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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОГНОЗА ИЗМЕНЕНИЯ 
РАДИУСА ОКРУГЛЕНИЯ РЕЖУЩЕЙ КРОМКИ НОЖЕЙ 

ФРЕЗЕРНО-БРУСУЮЩЕЙ МАШИНЫ 

Выполнен анализ работ по методам математического прогнозирования. По результатам реа-
лизованных экспериментальных исследований на базе ОАО «Борисовский ДОК» по изучению 
стойкости дереворежущего инструмента из легированной стали 6ХС, используемого на малоно-
жевых фрезах фрезерно-брусующего станка LINK VS22, получен массив данных округления ре-
жущей кромки от объема переработанной древесины породы сосны обыкновенной.  

Непосредственное изучение физических параметров исследуемой модели (например, радиус 
округления режущей кромки дереворежущего инструмента) не может дать значимого описания 
для большинства выходных данных (динамика стойкости режущей кромки, качество получаемых 
пиломатериалов и т. п.) при выполнении производственного (полевого) эксперимента. Тем не ме-
нее они могут служить эмпирическими моделями. Допустимая к использованию эмпирическая 
модель должна в достаточной степени описывать наблюдаемые параметры, а также подходить 
для прогнозирования выходных параметров. 

В представленной статье рассмотрена возможность описания методом наименьших квадратов 
прогноза потери режущей способности лезвия ножей при фрезеровании малоножевыми торцово-
коническими фрезами. 
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MATHEMATICAL MODEL FORECAST CHANGE ROUNDING RADIUS  
CUTTING EDGE KNIFE OF CHIPPER-CANTER MACHINES 

The analysis of works on the methods of mathematical forecasting is carried out. Based on the results 
of experimental studies carried out on the basis of JSC Borisovskiy DOK to study the durability of wood-
cutting tools made of alloy steel 6CrС used on small-blade cutters of a canter-milling machine LINK 
VS22, a set of data was obtained for the cutting edge rounding from the volume of processed Scotch pine 
wood. 

A direct study of the physical parameters of the model under study (for example, the radius of round-
ing of the cutting edge of a wood-cutting tool) cannot give a meaningful description for most of the output 
data (dynamics of the cutting edge durability, the quality of the lumber obtained, etc.) when performing 
a production (field) experiment. Nevertheless, they can serve as empirical models. A valid empirical 
model should adequately describe the observed parameters, and also be suitable for predicting the output 
parameters. 

In the presented article, the possibility of describing by the least squares method the forecast of the 
loss of the cutting ability of the knife blade when milling with small-knife end-conical milling cutters is 
considered. 
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Введение. При поиске решений вопросов ана-
лиза и синтеза действительных физических про-
цессов с использованием математических мето-

дов появляется необходимость создания модели 
в соответствии с исследуемым объектом [1, 2]. 
Первоочередной задачей стоит определение типа 
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исследуемого объекта, далее – анализ неизвест-
ных параметров и выбор подходящей математи-
ческой модели для поиска решения [3–7]. 

Широкое распространение метода наимень-
ших квадратов (МНК) при обработке результа-
тов научных экспериментов [2–5] получило 
благодаря различным подходам к исходным 
наборам известных и неизвестных величин 
и обработке измерений с извлечением информа-
ции о точности измерений. 

Математическое моделирование технических 
и технологических систем уже давно является 
универсальным инструментом, который позво-
ляет решать задачи оптимального выбора сырья, 
материалов, оборудования, проводить многовари-
антный анализ, отрабатывать технологические ре-
жимы, определять оптимальную стратегию веде-
ния технологических процессов. Необходимость 
решения указанных задач постоянно возрастает. 
Это складывается из того, что при больших мас-
штабах производства даже незначительная модер-
низация в любой из этих областей может дать 
ощутимый экономический эффект. В то же время 
материальный урон от неоптимального решения 
задачи может быть значительным [8–10]. 

Проведены прямые измерения [11] радиусов 
округления режущей кромки ножей для агрегат-
ной обработки древесины сосны малоножевым 
фрезерным инструментом в определенные мо-
менты времени их работы. По результатам изме-
рений получен массив данных для расчета мате-
матической модели технологической стойкости 
режущей кромки по МНК [12, 13]. 

Целью данной статьи является демонстра-
ция МНК для прогнозирования заданных пара-
метров для выбранного варианта физического 
эксперимента. 

Основная часть. Сущность МНК состоит 
в минимизации суммы квадратических отклоне-
ний между наблюдаемыми и расчетными величи-
нами. Расчетные величины находятся по подо-
бранному уравнению – уравнению регрессии. Тео-
ретический анализ сущности изучаемого явления, 
изменение которого отображается временным ря-
дом, служит основой для выбора кривой [7]. 

Полиномная функция, согласно МНК, будет 
иметь вид 
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где у – объем переработанной древесины, м3; 
bi – коэффициенты данного полинома, i = 0; k, 
b0 – свободные члены; х – радиус округления ре-
жущей кромки ножа, мкм. 

Схожим образом с линейной регрессией 
МНК сводит к минимуму следующий ряд S 
суммы отклонений: 
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где ˆiy  – гипотетические значения, являющиеся 
значениями полинома xi. Следовательно, 
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Выполняя обязательное условие экстремума 
функции (k + 1) переменных S = S(b0, b1, …, bk), 
приравниваем к нулю ее частные производные: 
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Обе части уравнения поделим на два и пред-
ставим в развернутом виде сумму второй части 
уравнения: 
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После раскрытия скобок сделаем перенос 
в каждом р-м выражении последнего слагаемого 
в вправо и поделим обе части на n. В итоге по-
лучилось (k + 1) выражений, образующих си-
стему линейных нормальных уравнений относи-
тельно bp. Эта система может быть представлена 
в следующем виде: 

2
0 1 2

2 3 1
0 1 2

2 3 4 2 2
0 1 2

1 2 2 2
0 1 2

... ,

... ,

... ,

..........................................................,

... .

k
k

k
k

k
k

k k k k k
k

b b x b x b x y

b x b x b x b x xy

b x b x b x b x x y

b x b x b x b x x y

+

+

+ +

 + + + + =

 + + + + =
 + + + + =


 + + + + =

 

Перезапишем предыдущее выражение в мат-
ричном виде: 
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Для построения аппроксимационной зависи-
мости с среде MS Excel была выбрана точка х 
(ρ1) лезвия ножа на расстоянии l = 1 мм от края 
режущей кромки, в которой измерялся радиус 
округления режущей кромки ножа (рис. 1) [11]. 

 

 

Рис. 1. Снимок слепка кромки ножа 
 
Данные этой точки при потере им режущей 

способности в зависимости от количества объ-
ема переработанной древесины Vi, м3, собран-
ные по истечении пяти рабочих смен ti, ч 
(Σti = 40 ч), от момента переточки ножа на про-
изводстве, представлены в таблице. 

 
Изменения радиуса округления точки на кромке 

ножа фрезерно-брусующей машины 

ti, ч 0 8 16 24 32 40 

Vi, м3 – 1971 1975 1980 2446 1456 

ρ1, мкм 8 46 75 90 115 160 

 
В качестве сравнительного параметра у вы-

брана суммарная длина контакта точки ножа 
с древесиной – путь резания [14–16], пройден-
ный этой точкой ножа Σlк, м: 

бр
бр ,k

h

D
l l= ⋅  

где hбр – высота бруса, мм; D – диаметр резания, 
мм; Σlбр – суммарная длина обработанного ма-
териала (бревна), м. 

На рис. 2 представлены данные зависимости 
изменения радиуса округления режущей кромки 
от пройденного суммарного пути резания точки 
ножа в древесине. По результатам построения 
графика можно увидеть, что аппроксимацион-
ная зависимость носит полиномный, близкий 
к линейному характер. 

 
Рис. 2. Аппроксимационная зависимость радиуса 
округления на выбранной точке режущей кромки 
ножа от суммарного пройденного пути резания 
 
Заключение. При выполнении опытно-про-

мышленных экспериментов были установлены 
величины радиусов округления режущей кромки 
ножей для агрегатной обработки древесины 
сосны малоножевым фезерным инструментом 
[8] и получен массив данных для расчета мате-
матической модели технологической стойкости 
режущей кромки по МНК. В результате 
по расчетам МНК была получена регрессионная 
полиномная зависимость: 

3 2 0,0093  1,8095  

+ 388,0548   2 415,5903.

y x x

x

= − + +
−

 

Эта зависимость позволяет определить теоре-
тический радиус округления на режущей кромке 
ножа фрезерно-брусующей машины в опреде-
ленной точке в зависимости от пройденного 
им пути резания. Предлагаемый метод, благо-
даря простоте и быстродействию вычислений, 
удобен для расчетов косвенных параметров при 
проведении натурных экспериментальных ис-
следований. 
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