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В настоящее время энерго- и ресурсосбережение является одной из наиболее актуальных задач 
для производства. Одним из направлений решения данной задачи может быть установление раци-
ональных режимов механической обработки древесины и древесных материалов, обеспечивающих 
требуемое качество обработки при минимальных энергетических затратах.  

В мебельной промышленности широкое применение находят ламинированные древесностру-
жечные плиты. Фрезерование кромок этого материала является довольно энергоемким процессом, 
и снижение энегетических затрат представляет собой важную задачу как с научной, так и с прак-
тической точки зрения. Одним из способов снижения энергопотребления и повышения качества 
обработки является создание угла наклона режущих элементов.  

В представленной статье приводятся данные экспериментальных исследований по изучению 
влияния технологических режимов на энергоемкость процесса фрезерования ламинированных 
древесностружечных плит. В отличие от потребляемой мощности удельная работа резания является 
более объективной характеристикой энергоемкости процесса и представляет собой работу, затра-
чиваемую на снятие единицы объема стружки. Отличительной особенностью данного исследова-
ния является то, что рассмотрены не только общепринятые технологические факторы, влияющие 
на энергоемкость процесса фрезерования, такие как угол резания, скорость резания, высота сни-
маемого слоя, толщина стружки, но и угол наклона режущей кромки ножей. Построены графиче-
ские зависимости, позволяющие наглядно оценить влияние каждого технологического фактора на 
энергоемкость процесса фрезерования. Установлено, что создание угла наклона режущей кромки 
в диапазоне от 0 до 30° позволяет снизить энергоемкость процесса до 54%. 

Ключевые слова: энергоемкость, фрезерование, скорость резания, ламинированная древес-
ностружечная плита, мощность. 
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ENERGY INTENSITY OF THE LAMINATED CHIPBOARD EDGES  

MILLING PROCESS WITH INCLINED CUTTING ELEMENTS 
Currently, energy and resource conservation is one of the most urgent tasks for production. One of the 

ways to solve this problem is the establishment of rational modes of wood and wood materials mechanical 
processing, ensuring the required quality of processing with minimal energy costs.  

Laminated chipboards are widely used in the furniture industry. Milling the edges of this material is 
a rather energy-intensive process and reducing energy costs is an important task both from a scientific 
and practical point of view. One of the ways to reduce energy consumption and improve the processing 
quality is to create an inclination angle of cutting elements. 

The article presents the experimental studies data of the technological modes influence on the energy 
intensity of the laminated chipboard milling process. In contrast to the power consumption, the specific 
cutting work is the more objective characteristic of the process energy intensity and represents the work 
consumption on removing a unit of chip volume. A distinctive feature of this study is consider not only 
the generally accepted technological factors affecting the energy intensity of the milling process, such as 
the cutting angle, cutting speed, height of the removed layer, chip thickness, but also the inclination angle 
of the knives cutting edge. Graphical dependencies that allow visual assess the impact of each technological 
factor on the energy intensity of the milling process are constructed. It is established that the creation of 
the inclination angle of the cutting edge in the range from 0 to 30 reduces the energy intensity of the 
process by up to 54%. 

Keywords: energy intensity, milling, cutting speed, laminated chipboard, power. 
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Введение. В мебельной промышленности ши-
рокое распространение нашли ламинированные 
древесностружечные плиты (ЛДСтП). Обработка 
кромок заготовок из данного вида древесного 
материала методом фрезерования обеспечивает 
высокое качество получаемой продукции. Древес-
ностружечные плиты обладают повышенными 
абразивными свойствами, поэтому в качестве 
режущего инструмента применяют резцы, изготов-
ленные из материалов, обладающих повышенной 
износостойкостью (твердые сплавы, алмазы и др.). 

Фрезерование кромок ЛДСтП является до-
вольно энергоемким процессом. В качестве одного 
из способов снижения потребляемой мощности и 
повышения качества обработки используют созда-
ние угла наклона режущих элементов. Эффектив-
ность этого приема для натуральной древесины 
экспериментально доказана в работах В. Д. Лес-
кива [1] и А. М. Векшина [2]. Однако эти резуль-
таты не могут быть применены к ламинированным 
древесностружечным плитам в силу специфиче-
ских физико-механических свойств данного дре-
весного материала. В то же время установлено, что 
создание угла наклона при фрезеровании ламини-
рованных древесностружечных плит позволяет 
повысить стойкость режущего инструмента [3–5]. 

Целью данного исследования является опреде-
ление влияния основных технологических фак-
торов (угла наклона режущей кромки ω, угла ре-
зания δ, скорости резания V, толщины снимаемого 
слоя h, толщины стружки a) на энергоемкость 
процесса фрезерования ламинированных древес-
ностружечных плит. 

Основная часть. В работах [6, 7] приведены 
результаты выполненных исследований по опреде-
лению влияния основных переменных технологи-
ческих факторов на мощность, затрачиваемую при 
цилиндрическом фрезеровании кромок ламиниро-
ванных древесностружечных плит. Однако мощ-
ность процесса не в полной мере характеризует 
его энергозатратность. Мощность, по определе-
нию, это работа, отнесенная к единице времени. 
Другой важной величиной, широко применяемой в 
теории резания древесины и древесных матери-
алов, является удельная работа резания K [8–11]. 
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где А – затраченная работа, Дж; Vст – объем сня-
того слоя, см3. 

Таким образом, удельная работа – это работа, 
затрачиваемая на снятие 1 см3 объема стружки. 
Также удельная работа резания может быть вы-
ражена через мощность: 
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где N0 – потребляемая мощность при остром резце, 
Вт; b – ширина обрабатываемой заготовки, мм; 
h – величина снимаемого припуска, мм; vs – ско-
рость подачи, м/мин. 
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где Sz – подача на резец, мм; z – число режущих 
элементов, шт.; n – частота вращения режущего 
инструмента, мин–1. 
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где a – средняя толщина стружки, мм; D – диа-
метр фрезы, мм. 
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где v – скорость резания, м/с. 
Подставив значения из формул (3)–(5) в фор-

мулу (2) и преобразовав, получим 
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Формулу (6) и будем использовать для рас-
чета удельной работы резания. 

При проведении опытов применен метод 
планирования эксперимента и выбран план В5. 
Для проведения эксперимента была специально 
разработана конструкция сборной цилиндриче-
ской фрезы с изменяемыми углами наклона ре-
жущей кромки и углами резания [12]. Условия 
выполнения исследований аналогичны приве-
денным в работе [5]. Основными переменными 
технологическими факторами приняты: угол нак-
лона резца в плане ω, угол резания δ, скорость 
резания v, толщина срезаемого слоя (припуск) h, 
средняя толщина стружки а. 

В результате статистической обработки дан-
ных получено уравнение регрессии для началь-
ной мощности: 
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Адекватность полученной математической мо-
дели подтверждена проверкой по F-критерию 
Фишера [13, 14]. 

Для того чтобы проанализировать влияние 
выбранных переменных технологических фак-
торов на энергоемкость процесса фрезерования, 
по полученному уравнению построены графиче-
ские зависимости на верхнем, среднем и нижнем 
уровнях варьирования. 

На рис. 1 представлена зависимость удель-
ной работы резания от угла наклона ножа фрезы 
в плане.  
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Рис. 1. Влияние угла наклона режущей кромки ω  

на удельную работу резания: 
1 – а = 0,45 мм; h = 4,5 мм; v = 50 м/с; δ = 80º; 
2 – а = 0,25 мм; h = 3,0 мм; v = 35 м/с; δ = 70º; 
3 – а = 0,05 мм; h = 1,5 мм; v = 20 м/с; δ = 60º 
 
Из представленной зависимости следует, что 

с увеличением угла в плане удельная работа ре-
зания падает. Уменьшение потребляемой мощ-
ности связано с плавностью входа режущего 
элемента в обрабатываемый материал и эффектом 
кинематического заострения ножа. 

Зависимость удельной работы резания от угла 
резания представлена на рис. 2.  
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Рис. 2. Влияние угла резания δ на удельную  

работу резания:  
1 – а = 0,45 мм; h = 4,5 мм; v = 50 м/с; ω = 30º; 
2 – а = 0,25 мм; h = 3,0 мм; v = 35 м/с; ω = 15º; 
3 – а = 0,05 мм; h = 1,5 мм; v = 20 м/с; ω = 0º 

Здесь прослеживается линейный рост на-
чальной мощности при увеличении угла реза-
ния. Данный эффект может быть объяснен ухуд-
шением условий схода стружки и увеличением 
давления на переднюю поверхность ножа. 

На рис. 3 представлен график, иллюстрирую-
щий зависимость удельной работы резания от 
скорости резания.  
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Рис. 3. Влияние скорости резания  
на удельную работу резания:  

1 – а = 0,45 мм; h = 4,5 мм; ω = 30º; δ = 80º; 
2 – а = 0,25 мм; h = 3,0 мм; ω = 15º; δ = 70º; 
3 – а = 0,05 мм; h = 1,5 мм; ω = 0º; δ = 60º 

 
С увеличением скорости резания удельная 

работа резания изменяется по сложной криволи-
нейной зависимости, близкой к параболической. 
Особенно ярко выражена кривизна графика для 
нижнего уровня варьирования переменных фак-
торов. Здесь удельная работа резания повышается 
с увеличением скорости от 20 до 30 м/с, но даль-
нейшее увеличением скорости резания до 50 м/с 
приводит к ее падению. Как указывает В. И. Люб-
ченко [15], скорость резания влияет на выходные 
показатели процесса резания через противоречиво 
действующие факторы. В частности, увеличение 
скорости резания, с одной стороны, приводит к 
росту энергозатрат на преодоление сил инерции 
от разгона срезаемой стружки, но с другой стороны 
это может вызвать снижение коэффициента тре-
ния. На нулевом и верхнем уровнях варьирова-
ния переменных факторов это влияние не столь 
значительно. 

Графические зависимости на рис. 4 отражают 
влияние величины снимаемого припуска на удель-
ную работу резания.  

Во всех случаях с ростом величины припуска 
наблюдается падение удельной работы резания 
за исключением кривой, построенной на нижнем 
уровне варьирования переменных факторов, где 
в диапазоне h от 3,8 до 4,5 мм наблюдается не-
значительный рост. Такое поведение зависимо-
стей связано с противоречивым влиянием вели-
чины припуска на удельную работу резания. 
Если обратиться к формуле (2), то рост величины 
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снимаемого припуска должен приводить к паде-
нию K, но при этом на всех уровнях варьирова-
ния увеличение h вызывает рост затрачиваемой 
мощности и, соответственно, удельной работы 
резания. 
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Рис. 4. Влияние высоты снимаемого слоя 

на удельную работу резания: 
1 – а = 0,45 мм; v = 50 м/с; ω = 30º; δ = 80º; 
2 – а = 0,25 мм; v = 35 м/с; ω = 15º; δ = 70º; 
3 – а = 0,05 мм; v = 20 м/с; ω = 0º; δ = 60º 

 
Графики зависимости удельной работы резания 

от толщины стружки представлены на рис. 5.  
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Рис. 5. Влияние толщины стружки  

на удельную работу резания: 
1 –  δ = 80º; h = 4,5 мм; v = 50 м/с; ω = 30º; 
2 – δ = 70º; h = 3,0 мм; v = 35 м/с; ω = 15º; 
3 – δ = 60º; h = 1,5 мм; v = 20 м/с; ω = 0º 

Как следует из зависимостей, рост толщины 
стружки во всех случаях приводит к снижению 
энергоемкости процесса фрезерования ламиниро-
ванных древесностружечных плит. Это вполне за-
кономерное явление, наблюдающееся также и для 
натуральной древесины. Чем больше толщина сни-
маемой стружки, тем меньше проходов требуется 
лезвию, чтобы срезать единицу объема материала. 

И наоборот, чем меньше толщина стружки, 
тем, конечно, меньше и нагрузка на переднюю 
поверхность режущего элемента, но потребуется 
значительно большее количество резов, чтобы 
снять единицу припуска. 

Заключение. На основании полученной зави-
симости влияния переменных технологических 
факторов на удельную работу резания при фрезеро-
вании кромок ЛДСтП сделаны следующие выводы. 

1. Установлено, что наклон режущих элемен-
тов фрезы в плане при обработке ламинированных 
ДСтП приводит к снижению энергоемкости про-
цесса на нижнем уровне варьирования в 2,20 раза, 
на верхнем – в 1,10 раза. 

2. Рост угла резания вызывает увеличение 
удельной работы резания в 1,05 раза на нижнем 
уровне варьирования, в 1,62 раза – на верхнем. 

3. Скорость резания неоднозначно влияет на 
энергоемкость процесса. Особенно это проявляется 
на нижнем уровне переменных факторов, где от 
20 до 30 м/с наблюдается рост удельной работы 
резания в 1,27 раза, а затем при дальнейшем уве-
личении скорости – падение в 2,32 раза. 

4. При увеличении припуска с 1,5 до 4,5 мм 
на верхнем и нулевом уровнях варьирования пе-
ременных факторов наблюдается падение удель-
ной работы резания в 1,05–1,47 раза соответ-
ственно, и только на нижнем уровне при росте 
припуска от 3,8 до 4,5 мм наблюдается незначи-
тельный рост. 

5. Увеличение толщины стружки от 0,05 до 
0,45 мм на всех уровнях варьирования вызывает 
резкое падение энергоемкости процесса фрезеро-
вания. В результате на нижнем уровне варьирова-
ния значение энергоемкости уменьшается в 7,42 ра-
за, на верхнем – в 3,96 раза. 
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