
182 Òðóäû ÁÃÒÓ, 2025, ñåðèÿ 1, № 2, ñ. 182–187 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 2   2025 

ÄÅÐÅÂÎÎÁÐÀÁÀÒÛÂÀÞÙÀß ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÑÒÜ 
 

WOODWORKING INDUSTRY 
 
 
 
 
УДК 674.023 

Б. В. Войтеховский, С. А. Гриневич, А. Ф. Аникеенко 

Белорусский государственный технологический университет 
ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО ФРЕЗЕРОВАНИЯ  

ЛАМИНИРОВАННЫХ ДРЕВЕСНОСТРУЖЕЧНЫХ ПЛИТ  
НАКЛОННЫМИ РЕЖУЩИМИ ЭЛЕМЕНТАМИ  

ПО КРИТЕРИЮ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СТОЙКОСТИ 
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 настоящее время энерго- и ресурсосбережение является одной из наиболее актуальных задач 
для деревообрабатывающего и мебельного производства. Одним из направлений решения данной 
задачи может быть определение рациональных режимов механической обработки древесины и 
древесных материалов, обеспечивающих требуемое качество обработки при минимальных затратах 
на энергопотребление и дереворежущий инструмент. 

В результате проведенных исследований процесса цилиндрического фрезерования кромок ла-
минированной древесностружечной плиты выявлены следующие основные технологические фак-
торы: толщина стружки, величина припуска, скорость резания, угол наклона резца, угол резания. 
Критерием остановки эксперимента являлось появление недопустимых сколов на поверхности 
ламината. Обработка экспериментальных данных позволила получить математические зависимости 
для определения величины фаски по задней поверхности режущего элемента и для расчета пути 
резания по критерию качества. 

Проведена оптимизация режимов обработки с целью получения максимальной стойкости де-
реворежущего инструмента с учетом возможного числа его переточек. 

Ключевые слова: древесностружечная плита, фрезерование, технологические факторы, опти-
мизация, стойкость. 
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OF LAMINATED WOOD CHIPBOARDS WITH INCLINED CUTTING  
ELEMENTS BASED ON THE CRITERION OF TECHNOLOGICAL DURABILITY 

Laminated wood 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. 

Currently, energy and resource saving is one of the most urgent tasks for woodworking and furniture 
production. One of the ways to solve this problem may be to set rational modes of mechanical processing 
of wood and wood materials that ensure the required processing quality at minimal cost of energy 
consumption and woodworking tools. 
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As a result of the conducted studies of the process of cylindrical milling of the laminated wood 
chipboard edges the following main technological factors were identified: chip thickness, allowance value, 
cutting speed, angle of cutter inclination, cutting angle. The criterion for stopping the experiment was the 
appearance of unacceptable chips on the laminate surface. The processing of experimental data made it 
possible to obtain mathematical dependencies for determining the chamfer value along the back surface 
of the cutting element and for calculating the cutting path according to the quality criterion. 

The optimization of processing modes has been carried out in order to obtain maximum durability  
of the wood-cutting tool taking into account the possible number of its sharpening. 

Keywords: wood chipboards, milling, technological factors, optimization, durability. 
For citation: Voitekhovsky B. V., Grinevich S. A., Anikeenko A. F. Optimization of the process of 

cylindrical milling of laminated wood chipboards with inclined cutting elements based on the criterion 
of technological durability. Proceedings of BSTU, issue 1, Forestry. Nature Management. Processing of 
Renewable Resources, 2025, no. 2 (294), pp. 182–187 (In Russian). 

DOI: 10.52065/2519-402Х-2025-294-19. 
Введение. Ламинированные древесностру-

жечные плиты (ЛДСтП) нашли широкое распро-
странение в мебельном производстве. Благодаря 
различному по цвету и текстуре покрытию из ла-
мината, дизайнеры мебели получили широкое поле 
деятельности для проектирования конкуренто-
способной современной мебели.  

Однако механическая обработка данного вида 
материала является довольно трудоемким процес-
сом [1–3]. Это обусловлено тем, что плотность 
поверхностных слоев ДСтП в несколько раз 
больше, чем в ее средней части. Также в поверх-
ностных слоях находится большее количество 
связующего (смолы). Эти особенности сильно 
сказываются на характере износа режущего ин-
струмента и его стойкости. 

На степень износа и характер затупления ин-
струментов влияют: физико-механические свой-
ства и структура материала режущих элементов, 
геометрические и угловые параметры режущих 
элементов, физико-механические свойства обра-
батываемого материала, условия и режим резания 
(вид резания, глубина резания и толщина стружки, 
скорость резания и подачи), условия и режим ра-
боты инструмента (точность, жесткость и коле-
бания инструмента, состояние станка, продолжи-
тельность работы инструмента и др.), качество 
подготовки инструмента к работе (заточка и до-
водка режущих элементов). 

Поэтому деревообрабатывающий инструмент 
для фрезерования ЛДСтП должен быть оснащен 
режущими элементами с повышенной износо-
стойкостью. 

Особенностью затупления резца при фрезе-
ровании ЛДСтП является то, что участки лезвия, 
обрабатывающие более плотные слои, изнаши-
ваются быстрее (рис. 1).  

Такой вид износа подтвержден многими авто-
рами, которые изучали данную проблему [4–6]. 
Износ дереворежущего инструмента в значитель-
ной степени зависит от режима обработки, мате-
риала резца и др. Основным критерием для оценки 
затупления режущего инструмента при обработке 

ЛДСтП, является величина фаски по задней по-
верхности η. Поэтому данный критерий был вы-
бран главным при оценке затупления резца при 
проведении эксперимента. 

 

 
Рис. 1. Особенности износа режущего элемента  

при фрезеровании ЛДСтП 
 
Вторым, не менее важным фактором при 

обработке ЛДСтП является критерий технологи-
ческой стойкости [7, 8]. Технологическая стой-
кость – период работы инструмента, в пределах 
которого сохраняется требуемый уровень качества 
обработки. Она может быть выражена в единицах 
времени, метрах пути резания, погонных метрах 
обработанного материала. Для наглядности и 
простоты обработки результатов эксперимента 
наиболее целесообразно выражать технологиче-
скую стойкость в метрах пути контакта резца L 
с обрабатываемым материалом до появления 
первых сколов на поверхности обрабатываемого 
материала. Целью данной работы является полу-
чение оптимального режима обработки ЛДСтП 
наклонными режущими элементами, при котором 
стойкоть инструмента по критерию качества будет 
максимальна с учетом количества перезаточек. 

Основная часть. На базе Белорусского госу-
дарственного технологического университета 
были проведены исследования влияния основных 
технологических факторов (угла наклона режущей 
кромки ω, угла резания δ, скорости резания V, 
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величины припуска h, толщины стружки а) на ве-
личину износа режущего инструмента по задней 
поверхности (величину фаски η) и технологиче-
скую стойкость, выраженную в метрах пути L, при 
цилиндрическом фрезеровании кромок ЛДСтП. 
На основании методов планирования эксперимента 
составлена методическая сетка опытов. Опыты 
проведены на экспериментальной установке, со-
зданной на базе промышленного четырехсторон-
него продольно-фрезерного станка марки С26-2М. 
Экспериментальная установка позволяет плавно 
изменять частоту вращения режущего инструмента 
(от 0 до 6000 мин–1) и скорость подачи обраба-
тываемого материала (от 0 до 30 м/мин). 

Методика проведения опытов представлена 
в работе [9]. 

Для определения износа режущего инструмен-
та по задней грани использовался метод слепков 
(рис. 2). Достоинством данного метода является 
возможность получения информации о динамике 
затупления режущего элемента без его снятия с 
фрезы и последующего повторного базирования 
при установке назад в режущий инструмент, что 
гарантирует чистоту проведения эксперимента. 

 

 
Рис. 2. Иллюстрация к методу слепков 

 
Условия проведения опытов представлены в 

таблице. 

После реализации методической сетки опытов 
и проведения статистического анализа результа-
тов [10, 11] были получены регрессионные мате-
матические модели (1, 2), отражающие влияние 
основных технологических факторов на величину 
фаски по задней поверхности η и технологиче-
скую стойкость режущего инструмента по крите-
рию качества, выраженную в длине пути резания L. 
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 0,036 0,078 0,138
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Данные модели позволяют математически опи-
сать процесс при обработке кромок ЛДСтП ме-
тодом фрезерования. Адекватность полученных 
математических моделей подтверждена провер-
кой по F-критерию Фишера. 

Эксперимент ранее описан в научных ста-
тьях [12, 13]. 

На основании полученных данных решено про-
вести оптимизацию режимов обработки по крите-
рию обеспечения максимальной технологической 
стойкости с учетом количества возможных перето-
чек режущего инструмента. Оптимизация процес-
сов механической обработки ЛДСтП будет спо-
собствовать увеличению производительности дере-
вообрабатывающего оборудования и уменьшению 
трудоемкости производства единицы продукции.  

 
Условия проведения опытов исследования технологической стойкости  

при цилиндрическом фрезеровании кромок ЛДСтП  

Факторы Условное  
обозначение 

Нижний  
уровень (–1) 

Основной  
уровень (0) 

Верхний  
уровень (+1) 

Интервал  
варьирования Δ 

Переменные факторы 
Угол наклона режущей кромки, град  Х1 [ω] 0 15 30 15 
Угол резания, град  Х2 [δ] 60 70 80 10 
Скорость резания, м/c Х3 [V] 20 35 50 15 
Толщина срезаемого слоя, мм Х4 [h] 1,5 3,0 4,5 1,5 
Толщина стружки, мм Х5 [а] 0,05 0,25 0,45 0,20 

Постоянные факторы обрабатываемого материала 
Основа ДСтП 
Облицованный слой  Ламинат 
Ширина фрезерования B, мм 25 
Влажность, % 8 ± 2 
Материал лезвия режущего инструмента Твердый сплав ВК6 
Диаметр фрезы D, мм 180 

(1) 

(2) 

A 

A 

90° 

η 
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Математически поставленная задача может 
быть выражена как 

 (1 ) max,S S nΣ = ⋅ + →  (3) 

где SΣ – суммарная технологическая стойкость 
режущего инструмента с учетом возможных пе-
реточек, п. м; S – технологическая стойкость 
режущего инструмента в пределах одной пере-
точки, п. м; n – возможное количество переточек 
режущего инструмента, определяется по формуле  

 стач ,an
b

=  (4) 

где aстач – допускаемая величина стачивания за 
срок службы, мм; b – величина стачивания за 
одну переточку, мм. 

Допускаемая величина стачивания твердо-
сплавных ножей за срок службы согласно посо-
биям [14, 15] aстач = 8–10 мм. 

На рис. 3 представлена схема для определения 
величины стачивания b [14], где α – задний угол; 
β – угол заточки; γ – передний угол. 

 

 
Рис. 3. Схема определения величины стачивания 

Величина стачивания за одну переточку зави-
сит от степени затупления режущего инструмента, 
т. е. в нашем случае от величины фаски по зад-
ней поверхности ножа η.  

На основании рис. 3 величину b можно запи-
сать в виде 

 η sinα.b = ⋅  (5) 

Технологическая стойкость S, выраженная в 
погонных метрах обработанного материала, свя-
зана с величиной пути резания и может быть вы-
ражена через формулу 

 ,L a zS
h

⋅ ⋅=  (6) 

где z – число режущих элементов в фрезе, шт. 
Подставив уравнения (4), (5), (6) в выраже-

ние (3) получим 

 стач1 max. 
η sinα

aL a zS
hΣ

 ⋅ ⋅= ⋅ + → ⋅ 
 (7) 

  

Заключение. Условия максимума функции (7) 
найдены с помощью пакета MathCad. 

Так, при z = 1 наибольшая технологическая 
стойкость с учетом возможного количества пе-
реточек составила 219 900 п. м при следующих 
значениях основных переменных технологических 
факторов: угол наклона режущей кромки ω = 30°, 
угол резания δ = 72,9°, скорость резания V = 48,8 м/с, 
величина припуска на обработку h = 1,5 мм, тол-
щина стружки а = 0,45 мм.  

Допускаемая величина стачивания при расчете 
принята астач = 8 мм. С учетом полученных зна-
чений технологическая стойкость режущего ин-
струмента в пределах одной переточки S = 3198 п. м, 
величина фаски по задней поверхности режущего 
элемента η = 456,2 мкм, а величина стачивания 
за одну переточку b = 118 мкм.  
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