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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ВЛИЯНИЯ ОСНОВНЫХ  

ПЕРЕМЕННЫХ ФАКТОРОВ НА МОЩНОСТЬ  
ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО ФРЕЗЕРОВАНИЯ ЛАМИНИРОВАННЫХ 

ДРЕВЕСНОСТРУЖЕЧНЫХ ПЛИТ 
MATHEMATICAL MODEL OF RELATIONS BETWEEN BASIC 

VARIABLE FACTORS AND CAPACITY OF A PERIPHERAL MILLING 
LAMINATED WOOD PARTICLE BOARDS 

 
Введение 
В условиях возрастающей сложности технологий по выпуску изделий, с одно-

временным ростом производительности оборудования и повышением качества продук-
ции появились дополнительные требования кардинального решения по управлению 
производственными процессами.  

Известно, что эффективность работы производства в значительной мере зависит 
от используемого оборудования, оснащенности его инструментом с применением ра-
циональных режимов обработки материалов, из которых изготавливаются изделия. 
Данные условия работы производств, обеспечивающих выпуск конкурентной продук-
ции, вызвали необходимость оснащения механических участков и цехов в целом со-
временным оборудованием. 

В настоящее время в деревообрабатывающей промышленности широко исполь-
зуются обрабатывающие центры и современное высокопроизводительное оборудова-
ние и на их основе - автоматические и поточные линии. Однако эффективность их ис-
пользования в производстве сравнительно низкая. Повышение эффективности возмож-
но за счет усовершенствования основ теории резания древесных материалов. 

Наука о резании древесины и древесных композиций основывается на экспери-
ментальных исследованиях. Результаты этих исследований обобщены в закономерно-
сти протекания процесса взаимодействия режущего элемента с объемом обработки в 
виде эмпирических зависимостей. Достоверность используемых формул находится в 
пределах изменения переменных факторов, при которых выполнены эксперименталь-
ные измерения. 

Анализ основ теории резания показывает, что при разработке расчетных методов 
по установлению рациональных режимов механической обработки принята натураль-
ная древесина. Рекомендации по их использованию для обработки плитных материа-
лов, таких как древесностружечные плиты, неприменимы, так как имеет место значи-
тельное различие не только по физико-механическим свойствам, но и по структуре 
(строению). 

Следует также отметить, что технические данные современного оборудования 
значительно выше ранее выпускаемого по таким основным показателям, как скорост-
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ные режимы резания и точность обработанных деталей, за счет базирования заготовок 
и жесткости использованных механизмов. 

Отмеченное направление по повышению эффективности современного оборудо-
вания вызывает необходимость проведения дополнительных экспериментальных ис-
следований в области резания плитных материалов. 

Цель исследований.  
Исследование выполнены с целью получения математической модели влияния 

основных переменных факторов на мощность цилиндрического фрезерования ламини-
рованных древесностружечных плит. 

Изложим теоретические основы механической обработки плитных материалов.  
При обработке натуральной древесины, согласно теоретическим основам реза-

ния древесины, разработанным профессором А. Л. Бершадским, можно силы резания 
разделить на составляющее (Рис.1.). 
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Рисунок 1 – Силы резания по передней поверхности резца 

 
                                          бзnk FFFF ++=                                                        (1) 

где Fк – касательная сила резания, Н; 
Fп – сила резания по передней грани, Н; 
Fз – сила резания по задней грани, Н; 
Fб – сила резания по боковым граням. Н. 
При открытом резании сила резания по боковым граням ровна нулю. В то же 

время сила резания по передней грани (условно принята) зависит от средней толщины 
стружки, а сила резания по задней – от состояния главной режущей кромки. Данные 
предпосылки приемлемы при обработке натуральной древесины. Рассмотрим основные 
отличия образования сил резания при обработке натуральной древесины и древесност-
ружечных плит. 

При взаимодействии резца на переднею поверхность оказывает давление струж-
ка f (рис1) в виде равномерно распределенной нагрузки fстр Для срезания элемента 
стружки необходимо приложить F1 которая для простоты представлена в виде сосредо-
точенной. В то же время при перемещении стружка по поверхности образуются силы 
трения fтр. Силы F и Fтр образуют суммарную силы fсум, которая раскладывается на две 
составляющие: горизонтальную параллельную скорости резания и вертикальную нор-
мальную горизонтальной. Первая сила резания названа силой резания по передней гра-
ни Fп, а вторая – силой отрыва стружки от поверхности резца и при установившимся 
процессе резания стружка образуется сливной. 
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При резании древесных композиций вследствие технологии получения плитного 
материала, стружка образуется в виде мелких фракций. Поэтому закономерность 
стружкообразования нарушается и, как следствие, силы трения практически отсутст-
вуют. Силу резания по передней грани вызывают напряжения вызванные контактом 
скругленной части главной режущей кромки с объектом обработки. 

Образование сил по задней грани поверхности происходит от давления на резец 
деформированной древесины (рис 2.) 

При движении резца точечным контактом резца древесина подпресовывается по 
плоскости I-I, а затем восстанавливается по плоскости II-II. 

Наблюдением установлено. Что плоскость II-II может быть выше нахождения 
центра скругления, так и ниже. Это зависит с основном от плотности древесины и ее 
влажности. Силы давления резца на объект обработки раскладываются на две состав-
ляющее, горизонтальные и вертикальные. 
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Рисунок 2 – Силы резания по задней поверхности резца 

 
Поскольку горизонтальные составляющие направлены как по вектору скорости 

резания, так и против, то они примерно сокращаются. 
Вертикальная составляющая образует силу резания по задней поверхности, т.к. 

Fз=Fотж f (где f- коэффициент трения стали по древесине) и нормальную к ней Fотж. 
При обработке плитных материалов, в связи с быстрым абразивным истиранием 

контакта округления лезвия, эти условия нарушаются, так как образуется фаска на зад-
ней поверхности. 

Как видно из представленного, необходимо выполнить комплекс исследователь-
ских работ, позволяющих выявить закономерности силовых показателей процесса фре-
зерования плитных материалов. 

Методика проведения исследований 
Обоснование выбора переменных факторов. 
Экспериментальные исследования многих ученых по выявлению влияния пере-

менных факторов при фрезеровании древесностружечных плит на силовые показатели 
показывают, что наибольшей количественный вклад на выходные величины вносит 
средняя толщина стружки (aср), угол резания (δ), высота срезаемого припуска (h) и со-
стояние режущей кромки (ρ). 

В то же время скорость резания при проведении исследований находится на ма-
лом уровне, так как были ограничения в используемой аппаратуре регистрации выход-
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ных показателей. Учитывая современные методы фиксации мощности резания пара-
метр скорости резания необходимо принять в качестве изменяемого. 

Как видно из произведенного количества переменных факторов исследования 
необходимо проводить с использованием математического метода планирования экс-
перимента.  

В настоящее время доказано, что для исследований процесса резания древесных 
материалов наиболее эффективен B- оптимальный план. В то же время рекомендуется 
использовать данный план для количества переменных не превышающих четырех. При 
наличии большого количества переменных следует выполнить отсеивающие экспери-
менты. 

Учитывая данные рекомендации и наличие практически полной информации по 
износу и затуплению режущих элементов для проведения исследований приняты сле-
дующие переменные факторы и их уровни варьирования представлены в таблице 1. 

Выбор угла заострения δ в качестве переменного фактора вместо угла резания 
обоснован соображениями практического режущих инструментов. В настоящее время 
нашли широкое применение неперетачиваемые пластины. Анализ конструкций указан-
ных резцов показывает, что инструментальной промышленностью зарубежных фирм 
освоен выпуск и реализуются пластины с углами заточки 45, 50 и 55°. Частота враще-
ния фрезы прията так же в качестве переменного в связи с тем, что этот показатель бо-
лее часто отражает интенсивность взаимодействия резца с древесным материалом. 

 
Таблица 1 – Уровни варьирования переменных факторов при исследовании процесса 

фрезерования ламинированных древесностружечных плит 
 

Переменный фактор код 
Уровни варьирования 

нижний основной верхний 

Средняя толщина стружки (а), мм x1 0,05 0,20 0,35 

Угол заострения режущей кромки (δ), 
град 

x2 45 50 55 

Высота срезаемого припуска (h), мм x3 1 3 5 
Частота вращения фрезы (n), мин-1 x4 4000 6000 8000 

 
При исследовании процесса резания ламинированных древесностружечных плит 

были приняты постоянными следующие показатели: 
-обрабатываемый материал (ДСтП Польша) 
- толщина обрабатываемого материала b=16 мм. 
- радиус заострения главной режущей кромки ρ=5-7 мкм 
- диаметр окружности резания D=82 мм 
- число резцов Z=1 
- задний угол α=15°. 
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Экспериментальная установка 
Экспериментальная установка, созданная на базе обрабатывающего центра Rov-

er B 4.35 с числовым программным управлением (ЧПУ) (производства Италии, фирмы 
«BIESSE». 

Базовая машина является серийной, что позволяет воспроизвести промышлен-
ные режимы резания в широком диапазоне переменных факторов различными инстру-
ментами. 

Принцип работы установки следующий: Двигатель мощностью. 7,5 КВт управ-
ляется посредствам преобразователя. Commander SE который в свою очередь запара-
метризирован выдавать на сервисные каналы текущую мощность на валу двигателя. 
Сигнал поступает на аналогово-цифровой преобразователь (АЦП) и после преобразо-
вания записывается персональным компьютером. 

Данные поступающие в компьютер регистрируются специальной программой, а 
затем анализируются в специализированных программах типа MathCad, Mathematica, 
Excell которые строят графические и математические зависимости получаемых данных. 

Каждый из проводимых экспериментов проходит многократное повторение тем 
самым исключается возможность влияния случайных факторов на получаемые резуль-
таты. 

Обрабатываемый материал так, же подготавливается специальным образом: вы-
резаются заготовки одинаковой длины, высоты и ширины из материала одной партии 
т.е. с максимально одинаковыми физико-механическими характеристиками. 

Результаты исследований и их анализ 
В результате реализации методической сетки опытов вида B-оптимального пла-

на для четырех переменных факторов получено адекватное уравнение регрессии в ко-
дированном выражении 

2 2 2
1 4 1 4 2 4 1 2 40,93 0,27 0,29 0,08 0,09 0,14 0,07 0,06y x x x x x x x x x= + + + + − + −  

где y - мощность резания, кВт. 
Изучение влияния средней толщины стружки на мощность резания осуществле-

но путем построения  графической зависимости  P=f(a). Кривая зависимости выходно-
го показателя построены с учетом принятых диапазонов переменных факторов при их 
значениях соответствующих верхнему основному и нижнему уровням. 

Представленная теоретическая зависимость влияния средней толщины стружки 
на мощность резания (рис 3) показывает. Что с увеличением данного фактора наблюда-
ется некоторый рост мощности резания с незначительным падением. Рост мощности 
вызван увеличением неконтактного напряжения, а перемещением стружки с опреде-
ленным на переднюю грань. 

Влияние угла заострения режущего элемента показывает (рис. 4) что на легких 
режимах т.е. когда все переменные факторы на нижнем уровне наблюдается незначи-
тельное увеличение мощности. По мере увеличения частоты вращения наблюдается 
динамический удар, который производит более интенсивное размельчение стружки что 
приводит к некоторому падению мощности резания. 
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Высота срезаемого припуска (рис. 5) практически не оказывает влияния на мощ-
ность резания. 

Частота вращения, как и средняя толщина стружки наиболее влияет на выходной 
показатель (рис. 6). С ростом частоты вращения возрастают динамические удары, что 
может привести к падению мощности, но в то же время на переднею поверхность воз-
действует срезанная стружка, что вызывает увеличением мощности. 
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Рисунок 3 – Влияние средней толщины стружки на мощность резания 
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Рисунок 4 – Влияние угла заострения на мощность резания 
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Рисунок 5 – Влияние высоты срезаемого слоя на мощность резания 
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Рисунок 6 – Влияние частоты вращения инструмента на мощность резания 
 
Выводы. 
По результатам исследований можно сделать следующие выводы: 
1. Разработанное математическое описание влияния средней толщины стружки, 

угла заострения режущего элемента, высоты срезаемого слоя и частоты вращения ин-
струмента на мощность, затрачиваемую при фрезерование ламинированных древесно-
стружечных плит позволяющее установить режимы технологического процесса с наи-
меньшими энергозатратами.. 

2. Анализ модели показывает, что наибольшее влияние на мощностной показа-
тель оказывает средняя толщина стружки и частота вращения инструмента и практиче-
ски незначительное – угол заострения резца и высота срезаемого слоя. 

3. Рациональный режим работы оборудования можно устанавливать в сочетании 
с качественными показателями, которые позволяют выбирать среднюю толщину 
стружки и частоту вращения фрезерного инструмента. 
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ВЛИЯНИЕ ТОЛЩИНЫ И ЧИСЛА ОБОРОТОВ КРУГЛОЙ ПИЛЫ 
НА ЕЁ ЧАСТОТЫ СОБСТВЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ 

RELATIONS BETWEEN THICKNESS AND ROTARY SPEED OF 
CIRCULAR SAW AND ITS OWN VIBRATION FREQUENCY 

 
Требуемые технико-экономические показатели круглых пил в значительной сте-

пени определяются их работоспособностью. От работоспособности круглой пилы зави-
сят энергозатраты, качество распиловки, потери древесины в опил. Потеря работоспо-
собности пильного диска связана с потерей динамической устойчивости (изгибными 
колебаниями) при минимальной критической частоте вращения. Таким образом, каж-
дая круглая пила с заданными параметрами имеет предельно допустимую частоту вра-
щения. Превышение предельно допустимой частоты вращения вызывает значительное 
отклонение пилы от плоского состояния, что приводит к ухудшению качества распи-
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