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ДРЕВЕСНО-СТРУЖЕЧНЫХ ПЛИТ НА МОЩНОСТЬ РЕЗАНИЯ  
НА ЭТАПЕ ОТСЕИВАНИЯ МАЛОЗНАЧИМЫХ ПЕРЕМЕННЫХ 

В данной статье исследовано влияние режимов сверления ламинированных ДСтП на мощность 
резания. Установлено, что увеличение скорости подачи с 1 до 6 м/мин приводит к росту потребляемой 
мощности на 14 %. Для определения оптимальных технологических режимов, отвечающих современ-
ным требованиям к качеству и производительности, было проведено несколько экспериментов.  

Объектом исследования являлись технологические режимы сверления ламинированных древесно-
стружечных плит, а именно скорость подачи, варьируемая от 1 до 6 м/мин, и частота вращения 
инструмента от 1000 до 2000 мин –1. Данные результаты могут быть полезны в процессе оптимизации 
производственных процессов, улучшения качества продукции и сокращения расходов на энергию. 

Основная цель исследования заключалась в проведении эксперимента на машине с ЧПУ. Этот 
эксперимент основан на изучении зависимостей технологических режимов от состояния кромки 
отверстия и энергозатрат процесса сверления древесных материалов. Основное достижение этого 
эксперимента заключается в обеспечении требуемого качества процесса при высокой производи-
тельности и оптимальном энергопотреблении. 

В процессе выполнения работы были проведены экспериментальные исследования, в резуль-
тате которых были получены реальные зависимости технологических режимов от качества и энер-
гопотребления. Были выполнены эксперименты, в которых применялись методы математического 
планирования для создания модели сверлильного процесса с учетом качества и прочности.  
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In this article, the influence of drilling modes of laminated chipboard on cutting power is investigated. 
It was found that an increase in the feed rate from 1 to 6 m/min leads to an increase in power consumption 
by 14%. To determine the optimal technological modes that meet modern requirements for quality and 
productivity, several experiments were conducted.  

The object of the study was the technological modes of drilling laminated chipboard, namely the feed rate 
varying from 1 to 6 m/min and the rotation speed of the tool from 1000 to 2000 min–1. These results can be 
useful in the process of optimizing production processes, improving product quality and reducing energy costs. 

The main purpose of the study was to conduct an experiment on a CNC machine. This experiment is 
based on the study of the dependencies of technological modes on the state of the hole edge and the 
energy consumption of the drilling process of wood materials. The main achievement of this experiment 
is to ensure the required quality of the process with high productivity and optimal energy consumption. 

The method of carrying out the work – in the course of the work, experimental studies were carried out, as a 
result of which real dependences of technological regimes on quality and energy consumption were obtained. 

Experiments were performed where mathematical planning methods were applied to create a model 
of the drilling process, taking into account quality and strength. As variable factors, the size of the feed 
rate, feed per tooth and tool diameter for each cutter were chosen. 
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Введение. Одним из наиболее эффективных 
и оптимальных направлений деревообработки 
во всем мире является производство древесно-
стружечных плит, где в качестве сырья исполь-
зуется низкосортная древесина и древесные от-
ходы. Деревянные панели являются основным 
конструкционным материалом для изготовления 
мебели. Технология производства древесно-стру-
жечных плит, как приоритет для развития техно-
логий в мире за последние 15–20 лет включает 
использование высокопроизводительного обору-
дования, основанного на непрерывном давлении.  

Производство древесностружечных и ламини-
рованных плит в Республике Беларусь сосредо-
точено на предприятиях концерна «Беллесбум-
пром»: ОАО «Ивацевичдрев», ОАО «Речицадрев», 
ОАО «Витебскдрев» [1]. Республика Беларусь 
экспортирует около 50% производимых древесно-
стружечных плит (включая ламинированные 
плиты) большей частью в Российскую Федерацию.  

Динамика производства древесно-стружеч-
ных плит белорусским производственно-торговым 
концерном лесной, деревообрабатывающей и 
целлюлозно-бумажной промышленности «Бел-
лесбумпром» представлена на рис. 1.  

 
Рис. 1. Динамика производства ДСтП 

 
Механическая обработка древесных материа-

лов, особенно ламинированных ДСтП, связана с 
фундаментальной проблемой поддержания ка-
чества продукции. Неоднородная структура ма-
териала, разная его плотность и различное коли-
чество клея на вертикальном поперечном сечении 
говорит о том, что качество поверхности должно 
быть очень точным и его необходимо контроли-
ровать. На практике этот процесс должен проис-
ходить в режиме реального времени. Возможность 
для контроля этого процесса в режиме онлайн 
может дать визуальная система контроля качества. 

Основным аспектом обрабатываемости яв-
ляется подробное изучение силы, крутящего мо-
мента, стойкости инструмента и чистоты поверхно-
сти. Хотя существует ряд взаимосвязанных фак-
торов, влияющих на обрабатываемость материала, 

наиболее важными из них являются параметры 
резания, свойства материала заготовки и инстру-
мента, геометрия режущего инструмента, закреп-
ление заготовки и тип станка. 

Основная часть. Качество обработки зави-
сит от разных показателей. Качество сверления 
воспринимается как состояние обрабатываемой 
поверхности или кромок элементов, оно чувстви-
тельно не только к износу инструмента, но и к 
параметрам резания, таким как подача на оборот 
или скорость резания [2]. Штумайер В. [3] дока-
зал, что при фрезеровании ЛДСП со значениями 
подачи на оборот в диапазоне 0,5–2,5 мм и с уве-
личением скорости резания наблюдается неболь-
шое ухудшение качества. Согласно работе [4], 
более высокая подача на зуб имеет невыгодное 
влияние на качество сверления ЛДСП. Однако уве-
личение скорости резания уменьшает поврежде-
ние кромок обрабатываемого материала в случае 
использования нового инструмента. Этот эффект 
слабее с увеличением износа инструмента [5]. 
Качество обработки в работе Лемастера Р. Л. и др. 
[6] определяется средней величиной расслое-
ния материала, которое было улучшено с увели-
чением скорости вращения при встречном фре-
зеровании, а также при попутном фрезеровании 
кромок ДСтП. Другие исследователи, такие как 
Давим Ж. П. и др. [7], показали, что при сверле-
нии отверстий на высоких скоростях резания в 
ламинированном ДСтП (Суперпан Декор) ка-
чество обработки незначительно становится лучше. 
С другой стороны, увеличение подачи на оборот 
влечет за собой ухудшение качества. В экспери-
ментах были исследованы три скорости резания 
и пять скоростей подачи на оборот. Гаитонд В. Н. 
и др. в своей работе [8] заключили, что с увели-
чением скорости сверления в ламинированном 
ДСтП качество становилось хуже, но с уменьше-
нием подачи на оборот наблюдался противопо-
ложный результат. 

Разработка и применение оптимальных ре-
жимов резания являются важным фактором в по-
вышении конкурентоспособности деревообраба-
тывающей промышленности. Древесностружечные 
плиты средней плотности широко используются 
при производстве различных изделий, но отсут-
ствует расчетный метод для получения оптималь-
ных режимов сверления этого типа материала. 
Некоторые производители деревообрабатываю-
щего оборудования и инструмента дают рекоменда-
ции по режимам сверления ламинированных ДСтП, 
но они учитывают только общие аспекты и не об-
ращают внимания на специфику материала [9–15]. 

Теоретические расчеты, как правило, прибли-
жены и не учитывают все факторы, которые мо-
гут влиять на переменную величину. Поэтому 
решения, полученные при помощи экспериментов, 
проверяют и дополняют теоретическими расчетами. 
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Развитие экспериментальных исследований 
и область их применения зависят от технических 
возможностей измерения и оборудования. 

Обычно экспериментальное решение инже-
нерных задач заключается в поиске закономер-
ностей между входными параметрами процесса 
и выходными показателями. Эти закономерности 
позволяют оценить влияние входных переменных 
и управлять технологическим процессом, чтобы 
достичь его оптимальности. 

Математически закономерность описывается 
уравнением типа: 

( )1 2 3, , , ..., ,nY f x x x x=  

где – Y оценочный показатель, являющийся функ-
цией нескольких независимых входных пере-
менных х. В простейшем случае это может быть 
одна переменная. 

При формулировании математической за-
дачи необходимо указать переменные факторы 
процесса и их диапазоны изменения, а также по-
стоянные факторы и оценочные показатели. 

Для фундаментальных исследований обычно 
используется однофакторное планирование, а 
для прикладных и промышленных исследований 
рекомендуется математическое планирование экс-
перимента. 

Планы экспериментов для исследования про-
цессов резания древесины и древесных материалов 

описаны в работе А. А. Пижурина и М. С. Розен-
блита [16]. 

В качестве экспериментальной установки оп-
ределен современный многооперационный дере-
вообрабатывающий станок модели Rover В 4.35 с 
числовым программным управлением. Принци-
пиальная схема экспериментальной установки 
представлена на рис. 2.  

Станок состоит из станины, группы устройств, 
которые позволяют осуществлять позициониро-
вание и блокировку обрабатываемой детали, а 
также из серии групп (оперативный блок), пред-
назначенных для обработки детали.  

Проведен ряд экспериментов с использова-
нием метода математического планирования, 
который позволяет получить достоверные мо-
дели процесса сверления с учетом качества и 
мощности. В качестве переменных факторов вы-
браны скорость подачи, скорость главного дви-
жения, диаметр инструмента. 

Для проведения эксперимента была состав-
лена методическая сетка опытов, охватывающая 
различные технологические режимы обработки, 
согласно рекомендациям А. А. Пижурина [16]. 

Факторы проведения эксперимента и ме-
тодическая сетка экспериментальных данных 
с указанием переменных факторов в кодиро-
ванном и явном выражении представлены в 
табл. 1 и 2. 

 

 
Рис. 2. Экспериментальная установка на базе обрабатывающего центра  

с числовым программным управлением Rover B 4.35
 

Таблица 1 
Факторы проведения эксперимента 

Переменный фактор 
Уровни варьирования 

верхний (+1) основной (0) нижний (–1) 
1. Глубина сверления, мм [X1] 38 24 10 
2. Частота вращения, мин –1 [X2] 2000 1500 1000 
3. Скорость подачи, м/мин [X3] 6 3,5 1 
4. Тип плиты ДСтП, ламинированная синтетическим материалом 
5. Диаметр сверла, мм – 10 – 
6. Толщина плиты, мм – 28 – 
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Таблица 2 
Методическая сетка экспериментальных данных 

Номер 
опыта 

Переменные факторы  
в кодированном выражении 

Переменные факторы  
в явном выражении Выходной параметр 

X1 X2 X3 h, мм [X1] n, мин –1 

[X2] 
VS, м/мин 

[X3] 
P, кВт [y] 

1 + + + 38 2000 6 0,19017 
2 – + + 10 2000 6 0,118787 
3 + – + 38 1000 6 0,12253 
4 – – + 10 1000 6 0,143158 
5 + + – 38 2000 1 0,101131 
6 – + – 10 2000 1 0,124318 
7 + – – 38 1000 1 0,118354 
8 – – – 10 1000 1 0,127082 
9 + 0 0 38 1500 3,5 0,108041 

10 – 0 0 10 1500 3,5 0,121166 
11 0 + 0 24 2000 3,5 0,120278 
12 0 – 0 24 1000 3,5 0,116627 
13 0 0 + 24 1500 6 0,105734 
14 0 0 – 24 1500 1 0,102692 
 
Основная серия опытов была проведена по 

плану полного факторного эксперимента типа 23. 
В качестве переменных были приняты основные 
факторы, определяющие режим резания: скорость 
подачи (Vs, м/мин), частота вращения инстру-
мента (n, мин–1) и глубина сверления (h, мм), вы-
ходной параметр – мощность (Р, кВт). В опытах 
использовались ДСтП, ламинированные синтети-
ческим материалом, толщиной 28 мм. Сверление 
проводилось винтовым сверлом с конической за-
точкой (D = 10 мм).  

Наиболее высокая достоверность результатов 
исследований выходных показателей процесса 
резания достигается при реализации всего ком-
плекса измерений по единой методике с соблю-
дением одинаковых условий выполнения экспе-
риментальных работ. 

Учитывая данное условие, при исследовании 
качественных и стойкостных показателей процесса 
сверления ламинированной древесно-стружечной 
плиты фиксировалась мощность, затрачиваемая 
на резание, с реализацией методических сеток 
опытов по отсеиванию малозначимых перемен-
ных факторов.  

Результаты эксперимента будут использо-
ваны для дальнейших исследований, в том числе 
для построения уравнений регрессии, позво-

ляющих точнее оценить влияние рассматривае-
мых факторов на процесс сверления и качество 
обработки. 

Заключение. Анализ полученных данных, 
представленных в табл. 2, показывает, что с уве-
личением частоты вращения с 1000 до 2000 мин–1, 
скорости подачи с 1 до 6 м/мин и глубины свер-
ления (h, мм) мощностные показатели возрас-
тают на 14%. Результаты исследования показали, 
что переменные факторы имеют одинаковое влия-
ние на затрачиваемую мощность при сверлении 
отверстий и качество обработки. Диапазон изме-
нения глубины сверления не оказывает значи-
тельного влияния на процесс сверления ламини-
рованных древесно-стружечных плит. Чтобы до-
стичь более точных результатов, планируется 
использовать единую методику измерений и 
учитывать только те переменные факторы, влия-
ние которых оценивается в пределах 3% и выше. 
Для предотвращения образования дефектов (ско-
лов) на выходе и входе отверстия необходимо 
регулировать скорость подачи. 

В дальнейших исследованиях планируется 
получить уравнение регрессии, что позволит бо-
лее точно определить влияние различных факто-
ров на процесс сверления ламинированных дре-
весно-стружечных плит и качество обработки.
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