
под углом ψ к нормали к плоскости резания. 

 

 
Рис. 2. Расчетная схема к определению 
параметров поперечной микрогеометрии 

режущего элемента 
 
Последнее допущение позволяет моделиро-

вать разный характер изнашивания. Так, при ψ, 
равном переднему углу γ, радиус округления ρ 
будет равен нулю и поперечная микрогеомет-
рия лезвия будет характеризоваться только 
фаской по задней поверхности ηз. При даль-
нейшем увеличении ψ будет наблюдаться рост 
радиуса округления режущей кромки ρ. При  
ψ = γ + β / 2, где β ‒ угол заострения лезвия, ве-
личина фаски по задней поверхности ηз будет 
равна нулю и микрогеометрия лезвия будет ха-
рактеризоваться только радиусом округления 
режущей кромки ρ. 

Используя зависимость (5), разбив площадь 
износа SOAEFB (рис. 2) на более простые геомет-
рические фигуры и выполнив некоторые мате-
матические преобразования, были получены 
математические зависимости для определения 
радиуса округления режущей кромки и величи-
ны фаски износа по задней поверхности лезвия 
режущего элемента: 
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где α – задний угол, град; β – угол заострения, 

град; 
( )

sin( ) sin sin( )

cos sin( ) sin
A

α + β ⋅ α ⋅ ψ − γ=
ψ − ψ − γ ⋅ β

; ψ – угол 

между нормалью к плоскости резания и лини-
ей, проходящей через центр окружности с ра-
диусом, равным радиусу округления режущей 
кромки, град; γ – передний угол, град. 

Из уравнений видно, что изменение указан-
ных параметров поперечной микрогеометрии 
лезвия режущего элемента зависит не только от 
его фактического пути резания, но и от угловых 
параметров и твердости инструментального ма-
териала. 

Заключение. Полученные зависимости по-
зволяют аналитически определять параметры 
поперечной микрогеометрии режущего элемен-
та с заданными угловыми характеристиками  
(α, β, γ) и свойствами инструментального мате-

риала (ε) в любой момент фактического пути 
резания Lф. Возможно также решение обратной 
задачи, когда по известным значениям факти-
ческого пути резания и параметров микрогео-
метрии лезвия определяется интенсивность из-
нашивания ε материала режущего элемента. 

Отличительным преимуществом полученных 
зависимостей по отношению к ранее известным 
является их универсальный характер: возмож-
ность прогнозирования характера износа лезвия 
режущего инструмента с различными угловы-
ми параметрами при обработке различных дре-
весных материалов. 

В сочетании с известными критическими зна-
чениями параметров ρ и ηз разработанные анали-
тические зависимости позволяют прогнозировать 
ресурс работы дереворежущего инструмента при 
обработке различных древесных материалов и 
оптимизировать процесс его заточки [22]. 
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