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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЗАИМОСВЯЗИ КАСАТЕЛЬНОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ  
СИЛЫ РЕЗАНИЯ И УВЕЛИЧЕНИЯ ЗВУКОВОГО ДАВЛЕНИЯ  

ПРИ ФРЕЗЕРОВАНИИ СОСНЫ 

В представленной работе уделено внимание установлению взаимосвязи между касательной состав-
ляющей силы резания Fк и образующимся звуковым давлением при фрезеровании древесины сосны p. 

Выполнен анализ возможностей работы со звуковым давлением при эксплуатации деревообра-
батывающего оборудования: 1) устранение влияния звукового давления на обслуживающий персо-
нал; 2) использование звука в исследовательских целях для изучения процессов резания древесины.  

Предложено использовать коэффициент K для установления взаимосвязи между Fк и p. 
Эксперименты на представленных режимах показали устойчивую зависимость рассматриваемых 
параметров процесса обработки древесины.  
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DETERMINATION OF INTERRELATION OF THE TANGENT BEING FORCE  
OF CUTTING AND INCREASE IN SOUND PRESSURE  

WHEN MILLING THE PINE 
 

In the presented work attention is paid to establishing the relationship between the tangential 
component of the cutting force Fk and the resulting sound pressure p when milling pine wood. 

The analysis of the possibilities of working with sound pressure during the operation of woodwork-
ing equipment was carried out: 1) elimination of the influence of sound pressure on the staff; 2) use for 
research purposes to study the processes of cutting wood. 

It is proposed to use the coefficient K to establish the relationship between Fk and p. Experiments on the 
modes presented above showed a steady dependence of the considered parameters of the wood processing. 
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Введение. Целью представленной работы 
является установление взаимосвязи касатель-
ной составляющей силы резания и образующе-
гося звукового давления при фрезеровании 
древесины сосны. 

Задачи работы:  
1) провести анализ использования звуково-

го давления в инженерии; 
2) определить пути работы со звуковым 

давлением при эксплуатации деревообрабаты-
вающего оборудования; 

3) разработать сетку опытов по определению 
взаимосвязи между звуковым давлением и каса-
тельной силой резания при фрезеровании сосны; 

4) провести предварительные исследования. 
Основная часть. Звук – физическое явле-

ние, представляющее собой распространение в 
виде упругих волн механических колебаний в 
твердой, жидкой или газообразной среде.  

Как и любая волна, звук характеризуется 
амплитудой и частотой. Амплитуда характе-
ризует громкость звука. Частота определяет 
тон, высоту. Обычный человек способен слы-
шать звуковые колебания в диапазоне частот от 
16–20 Гц до 15–20 кГц [1]. Звук ниже диапазо-

на слышимости человека называют инфразву-
ком; выше: до 1 ГГц – ультразвуком, от 1 ГГц – 
гиперзвуком (рис. 1). Громкость звука сложным 
образом зависит от эффективного звукового 
давления, частоты и формы колебаний, а высо-
та звука – не только от частоты, но и от вели-
чины звукового давления [2]. 

Инфразвук – звуковые волны, имеющие часто-
ту ниже воспринимаемой человеческим ухом. 

 
 
 

 
 

Рис. 1. Диапазон звуковых колебаний 
 
Инфразвук оказывает большое влияние на 

здоровье человека и животных. По этой при-
чине его используют как для лечения организ-
мов, так и для причинения ему вреда (произ-
водство оружия). 
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Ультразвук – звуковые волны, имеющие ча-
стоту выше воспринимаемой человеческим 
ухом (выше 20 000 Гц). 

Ультразвук используют в эхолокации, при 
неразрушающем контроле деталей, для сме-
шивания и разделения неоднородных веществ. 

Работу со звуком в деревообрабатывающей 
промышленности можно организовать по двум 
направлениям: 

1) борьба с ним с целью устранения его 
влияния на здоровье человека (использование 
звукопоглощающих материалов, борьба с ис-
точниками его возникновения и т. д.) [3]; 

2) использование в научных целях для ис-
следования быстропротекающих процессов 
(например, при изучении сил резании древеси-
ны и древесных материалов). 

Как и любое явление, звук можно использо-
вать непосредственно для деления древесины и 
древесных материалов. Развитие данной техно-
логии во многом позволит усовершенствовать 
сам процесс механической обработки древеси-
ны и, возможно, отказаться в перспективе от 
использования дереворежущего инструмента. 
Например, уже существуют технологии ультра-
звуковой резки резины и тканей [4]. 

По первому направлению разработаны раз-
личные нормативные документы, ограничива-
ющие параметры звука в местах нахождения 
людей (в том числе на рабочих местах около 
оборудования) [5, 6]. 

Второе направление является интересным с 
точки зрения науки и перспективным инструмен-
том для исследования различных быстропроте-
кающих процессов, способных оказывать влия-
ние на изменение звукового давления. 

Разделение древесных материалов инстру-
ментом при механической обработке древесины 
может оказывать воздействие на формирование 
звуковых волн, которые можно использовать в 
корыстных целях. Установление влияния сил ре-
зания на формирование звукового давления и яв-
ляется основной задачей предстоящих исследо-
ваний, которые проводятся на кафедре деревооб-
рабатывающих станков и инструментов (БГТУ). 

На рис. 2 представлен способ измерения 
звуковых волн при резании древесины. 

 

 
 

Рис. 2. Способ измерения звуковых волн  
(обозначены стрелками) при резании древесины 

С этой целью закуплен прибор с микрофо-
ном, а также специальное программное обеспе-
чение для выполнения анализа получаемых 
данных (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Общий вид прибора ЭКОФИЗИКА 110А  
с программным обеспечением 

 
В настоящей работе производился анализ 

влияния скорости взаимодействия инструмента 
с обрабатываемым материалом и частоты вра-
щения привода станка Unimat 23EL (рис. 4) на 
звуковое давления по октавным полосам с од-
новременным изучением программного пакета 
для анализа получаемых данных. 

 

 
 

Рис. 4. Экспериментальная установка 
Unimat 23EL 

 
Переменным фактором эксперимента явля-

ется частота вращения привода второго верти-
кального шпинделя экспериментальной уста-
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новки, которая создана на базе станка Unimat 
23EL и широко используется на кафедре дере-
вообрабатывающих станков и инструментов 
(БГТУ) [7]. 

Постоянные факторы эксперимента: 
диаметр фрезы D = 92,5 мм; 
припуск на обработку h = 5 мм; 
количество ножей z = 2; 
ширина обработки b = 25 мм; 
обрабатываемый материал – сосна (W = 12%); 
скорость подачи Vs = 12 м/мин. 
Измеряемые параметры: 
1) звуковое давление p, Па, по октавным 

полосам с использованием прибора ЭКОФИ-
ЗИКА 110А; 

2) мощность фрезерования Р, Вт, снимаемая 
с двигателя привода станка Unimat 23EL. 

Частоту взаимодействия инструмента с об-
рабатываемым материалом f, Гц, определяем по 
зависимости (1): 

 

π
,

30

n
f z

⋅= ⋅  (1) 

где n – частота вращения шпинделя станка, мин– 1. 
Касательную составляющую силы резания 

Fк, Н, определяем по зависимости (2): 

 
к ,

P

V
F

Δ ⋅η=  (2) 

где ΔР – разность мощности рабочего и холо-
стого ходов, Вт; η – КПД привода станка Unimat 
23EL (η = 0,96); V – скорость резания, м/с. 

Данные измерения звукового давления за-
носим в табл. 1, а мощности – в табл. 2. 

Наибольший интерес, с точки зрения ре-
шения поставленной задачи, представляет 
увеличение звукового давления (при обра-
ботке материала) на частоте взаимодействия 
инструмента с обрабатываемым материалом 
Δрf, Па. 

Таблица 1 
Результаты измерения звукового давления 

n, мин–1 

(V, м/с) 
Режим 
работы 

Давление, дБ (по октавным полосам, Гц) 

315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150

2000 
(9,7) 

Холостой ход 
SLOW 57,4 63,6 62,3 61,1 59,2 54,8 55,5 58,4 56,5 62,0 53,6 
FAST 58,1 64,2 63,0 62,0 59,9 55,4 56,0 58,7 56,9 63,0 54,2 

Рабочий ход 
SLOW 70,8 71,8 77,4 77,8 80,6 81,4 85,5 87,2 87,7 88,6 92,4 
FAST 72,4 73,4 79,1 79,9 81,7 82,6 87,1 89,1 89,3 89,7 93,3 

4000 
(19,4) 

Холостой ход 
SLOW 64,5 66,7 66,7 70,8 75,4 68,1 61,8 62,9 63,1 63.9 62,6 
FAST 65,2 67,6 67,4 71,6 76,4 69,0 62,3 63,4 63,4 64,5 63,1 

Рабочий ход 
SLOW 69,4 74,4 77,9 78,7 82,7 83,2 85,7 85,5 87,8 95,1 93,2 
FAST 70,0 73,7 78,1 79,6 83,0 83,3 87,0 84,6 88,1 96,7 93,5 

8000 
(38,8) 

Холостой ход 
SLOW 82,0 77,7 88,6 79,6 79,4 78,0 79,6 81,1 76,0 75,7 77,0 
FAST 82,3 78,4 89,1 80,3 80,0 78,6 80,0 81,5 76,4 761 77,4 

Рабочий ход 
SLOW 81,7 82,8 89,2 84,1 82,9 83,7 87,5 87,2 89,0 91,6 96,5 
FAST 82,1 83,5 89,9 85,0 83,6 84,6 88,4 88,0 90,0 93,2 98,2 

12 000 
(58,1) 

Холостой ход 
SLOW 85,1 111,1 85,4 86,1 94,6 88,5 91,5 88,2 87,7 87,6 88,4 
FAST 85,8 111,2 86,0 86,6 94,8 89,1 92,0 88,7 88,1 88,0 88,8 

Рабочий ход 
SLOW 85,2 110,5 85,6 89,0 94,5 90,6 93,6 92,4 92,4 92,2 93,0 
FAST 86,4 110,4 86,6 90,3 95,0 91,7 94,8 93,6 93,6 93,5 94,2 

 
Таблица 2 

Результаты измерения мощности 

n, мин–1 

(V, м/с) 
Режим работы Р, кВт Fк, Н f, Гц рf, Па Δрf, Па 

2000 
(9,7) 

Холостой ход 0,16 
16,49 418,7 

64,2 
9,2 

Рабочий ход 0,32 73,4 
4000 
(19,4) 

Холостой ход 0,37 
18,04 837,3 

76,4 
6,6 

Рабочий ход 0,72 83 
8000 
(38,8) 

Холостой ход 1,23 
12,37 1674,7 

81,5 
6,5 

Рабочий ход 1,71 88 
12 000 
(58,1) 

Холостой ход 1,55 
13,43 2512 

88 
5,5 

Рабочий ход 2,33 93,5 
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С целью установления взаимосвязи каса-

тельной составляющей силы резания и обра-
зующегося звукового давления при фрезеро-
вании сосны наиболее актуально будет 
нахождение коэффициента K, Н/Па, который 
на основании данных табл. 2 можно выразить 
зависимостью (3): 

 

к .
f

K
F

p
=

Δ
  (3) 

В зависимости от скорости взаимодействия 
с использованием методов интерполяции мож-
но определить зависимость коэффициента K от 
скорости резания, т. е. нахождения K = f(V). 

 
Рис. 5. График зависимости коэффициента K  
от частоты взаимодействия ножа с материалом  

Данная зависимость может представлять 
интерес с точки зрения нахождения взаимо-
связи звукового давления и частоты взаимо-
действия от быстротечности протекаемых 
процессов. 

Заключение. Выполнен анализ возможно-
стей работы со звуковым давлением при экс-
плуатации деревообрабатывающего оборудова-
ния, выраженной с одной стороны устранением 
влияния звукового давления на обслуживаю-
щий персонал, с другой – использованием в 
исследовательских целях для изучения процес-
сов резания древесины. 

С целью установления взаимосвязи каса-
тельной составляющей силы резания и образу-
ющегося звукового давления при фрезеровании 
сосны предложено использовать коэффициент 
K, Н/Па. Эксперименты на представленных 
выше режимах показали устойчивую зависи-
мость между ростом давления воздуха на ча-
стоте взаимодействия инструмента с обрабаты-
ваемым материалом и касательной составляю-
щей силы резания (коэффициент K практически 
не изменяется).  

Разработана сетка опытов для нахождения 
коэффициента K и его дальнейшего анализа с 
целью косвенного определения сил резания при 
изучении процессов обработки древесины. 
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