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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ВЛИЯНИЯ  
ОСЕВОГО УГЛА НА МОЩНОСТЬ ФРЕЗЕРОВАНИЯ 

Развитие машиностроения в деревообрабатывающей промышленности предъявляет новые и 
высокие требования к творческому потенциалу специалистов. В дополнение к профессиональ-
ной подготовке ученые и инженеры-исследователи все чаще сталкиваются с необходимыми за-
дачами, такими как знание методов обработки результатов наблюдений, планирование экспери-
ментов, математическое моделирование и методы оптимизации. Кроме того, важно отметить, 
что экспериментальные методы исследования в деревообработке играют важную роль. 

На сегодняшний день проведено несколько исследований по разработке новых моделей фрез 
для обработки древесины и пиломатериалов. Однако с созданием новых станков с цифровым 
управлением и совершенствованием конструкции фрезерного инструмента необходимы новые 
исследования, связанные с оптимальным и экономичным использованием материальных и энер-
гетических ресурсов и улучшением технологического режима работы оборудования. Таким об-
разом, можно сэкономить валютные активы предприятий, тем самым заместив импорт и повы-
сив конкурентоспособность выпускаемой продукции. 

В представленной работе получены результаты проведения экспериментальных исследований  
новой конструкции фрезерного инструмента, определившие влияние осевого поворота ножа на мощ-
ностные показатели при фрезеровании древесины сосны как наиболее распространенной породы  
на мебельных деревообрабатывающих предприятиях. Исследования позволили установить максималь-
ную величину осевого угла, равного 34°, при котором потребляемая мощность уменьшилась на 41%. 
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RESULTS OF EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS EFFECTS  
OF AXIS ANGLE ON MILLING POWER 

The development of mechanical engineering in the woodworking industry places new and high de-
mands on the creative potential of specialists. In addition to professional training, scientists and research 
engineers are increasingly faced with the necessary tasks, such as knowledge of methods for processing 
observation results, experiment planning, mathematical modeling and optimization methods. In addition, 
it is important to note that experimental research methods in woodworking play an important role. 

To date, several studies have been conducted on the development of new models of milling cutters 
for processing wood and lumber. However, with the creation of new machines with digital control and 
the improvement of the design of milling tools, new research is needed related to the optimal and eco-
nomical use of material and energy resources and the improvement of the technological mode of opera-
tion of equipment. Thus, it is possible to save foreign currency assets of enterprises, thereby replacing 
imports and increasing the competitiveness of manufactured products. 

In the presented work, the results of experimental studies of a new design of a milling tool were ob-
tained, which determined the effect of the axial rotation of the knife on power indicators when milling pine 
wood as the most common species in furniture woodworking enterprises. Research allowed to establish the 
maximum value of the axial angle, equal to 34°, at which the power consumption decreased by 41%. 
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Введение. Обработка древесины и пилома-
териалов путем фрезерования остается важным 
технологическим процессом в столярной и ме-
бельной промышленности. Существуют различ-

ные методы проведения экспериментов по изу-
чению свойств дереворежущих инструментов [1]. 
Но большинство из них охватывают более од-
ного изученного переменного параметра, который 
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влияет на интересующий нас показатель силы 
резания. 

На процесс резания древесины на фрезер-
ном станке влияет множество факторов: 

1) факторы, связанные с изучаемым материа-
лом (физико-механические свойства древесных 
пород – прочность на сжатие, трещины вдоль воло-
кон, твердость, влажность, анизотропия и т. д.) [2]; 

2) факторы, связанные с режущим инстру-
ментом (геометрические параметры ножа, угол 
резания, марка стали и т. д.) [3]; 

3) режим резки или обработки (основная ско-
рость перемещения, скорость подачи) [4]. 

Целью представленной работы является изу-
чение влияния осевых углов на энергетические 
параметры процесса фрезерования с помощью 
испытательного прибора с возможностью из-
менения осевого угла. 

Основная часть. Методика эксперимента ха-
рактеризуется стремлением разумно скорректиро-
вать результаты в соответствии с целью исследова-
ния, получить максимум информации с помощью 
ограниченного числа тестов, а также правильно 
обработать и интерпретировать результаты [5]. 

Обработка древесины и пиломатериалов пу-
тем фрезерования остается важным технологиче-
ским процессом в строительной и мебельной про-
мышленности. Существуют различные методы 
проведения экспериментов по изучению свойств 
дереворежущих инструментов [6]. Но большин-
ство из них охватывает более одного изученного 
переменного параметра, который влияет на инте-
ресующий нас показатель силы резания. 

В качестве объекта обработки принята дре-
весина сосны как наиболее часто используемый 
материал при обработке на фрезерных станках.  
Образцы из древесины изготавливались в ви- 
де обрезных досок с габаритными размерами 

1000×300×18 мм с плотностью древесины сосны 
515 кг/м3. Влажность древесины W = 8–12%.  
Для резца выбран твердый сплав ВК 8. Угол за-
острения резца 45°. Частота вращения шпинделя  
n = 2000 мин–1, диаметр фрезерования D = 135 мм, 
скорость подачи Vs = 6 м/мин, припуск h = 4 мм. 
Переменным фактором выбран осевой угол λ. 

В качестве экспериментальной установки 
был выбран шестишпиндельный четырехсто-
ронний продольно-фрезерный станок Unimat 
23EL [7] (рис. 1).  

Четырехсторонний продольно-фрезерный ста-
нок предназначен для обработки плоских и про-
фильных заготовок с четырех сторон в соответ-
ствии с поперечным сечением за один проход. 
Станок может использоваться для резки древеси-
ны с помощью пильного диска или многопрофиль-
ного блока. В этом случае поверхность бывает 
плоской или пленчатой. Этот метод используется 
для изготовления строительных изделий (доски 
пола, оконные переплеты, оконные и дверные  
рамы, фермы, паркет), изделий для облицовки  
автомобилей и кузовов автомобилей, панелей и 
брусков в контейнерах, деталей мебели из сет- 
ки, различных облицовочных поверхностей [8].  
На продольно-фрезерных четырехсторонних стан-
ках калибруют доски – они придают им большую 
точность и улучшают качество поверхности [9].  

Экспериментальный фрезерный инструмент 
устанавливается на правый вертикальный шпин-
дель станка Unimat 23EL при помощи крепления 
HSK (рис. 2). Ранее в работах [10–12] были произ-
ведены расчеты экспериментального инструмен-
та по устойчивой работе держателя ножей и со-
ставлены расчетные схемы для определения сил, 
действующих в процессе работы. Результаты 
расчетов позволили сделать заключение о рабо-
тоспособности экспериментальной фрезы. 

а б 
 

Рис. 1. Экспериментальная установка на базе машины с ЧПУ Unimat 23EL: 
а – общий вид машины Unimat 23EL; б – блок управления машиной Unimat 23EL 
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а б 

Рис. 2. Экспериментальный инструмент: 
а – крепление инструмента в машине; б – схема поворота ножа в осевом направлении 

 
Четырехсторонний продольно-фрезерный ста-

нок с ЧПУ Unimat 23EL оснащен компьютеризи-
рованной системой для проведения исследований 
высокой точности. Позволяет получать значения 
текущей потребляемой на резание мощности элек-
тродвигателем (программа COMBIVIS 5) [13]. 

Установка угла производилась на стенде 
OptiControl. При помощи его можно осуществ-
лять бесконтактный замер любых фрезерных 
инструментов для деревообрабатывающих стан-
ков (например, строгальных головок, фигурных 
ножевых головок, отрезных фрез, фрезерных 
рабочих органов). 

Установка OptiControl состоит из чугунного 
основания 11, на котором крепится система ба-
зирования инструмента 6 (рис. 3) и оптическая 
система, которая с помощью шаговых двигате-
лей или маховиков 2, 4 управляется по двум ко-
ординатам в горизонтальной плоскости. Причем 
фокус оптической системы находится в гори-
зонтальной плоскости, проходящей через ось 
вращения измерительного фрезерного инстру-
мента, установленного на оправке 5. Подсветка 
на линзу проектора с матовым стеклом 8 осу-
ществляется галогенной лампой 7. Визуальный 
контроль выставки в горизонтальной плоскости 
выполняется в радиальном и осевом направле-
ниях с помощью панели визуализации 8 [14]. 

Крепление насадного фрезерного инстру-
мента осуществляется консольно путем исполь-
зования зажимного винта 10. Фиксация инстру-
мента реализуется специальным фиксатором 9. 
Абсолютные и относительные координаты точ-
ки фокуса отображаются на электронных инди-
каторах радиального и осевого размеров 1 и 3. 

Фиксация текущей потребляемой мощности 
производилась с пиктограммы «Осциллограф» 
(рис. 4).  

 
 
 

Рис. 3. Измерительный стенд OptiControl: 
1 – панель управления продольной осью;  

2 – маховик поперечной оси;  
3 – панель управления поперечной осью;  
4 – маховик продольной оси; 5 – оправка;  

6 – крепежная бабка; 7 – лампа;  
8 – панель визуализации; 9 – фиксатор поворота;  

10 – винт фиксатора оправки на установке;  
11 – станина установки 

 

  
Рис. 4. Пиктограмма «Осциллограф» 
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Ниже в таблице представлены результаты 
проведения экспериментальных исследований, 
отражающие влияние осевого угла λ на мощ-
ность рабочего хода Рр.х процесса фрезерова-
ния с учетом мощности, затрачиваемой на хо-
лостой ход Рх.х. 

 
Результаты эксперимента 

 

λ, град h, мм п, мин–1 Vs, 
м/мин 

Рх.х, 
кВт 

Рр.х, 
кВт 

0 

4 2000 6 0,15 

0,41
10 0,36
20 0,30
30 0,27
32 0,25
34 0,24
 
Для наглядности результата исследования по-

строим график зависимости осевого угла λ, град, 
от мощности фрезерования Рр.х, кВт (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. График зависимости осевого угла λ  
от мощности фрезерования Рр.х 

Как показано на графике мощность умень-
шается до осевого угла 34°. Дальнейшее увели-
чение угла не ведет к уменьшению мощности, 
так как обрабатываемая поверхность приобре-
тает профильную форму. В работе [15] рас-
смотрен способ получения криволинейных по-
верхностей прямыми ножами путем поворота 
ножа в осевом направлении. 

Заключение. Разработанная методика про-
ведения экспериментальных исследований и 
налаженная система регистрации лабораторной 
установки позволили в полной мере получить 
необходимые данные по определению мощно-
сти на резание при фрезеровании. 

Графическое отображение результатов про-
веденных испытаний позволило установить, что 
изменение мощности на резание в зависимости от 
переменного фактора в плоском отображении 
носит приближенный к линейному характер. 

Выполненные экспериментальные исследо-
вания позволили установить оптимальный осевой 
угол резания, при котором мощность процесса 
фрезерования является наименьшей (λ = 34°). 

Установлено, что при изменении осево- 
го угла от 0 до 34° потребляемая мощность 
уменьшается на 41%. Это значительно снижает 
затраты на электроэнергию. При осевом пово- 
роте ножа, в зависимости от величины угла, 
увеличивается площадь поперечного сечения 
стружки, так как поверхность обработанной за-
готовки приобретает фасонную форму. Поэтому 
благодаря повороту ножа в осевом направлении 
можно получать криволинейную поверхность 
обрабатываемой заготовки ножами с прямоли-
нейной режущей кромкой, а не использовать для 
этого различные конфигурации фрезерного ин-
струмента, которые сложны в изготовлении и 
переподготовке. 
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