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Часто слышишь, что молодежь говорит:  я не хочу 
жить чужим умом, я сам обдумаю. Зачем же тебе обду-
мывать обдуманное. Бери готовое и иди дальше. В этом 
сила человечества. 

Л.Н. Толстой 

...для того, чтобы усовершенствовать ум, надо больше 
размышлять, чем заучивать. 

Р. Декарт  

Предисловие 

 
Учебное издание с названием "Резание древесины. Избранные лекции" 

предназначено для студентов лесотехнических вузов и может быть исполь-
зовано учащимися колледжей, рабочими, повышающими свою квалифика-
цию в области механической обработки древесины и древесных материалов, 
а также     инженерно-технических работников лесопромышленного ком-
плекса.  

Учебной литературы по резанию древесины написано немного. До на-
стоящего времени  вопросы резания древесины преподаются по различным 
учебным пособиям А.Л. Бершадского, Е.Г. Ивановского, В.И. Любченко и 
учебнику В.В. Амалицкого и  В.И. Санева, которые были изданы более де-
сяти лет назад.  В УГЛТУ в преподавании учебной дисциплины по резанию 
древесины используется учебное пособие И.Т. Глебова, изданное в 2001 г. 

В последние годы автором проведены исследования динамики резания 
древесины, которые нашли отражение в предлагаемых избранных лекциях. 
Исследования автора развивают взгляды А.Л. Бершадского и повышают 
точность расчетов режимов резания. Для повышения эффективности само-
стоятельной работы обучающихся издание избранных лекций по резанию 
древесины становится актуальным. 

Книга написана в соответствии с типовой программой и образователь-
ным стандартом для вузовских специальностей. Это книга для обучения. В 
ней много иллюстраций, текст, обязательный для запоминания, выделен 
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шрифтом. Для закрепления знаний и приобретения умений в пособии при-
ведено много контрольных вопросов, тестов, примеров решения задач. 

Термины и обозначения, использованные в книге, унифицированы, 
единицы измерения физических величин приведены в соответствии с дейст-
вующими стандартами. Использован опыт автора по преподаванию учебной 
дисциплины "Оборудование отрасли" в Уральском государственном лесо-
техническом университете. 

При изучении материала лекций обучающийся должен, прежде всего, 
освоить термины, определения и обозначения. Надо научиться мыслить и 
разговаривать языком науки о резании древесины. Текст, выделенный жир-
ным шрифтом, следует заучивать. 

При работе с книгой надо серьезно относиться к контрольным вопро-
сам. Если Вы уверенно отвечаете на вопросы, можно приступать к изуче-
нию следующего материала. 

Наиболее трудный и важный материал книги относится к силам реза-
ния, методике их расчета. Надо научиться решать обратную задачу по опре-
делению скоростей подач. Это позволит Вам успешно справиться с любыми 
практическими задачами, в том числе и с курсовыми и дипломными проек-
тами. 
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Введение 

Основоположником науки о резании древесины считается профессор 
Петербургского горного института И.А. Тиме [1]. В его исследовательской 
работе "Сопротивление металлов и дерева резанию", опубликованной в 
1870 г., а позднее в сочинении "Основы машиностроения" (всего опублико-
вано 10 научных работ И.А. Тиме по резанию древесины и металлов), при-
водится анализ и обобщение результатов опытов, проведенных на Луган-
ском заводе. И.А. Тиме впервые приводит определение процесса резания, 
делает классификацию стружек, объясняет явление усадки стружки (изме-
нение размеров в результате пластического деформирования), доказывает, 
что ширина и толщина среза по-разному влияют на работу  резания. 

Проблемы ученых того времени сводились главным образом к изу-
чению деформирования материала в зоне резания и зависимости сил реза-
ния от поперечного сечения срезаемого слоя. 

 И.А. Тиме считал, что работу по резанию выполняет только перед-
няя поверхность лезвия и нормальное давление обрабатываемого материала 
на ней одинаково по всей площади контакта   (рис. 1, а). Сила, действующая 
на лезвие, может быть найдена по формуле 

N = klb,                                               (1) 
где  k – нормальное давление; 
       l, b – соответственно длина и ширина сдавливаемой площади. 

В 1886 г. выходит книга П.А. Афанасьева "Курс механической тех-
нологии дерева", в которой  используются методы науки о сопротивлении 
материалов, проводится анализ характера стружкообразования, уточняется 
форма эпюры давления стружки на лезвие. П.А. Афанасьев впервые указы-
вает на  роль трения в процессе резания. 

В отличие от И.А. Тиме 
П.А. Афанасьев считал, что 
давление обрабатываемого ма-
териала на переднюю поверх-
ность лезвия распределено не-
равномерно, и что наибольшее 
давление имеет место у режу-

щей кромки, а в точке входа в древесину оно равно нулю. Давление от нуля 
до максимума изменяется по линейной зависимости, поэтому эпюра нор-
мальных давлений имеет форму треугольника (рис. 1, б). 

 k 

l  

x 

l  
δ 

Ve 

n 

k 

N 

p' 

N 

Ve 

Рис. 1. Эпюры нормальных давлений ма-
териала на переднюю поверхность лезвия: 
а – по И.А. Тиме;    б – по П.А. Афанасье-

ву 
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Проблема доказательства формы эпюры при резании        сохранилась 
до наших дней. 

Первые исследования по резанию древесины и металлов были связаны 
с изучением зависимости сил резания от поперечного сечения срезаемого 
слоя и его размеров.  

В ранних работах И.А. Тиме считал, что сила резания пропорциональна 
ширине и толщине срезаемого слоя. Позднее в сочинении "Основы машино-
строения" он пересмотрел свои взгляды. Найдя массу стружек, приходя-
щихся на единицу работы резания, он делает заключение, что для срезания 
тонких стружек затрачивается работы больше, чем для срезания толстых 
стружек. Отсюда следует, что удельная работа резания уменьшается с уве-
личением толщины срезаемого слоя. При этом толщина и ширина срезаемо-
го слоя влияют на силу резания по-разному. 

Таким образом, И.А. Тиме первым из исследователей пришел к пра-
вильному выводу, что ширина и толщина срезаемого слоя оказывают разное 
влияние на силу резания. 

Заметное место в науке о резании древесины занимают работы К.А. 
Зворыкина, особенно книги "Работа и усилие для  отделения металлических 
стружек" и "Курс механической технологии дерева" (1894 г.). В своих рабо-
тах К.А. Зворыкин делает попытку вывести теоретическим путем расчетную 
формулу для силы резания, находит главные факторы, влияющие на силу     
резания. Им проведено большое количество экспериментов, на основании 
которых сделан важный вывод о том, что работа, затраченная на срезание 
единицы объема стружек, уменьшается с увеличением толщины стружек. 
Сила резания изменяется пропорционально ширине срезаемого слоя. Со-
всем другие результаты получились, когда сечение срезаемого слоя изменя-
лось только за счет его толщины. Проделав 230 опытов, К.А. Зворыкин де-
лает вывод, что удельная работа резания – величина не постоянная, а пере-
менная и уменьшается с увеличением толщины срезаемого слоя. Была пред-
ложена эмпирическая зависимость для расчета удельной работы резания: 

33,0

'

а

К
К = ,                                            (2) 

где    К' – удельная работа резания при толщине срезаемого слоя 1 мм; 
          а – толщина срезаемого слоя, мм. 

 Так, К.А. Зворыкин первым из исследователей экспериментально до-
казал, что удельная работа резания убывает с увеличением толщины сре-
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заемого слоя, подтвердив, таким образом, правильность взглядов И.А. Тиме.  
Впервые проанализировать указанную закономерность попытался А.А. 

Брикс. В 1896 г., обрабатывая экспериментальные данные К.А. Зворыкина, 
он пришел к выводу, что если указанные данные рассмотреть в осях коор-
динат, где ордината – отношение силы резания к ширине среза, а абсцисса – 
толщина среза, то сила резания изменяется по линейному закону. Графиче-
ски это изображается наклонной прямой линией, проходящей выше начала 
координат и отсекающей положительную ординату. Уравнение имеет вид 

Fx = K1b + K2ab,                                    (3) 
где    Fx – сила резания, Н; 
         K1, K2– коэффициенты с размерностью соответственно Н/мм и МПа; 
         a, b – соответственно толщина и ширина срезаемого слоя, мм. 

Отсюда следует, что сила резания изменяется пропорционально ши-
рине и непропорционально толщине срезаемого слоя. 

В 1925 г. выходит в свет работа А.Н. Челюскина "Влияние размеров 
стружки на усилие резания металлов", которая, по словам автора, является 
"результатом критической обработки главнейших сочинений, относящихся 
к вопросу резания металлов на станках, а также собственных изысканий и 
опытов автора в этой области". А.Н. Челюскин цифрами и графиками под-
твердил неодинаковое влияние ширины и толщины срезаемого слоя на силу 
резания. 

В 1934 г. М.А. Дешевой в работе "Механическая технология дерева" 
изложил оригинальную, глубоко разработанную и методично построенную 
научную теорию резания древесины. Как и И.А. Тиме, он, применяя методы 
механики в анализе процесса стружкообразования при резании, установил 
связи между сопротивлением древесины резанию и показателями  ее меха-
нических свойств. Были разработаны более совершенные методы расчета 
мощности и производительности деревообрабатывающих машин. 

В тридцатых годах выполняются первые исследовательские работы 
А.Э. Грубе, А.Л. Бершадского, С.А. Воскресенского, Ф.М. Манжоса. Науч-
ными трудами этих ученых мы широко пользуемся в настоящее время. 

В работах С.А. Воскресенского развиваются идеи  М.А. Дешевого в 
применении методов механики в анализе процессов резания. Большое вни-
мание при этом уделяется выявлению эпюры нормальных давлений в зоне 
резания и определению силы резания. Одной из главных черт теории С.А. 
Воскресенского является расчленение силы резания на составные части. 
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Приступая к анализу отдельных частей, С.А. Воскресенский отмечал, что 
между процессами, происходящими по отдельным зонам, существует тесная 
неразрывная связь. Однако при синтезе сила резания представляется им как 
сумма трех сил: силы надрезания Fxн,  силы деформации стружки Fxд и силы 
резания по задней грани Fxз. В результате синтеза сил, действующих на лез-
вие, получены уравнения: 

Fx = Fxн + Fxз + Fxд,                                                       (4) 
Fx = Fxо + Fxд, 
Fx = Fxо + Кда. 

В этих уравнениях ширина срезаемого слоя равна 1 мм. 
В приведенных уравнениях остается неясной функция отдельных со-

ставных частей в целом процессе резания, так как они изолированы друг от 
друга и не взаимосвязаны между собой. Это послужило поводом для крити-
ки теории С.А. Воскресенского другими учеными. А.Л. Бершадский замеча-
ет по этому поводу, что условность разделения резца и его работы на само-
стоятельно выделенные слагаемые, допустимая для общих предварительных 
рассуждений, совершенно не допустима для распространения ее на расчет-
ную практическую формулу. Процесс резания неделим. В нем нет границ 
раздела между отдельными процессами. Наоборот, один процесс действует 
на другой, связь между процессами интегральная, а не арифметическая. 
Следовательно, изолированные независимые слагаемые не отражают реаль-
ную сущность процесса резания. 

Анализируя книгу С.А. Воскресенского по резанию древесины, Е.Г. 
Ивановский писал, что применение только одного механико-
математического метода сдерживает развитие науки о резании. Резание дре-
весины есть одно из самых сложных физических явлений. Именно так надо 
подходить к его изучению. Такое понимание метода исследования не пред-
полагает открытия новых физических законов, но требует выявления харак-
тера действия известных законов при резании. Начала механики материалов 
помогают выявить ряд закономерностей резания, но не все, и поэтому нель-
зя ограничиваться только ими.  

Линейная зависимость силы резания от толщины срезаемого слоя по-
лучена также в исследованиях Е. Кивимаа. Исследования показали, что ни 
одна из кривых, будучи продлена, не проходит через начало координат, и 
все кривые отсекают некоторую положительную ординату. Из этого делает-
ся вывод, что      усилие, расходуемое на резание древесины, расходуется на 
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две части. Одна часть расходуется собственно на резание и остается        по-
стоянной при изменении толщины среза. Другая часть усилия резания рас-
ходуется на деформирование срезаемых слоев передней поверхностью лез-
вия и зависит от толщины срезаемого слоя. 

Так, Е. Кивимаа поделил силу резания на две части, одна из которых 
приложена к режущей кромке лезвия и производит вальцевание поверхно-
сти резания и перерезание или разделение волокон древесины, а другая – 
приложена к передней поверхности лезвия и производит сжатие срезаемого 
слоя древесины. Для единичной силы резания шириной 1 мм сила резания 
выражается формулой 

Fx1 = Fс + Ка. 
Если единичную силу резания поделить на соответствующее ей значе-

ние толщины срезаемого слоя а, то получится значение удельной силы ре-
зания, количественно равное удельной работе резания. 

В работах А.Л. Бершадского удельная работа резания древесины выра-
жалась следующей формулой: 

ma

K
K

'= ,                                            (5) 

где   К' – удельная работа резания при толщине срезаемого слоя  1 мм; 
         m – коэффициент, характеризующий интенсивность роста удельной 
работы резания.  

Эта формула получена путем обработки экспериментальных данных 
в логарифмических осях координат. Она показывает, что удельная работа 
резания убывает с ростом толщины срезаемого слоя. Эта формула оказалась 
удобной для практических расчетов и широко использовалась до 60-х годов. 
Однако такая формула затрудняла определение радиальной составляющей     
полной силы резания. 

Радиальная сила (сила отжима) определялась по формуле: 

Fz = ± mFx,                                                     (6) 
где m – коэффициент, зависимый от остроты режущей кромки лезвия и 
толщины срезаемого слоя. Значение m изменяется в пределах m = 0,1- 1,0. 

Исследования по резанию древесины и древесных материалов в на-
шей стране ведут все высшие учебные заведения        лесопромышленного 
профиля, а также отраслевые научно-исследовательские институты 
(ЦНИИМОД, г. Архангельск; ЦНИИМЭ, г. Химки Московской обл.; ВНИ-
ИДрев, г. Балабаново Калужской обл.; СибНИИЛП, г. Красноярск). 
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Резание древесины – сложный процесс. Его сложность обусловила по-
явление разных направлений в развитии теории резания этого материала. 

В итоге научных дискуссий по теории резания древесины, состоявших-
ся в Ленинграде (1952 г.) и в Москве (1953 г.), было установлено, что уже в 
то время наука о резании древесины развивалась по трем направлениям. 

Первое направление применяет метод механико-математического ана-
лиза процесса резания. Это школа И.А. Тиме, М.А. Дешевого, С.А. Воскре-
сенского. Ученые этой школы переносят методы науки о сопротивлении ма-
териалов на  анализ действия сил и поведения стружки в процессе резания 
древесины. 

Второе направление развивает  физическую теорию резания древеси-
ны. Процесс резания рассматривается как физический. Изучаются прежде 
всего процессы упругого и остаточного деформирования древесины, трения 
на молекулярном уровне, влияние на эти процессы скорости резания. Это 
направление представлено школой В.Д. Кузнецова и Е.Г. Ивановского. 

Третье направление использует физико-технологический метод, ма-
тематически обобщающий экспериментальные данные процессов резания в 
эмпирические формулы, пригодные для практических расчетов. Формулы 
объединяют физические и технологические параметры. Это школа А.Л. 
Бершадского. 

Между указанными тремя теориями резания нельзя провести четких 
границ. Они части одной теории, дополняющие и обогащающие друг друга, 
объединенные единством цели. 

В заключение отметим, что научные труды основоположника науки 
о резании древесины  И.А. Тиме дали возможность целой плеяде русских 
ученых (П.А. Афанасьеву, К.А. Зворыкину, А.Н. Челюскину,  Я.Г. Усачеву, 
М.А. Дешевому, А.Л. Бершадскому, А.Э. Грубе, С.А. Воскресенскому, Е.Г. 
Ивановскому,    А.Е. Золотареву, И.П. Лапину, Ф.М. Манжосу, В.С. Рыбал-
ко и многим другим) создать отечественную российскую школу обработки 
древесины резанием.  Эта школа занимает сейчас ведущее место в мире. 
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Лекция 1                     

                      Силы резания при взаимодействии лезвия с древесиной 

 
План лекции. Главная, радиальная и осевая составляющие силы резания. 

Удельная сила, удельная работа и единичная сила резания. Контактные зоны лезвия. 
Эпюры нормальных давлений по зонам лезвия. Рабочая эпюра. Определение составляю-
щих сил резания по эпюрам нормальных и касательных давлений. Величина сил резания, 
действующих по контактным зонам лезвия. Зависимость главной составляющей силы 
резания от толщины срезаемого слоя. Общий       закон резания древесины А.Л. Бершад-
ского. Зависимость единичной касательной силы резания от толщины срезаемого слоя в 

диапазоне микрослоев  (а ≤ 0,1 мм). Сила резания по задней поверхности лезвия. 

1.1. Основные понятия и определения  

1.1.1.  Составляющие силы резания 

При резании древесина оказывает сопротивление перемещению лезвия. 
Для непрерывности процесса резания к лезвию необходимо приложить си-
лу, способную преодолеть сопротивления среды. Эту силу, действующую со 
стороны лезвия на заготовку, называют силой резания F. В зависимости от 
условий резания эта сила может изменяться по величине и направлению 
действия. 

В расчетах и исследованиях ди-
намики резания обычно пользуются 
составляющими силы        резания – 
проекциями на координатные оси          
(рис. 2). Причем ось Х проводят па-
раллельно направлению скорости 
главного движения Vе, а координат-
ную плоскость XOY совмещают с 
плоскостью резания. 

Проекциям силы резания 
присвоены следующие названия: главная составляющая силы 
резания (касательная) Fx, радиальная (нормальная) составляю-
щая силы резания Fz и осевая составляющая силы резания Fy. 

 

P 
X Fx 

Fy 
Y 

Z 
Fz           Ve 

F 

О 

 
Рис. 2. Составляющие силы резания 
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Главная составляющая силы резания Fx совпадает по направлению со 
скоростью результирующего движения резания. При вращательном главном 
движении она называется касательной составляющей силы резания. 

Радиальная составляющая силы резания Fz направлена по       радиусу 
главного вращательного движения резания. При            поступательном 
главном движении резания она направлена перпендикулярно вектору скоро-
сти результирующего движения и называется радиальной (нормальной) со-
ставляющей силы резания. 

Осевая составляющая силы резания Fy лежит в плоскости резания и на-
правлена перпендикулярно к направлению  скорости результирующего 
движения. 

1.1.2. Удельная сила, удельная работа, единичная сила резания 

Удельная сила резания Fуд есть  отношение главной составляющей 
силы резания к площади поперечного сечения срезаемого слоя и имеет раз-
мерность МПа (Н/мм2): 

                                          
bα
xF

F =уд  ,                                                       (7)  

где а, b – соответственно толщина и ширина срезаемого слоя, мм. 
Удельная работа резания К есть работа главной составляющей силы 

резания в Дж, необходимая для срезания 1 см3 древесины. Согласно опреде-
лению  

уд
xx F

ab

F

abl

lF

v

А
К ==== ,                                            (8) 

где   К – удельная работа резания, Дж/ см3; 
А – работа резания, Дж;  
 v – объем срезаемого слоя, см3;           
 l – длина срезаемого слоя, м. 
Таким образом количественно К = Fуд, но физический смысл их разный. 
Единичной силой резания F1 (Н/мм) называют силу резания, необхо-

димую для  удаления срезаемого слоя шириной       1 мм: F1 = F/b. По анало-
гии различают единичные координатные силы:   Fx1= Fx/b;     Fz1= Fz/b;       
Fy1= Fy/b.  

Единичная сила резания указывает на то, что сила резания 
находится в прямой пропорциональной зависимости от ширины 
срезаемого слоя.  
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1.1.3.  Контактные зоны лезвия 

 При проникновении лезвия в древесину на его контактной поверхно-
сти создаются нормальное давление и силы трения. Для анализа указанных 
сопротивлений контактную поверхность делят на зоны. В сечении нормаль-
ной плоскостью контактная поверхность лезвия (рис. 3) изображается в виде 
контура аbmnecd.  

Указанный контур можно поделить на две зоны: зону стружки am и зо-
ну поверхности резания md,  граничащие в точке m, лежащей на линии mm 
образования в материале новых поверхностей (поверхности резания и по-
верхности стружки). Стружка скользит от точки m по передней поверхно-
сти, а поверхность резания обтекает режущую кромку и заднюю поверх-
ность от точки m к точке d. Иногда в целях упрощения линию mm  совме-
щают с плоскостью резания Рn. 

Деление контактного контура на две зоны характерно для школы А.Л. 
Бершадского. Эти зоны названы зоной передней и задней поверхностей. 

n
m

Pn е

V

c

Pn

b
m ρ

а

d

 

 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Зоны       
контактного           
контура лезвия 

 
Контактный контур лезвия делят также на три зоны по его геометриче-

ским признакам: зону передней поверхности ab, зону режущей кромки bc и 
зону задней поверхности cd. 

Деление контактного контура на три зоны характерно для школы С.А. 
Воскресенского. 
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1.1.4.  Эпюры нормальных давлений по зонам лезвия 

Передняя поверхность. Передняя поверхность лезвия выполняет ос-
новную работу при резании. Она деформирует срезаемый слой и стружку, 
создает в них напряжения и удаляет стружку. 

Сжатие срезаемого слоя и стружки при резании происходит в полу-
замкнутом пространстве. Пространство стружки ограничено спереди лезви-
ем, снизу, сзади, а иногда и с обоих боков  массивом древесины. Причем от-

носительная дефор-
мация     стружки не 
превосходит величи-
ны 0,45. В связи с 
этим можно допус-
тить, что нормальное 
давление стружки на 
переднюю      по-
верхность лезвия 

подчиняется зависимости напряжений от деформации при сжатии древеси-
ны в замкнутом пространстве (рис. 4). 

Перенесем график этой зависимости на переднюю поверхность (рис. 5) 
и будем считать, что давление стружки на переднюю поверхность распреде-
лено равномерно. 

Режущая кромка. Режущая кромка лезвия создает и поддерживает в 
материале в плоскости резания достаточную 
концентрацию напряжений, при которой 
происходит разрушение материала. Концен-
трация напряжений перед режущей кромкой  
тем выше, чем меньше ее радиус закругле-
ния. Исследованиями доказано, что напря-
жения перед режущей кромкой в слое тол-
щиной 2ρ (ρ – радиус закругления режущей 
кромки) достигают 400...5000 МПа. Это в 
20...50 раз больше, чем давление на перед-

ней поверхности. Таким образом, режущая кромка надрезает матери-
ал в срезаемом слое, а передняя грань удаляет его. 

Задняя поверхность. Задняя поверхность лезвия испытывает нормаль-

σ

ε

Vе

ρ

С

К

n

 
Рис. 5. Эпюра нормальных давле-
ний по контактным площадкам 
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Рис. 4. Сжатие  древесины: 
а – свободное;  б – в замкнутом пространстве 
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ное давление со стороны обрабатываемого материала вследствие упругого 
восстановления обработанной поверхности. Так как деформации под задней 
поверхностью упругие, то эпюру нормальных давлений на ней можно при-
нять треугольной. 

Учитывая сказанное, а также особенность деформирования древесины 
в замкнутом пространстве, принимаем рабочую эпюру нормальных давле-
ний по контактным площадкам, изображенную на рис. 5. 

1.2. Определение составляющих  силы резания 

1.2.1. Силы резания по контактным площадкам лезвия 

Силы резания в зоне стружки. Заменим эпюру нормальных давлений 
в зоне стружки (передней поверхности лезвия) сосредоточенной силой N  и 
векторно прибавим к ней силу трения Т (рис. 6, а). Полученную силу F 
спроецируем на направление Ve и на нормаль к нему. Получим следующие 
силы: Fxп – касательную силу резания по передней поверхности; Fzп – нор-
мальную силу резания по передней поверхности. 

Главная составляющая силы резания может быть найдена из эпюры 
касательных давлений в зоне стружки. Построим такую эпюру. Для этого 
каждый вектор нормального давления Ni и созданный им вектор силы тре-
ния Ti (рис. 6, б) спроецируем на направление Ve. Полученные точки соеди-
ним линией 234. Величина силы Fxп будет равна площади эпюры касатель-
ных давлений (все расчеты ведутся на ширину срезаемого слоя 1 мм). 

Эпюру  касательных давлений на передней поверхности можно рас-
сматривать состоящей из двух слоев: микрослоя  6345, опирающегося на 
поверхность лезвия и соизмеримого по толщине с радиусом его округления, 
и внешней части срезаемого слоя 1236.  Максимальную  толщину  микро-
слоя  принимают  равной  0,1 мм. Касательное давление в микрослое обо-
значим kм, а во внешнем слое – k. 

Если форму слоев эпюры принять за параллелограммы, то единичную 
силу Fxп  для срезаемого макрослоя можно найти как сумму площадей  слоев 
эпюры по следующему выражению: 

Fxп=  0,1kм + k(a – 0,1),                                        (9) 
где  kм, k – касательное давление на передней грани, равное сумме проекций 
векторов нормального давления и трения на  направление скорости резания  
соответственно для  микрослоя и внешнего слоя,  МПа; 
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а – толщина срезаемого слоя, мм; 
0,1 – толщина микрослоя, мм. 
Если толщина срезаемого слоя ам < 0,1 мм  (микрослой), то 

Fxnм = kм ам.                                                (10) 

Радиальная составляющая силы резания находится путем следую-
щих рассуждений. Силы  N  и  F   (см. рис. 6, а)  образуют  между  собой  
угол  трения  ϕ   (ϕ = arctgµ , где µ – коэффициент трения древесины по пе-
редней грани). При этом силы Fzп и Fxп связаны между собой следующим 
уравнением: 

       Fzn = Fxn tg(90° – δ – ϕ),                                        (11) 

где      δ  –  угол резания. 
Принимая во внимание уравнение (9), отметим, что Fzп состоит из двух 

слагаемых, относящихся к  микрослою и внешнему слою: 
Fzn = 0,1 kм tg(90° – δм – ϕм) +k(a – 0,1) tg(90° – δ – ϕ).           (12) 

 
Около режущей кромки угол резания δм непрерывно изменяется: δ ≤ δм 

≤ 90°. В зоне высокого давления коэффициент трения убывает до мини-

мального значения µ = 0,18 (угол трения  ϕ1 ≅10°).  При δм = 90°– ϕм  первое 
слагаемое уравнения нормальной силы равно нулю, а в диапазоне  δм = (90°– 

ϕм)± ϕм нормальная сила в микрослое тоже равна нулю. Поэтому ввиду ма-
лости  первым слагаемым нормальной силы можно пренебречь. Тогда при  а 
≥ 0,1 мм 
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Рис. 6. Силы на лезвии: 

а – общая схема сил;  б – касательная сила на передней грани 
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                      Fzn = k(a–0,1) tg (90° – δ – ϕ),                               (13) 
при  а < 0,1 мм   Fzn = 0. 

Силы в зоне поверхности резания. Обращаясь к силам резания на 
задней грани (см. рис. 6, а), можно по аналогии получить касательную силу 
резания по задней поверхности Fxз и нормальную силу резания по задней 
поверхности Fzз. Так как упругопластическое деформирование поверхности 
резания задней гранью невелико (на величину радиуса округления режущей 
кромки, т. е. не более 0,06 мм), можно рассматривать касательную силу по 
задней грани как силу трения: 

                                        Fxз = f Fzз ,                                                                         (14) 
где  f - коэффициент трения по задней поверхности лезвия. 

Сила Fzз есть усилие, необходимое для заглубления лезвия в поверх-
ность резания на величину радиуса закругления режущей кромки. С этим 
усилием заготовка отталкивает лезвие от себя. 

Вывод. Итак, на лезвие (см. рис. 6, а) действуют две системы сил: над 
плоскостью резания и под ней. При этом силы Fxn и Fxз действуют в одном 
направлении и составляют вместе касательную единичную силу резания: 
     при  а  ≥  0,1 мм               Fx1= Fxз + 0,1kм + k(a – 0,1), 

при  ам < 0,1 мм                      Fx1м= Fxз + kм ам.                             (15) 
 
Вертикальные силы Fzп, Fzз проходят нормально к направлению Vе и в 

сумме составляют нормальную (радиальную) единичную силу резания: 
Fz1 = Fz1з - Fz1п                                          (16) 

при  а  ≥  0,1 мм               Fz1= Fx1з /f  -   k(a – 0,1)tg(90°- δ  - ϕ), 
при  ам < 0,1 мм                             Fz1м =  Fxзм / f. 
Если Fz  > 0, то Fz называют силой отжима, с этим усилием заготовка 

отталкивает лезвие от поверхности резания. 
Если Fz  < 0,  то Fz называют силой затягивания, с этой силой лезвие за-

тягивает заготовку на себя.  

 
 
 

1.2.2. Зависимость главной составляющей силы резания от толщины 
срезаемого слоя 
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Изучая зависимость главной составляющей силы резания от толщины 
срезаемого слоя, А.Л. Бершадский отмечал, что при рубке, например щепы 
толщиной до 25 мм, касательная сила          резания в зависимости от тол-
щины срезаемого слоя изменяется по параболе. Однако на участке толщины 
срезаемого слоя              а = 0,1 ... 2,0 мм кривая параболы близка к прямой 
линии. Многочисленные исследования различных авторов подтвердили та-
кую зависимость. 

Обобщенная зависимость главной составляющей силы   резания от 
толщины срезаемого слоя в диапазоне от 0 до 2 мм  названа А.Л. Бершад-
ским "Общий закон резания древесины" [2]. График изменения единичной 
касательной силы резания (ширина срезаемого слоя равна 1 мм) показан на 
рис. 7. 

Область  толщины   сре-
заемого   слоя   поделена  на  
графике на две зоны: область 
микрослоев при   ам < 0,1 мм  
и макрослоев при а = 0,1...2 
мм. 

   В диапазоне макрослоев 
линия графика представлена в  
виде прямой АБ, наклоненной 
к оси абсцисс под углом ϕ1. 
Уравнение прямой АБ: 

Fx1 = p + а tgϕ1 = р +kа ,                                                 
(17) 

   
где р – фиктивная сила резания, Н/мм, т.е. величина ординаты, отсекаемая 
прямой АБ от начала координат.  

В диапазоне микрослоев по мере приближения от точки А графика к 
точке d толщина срезаемого слоя становится все более соизмеримой с ра-
диусом закругления режущей кромки лезвия. Угол резания возрастает и тем 
больше, чем меньше значение ам. В этих условиях резания значения каса-
тельной силы резания изменяются по параболической кривой линии dА. 

 Для упрощения расчетов отрезок параболы можно заменить прямой 

линией, наклоненной к оси абсцисс под углом ϕ2        и отсекающей на оси 
ординат отрезок 0d, равный по величине    касательной силе резания по зад-

а, мм

Fхз

kа
ϕ1

ϕ2 

0,1 

p 

Fх1, Н/мм

А

Б

2
ρ

0

0
Рис. 7.  Зависимость касательной силы    от толщины срезае-

мого слоя 
 

d
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ней грани. Уравнение единичной касательной силы резания для микрослоев 
                  Fx1м = Fxз + ам tgϕ2 = Fxз1  + kм ам ,                         (18) 
   

где Fxз – единичная касательная сила резания по задней поверхности, Н/мм; 
      kм – касательное давление срезаемого слоя на переднюю поверхность 
лезвия, МПа; kм = tgϕ2; 
      ам – толщина срезаемого микрослоя, мм. 

  Для острого лезвия (ρо = 4...10 мкм) значение единичной касатель-
ной силы резания по задней поверхности по данным      А.Л. Бершадского 
равно 

                                         Fxз = 0,2р .                                        
Для произвольно взятой точки графика касательная сила резания со-

стоит из суммы двух частей: силы резания по задней поверхности Fxз = 0,2р 
и силы резания по передней поверхности Fxп = 0,8р +kа. Сумма этих частей 
дает уравнение (17).  

Таково содержание общего закона резания древесины, который являет-
ся базой расчетного метода А.Л. Бершадского. 

 

1.2.3. Изменение силы резания в диапазоне микрослоев 

Вывод расчетной формулы. В диапазоне микрослоев     (а ≤ 0,1 мм) 
линия зависимости единичной касательной силы резания от толщины сре-
заемого слоя имеет параболическую форму (рис. 8). Общее уравнение пара-
болы в осях координат Fx1 и а 

 
Fx1 = са2 + dа + е,                                        (19) 

 
где с, d, е – параметры параболы. 

Парабола проходит через точку Е, и вершина ее расположена в точке 
А.      

 
 
 
Координаты точки А: 

аА = 0G = 0,1 = 
с

d

2
− ; 
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,
4

4 2

1,01
с

dсе
FAGF хАх

−===                        (20) 

где Fx 0,1 – значение касательной силы резания при толщине срезаемого слоя 
0,1 мм: Fx 0,1 = р + 0,1k. 

Отсюда получим 
d = – 0,2с, 
4се – d2 = 4с Fx 0,1.     (21) 

Точка Е, лежащая на параболе, 
имеет координаты:  

аЕ = – ρо; 
      Fx1Е  = 0.          (22) 

 
Подставляя эти координаты в 

уравнение параболы, получим 

еdс о +−= о
20 ρρ , 

о
2 ρρ dсе о +−= .                                       

(23) 
Получена система уравнений для определения параметров с, d, е па-

раболы: 
 d = – 0,2с; 

4се – d2 = 4с Fx 0,1;                                  (24) 

о
2 ρρ dсе о +−= . 

После решения системы уравнений получено 

λ
0,1xF

с −= ;     
λ

1,02,0 хF
d = ;      )

01,0
1(1,0 λ

−= хFе ,            (25) 

где λ – коэффициент: 01,02,02 ++= оо ρρλ ; где ρо – начальный радиус за-

кругления режущей кромки, мм.  
Уравнение параболы 

)
01,0

1
2,01

)(1,0( 2
1 λλλ

−++−+= ааkрFх .                (26) 

Сила резания по задней поверхности лезвия. При а = 0 парабола 
пересекает ось ординат в точке, соответствующей значению силы резания 
по задней поверхности лезвия. Таким образом, для острого лезвия  

а, мм з

0,1 

p

Fх1, 
Н/мм А

В 

2ρ
0

Е G 

Рис. 8. Расчетная схема к          определению 
касательной силы резания по задней грани 

 

Fх1з G 
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)
01,0

1)(1,0(
λ

−+= kрFхз  

или                                    

)
01,02,0

01,0
1)(1,0(

2 ++
−+=

ρρо
хз kрF .                 (27) 

Пренебрегая значением 2
оρ  в виду его малости, упрощая выражение 

и переходя к размерности ρ в мкм, получим формулу для расчета единичной 
касательной силы резания по задней поверхности острого лезвия: 

).
50

)(1,0(хз +
+=

о

оkрF
ρ

ρ
                         (28) 

Примеры. По Е. Кивимаа при резании березы в торец  и ρо = 5 мкм,  
Fx1 = 4 + 38а  получим 

.мкм71,0)
505

5
)(381,04( =

+
⋅+=хзF

 
Доля силы резания по задней поверхности в фиктивной силе резания 

ррр
р

F зх 18,0
4

71,071,0
1 === . 

В исследованиях В.Г. Морозова при фрезеровании древесины еди-
ничная касательная сила резания выражается уравнением Fx1 = 1,5 + 13а, 
силы резания по задней поверхности                  Fх1з = 0,26 Н/мм 

ррр
р

F зх 17,0
5,1

26,026,0
1 === . 

Расчетные значения по величине близки к принятым    А.Л. Бершад-
ским рF зх 2,01 = . Отклонения составляют соответственно 10 и 15%. 

Касательное давление на переднюю поверхность. Точка А (рис. 8) 
является общей для участков микро- и макрослоев при толщине 0,1 мм. На-
пишем уравнение для силы резания при            а = 0,1 мм: 

для макрослоев   Fx1 = р + 0,1k; 
для микрослоев Fx1м = Fхз + 0,1kм , 

где kм – среднее касательное давление срезаемого слоя на переднюю по-
верхность в диапазоне микростружек. МПа;  

Fx1м = (αρр + 0,1k)
50+ρ

ρ
 + 0,1kм. 

Приравняем Fx1 и Fx1м. 
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(р + 0,1k) =(αρр + 0,1k)
50+ρ

ρ
+ 0,1kм. 

Отсюда 

50

500
)1,0(

+∆+
+=

ρ
ρµ ρ

α
о

kрk ,                            (29) 

где ρо , ∆ρ подставляются в мкм. 
 

1.3.  Коэффициент трения 

Изучение  процесса внешнего трения связано с именем Леонардо да 
Винчи (1508 г.), который ввел понятие о коэффициенте  трения  и  
определил, что его величина равна 0,25.  

Французский исследователь Гильом Амонтон (1699 г.) утверждал, 
что для всех твердых тел коэффициент трения равен 0,3. В настоящее 
время разработана молекулярно-механическая теория трения [3]. 
Согласно этой теории твердые  тела вследствие  шероховатости и 
волнистости их поверхностей при взаимодействии контактируют не всей 
номинальной поверхностью, а только пятнами, выступами. В результате 
различной твердости тел их контактирующие области взаимно 
внедряются. При движении происходит упругое оттеснение материала, 
пластическое оттеснение и выцарапывание, нагребание материала. 
На чистой обнаженной поверхности тела атомы легко вступают в со-

единение с окружающими элементами. В местах контакта происходит мо-
лекулярное сцепление, сопровождающееся глубинным вырыванием мате-
риала, или молекулярное сцепление пленок, которыми тела покрыты. 

В общем случае сила трения может быть найдена по следующей фор-
муле: 

  F = f(N + Sро) , 
  где     f – коэффициент трения скольжения; 

  N – сила нормального давления на поверхность; 
  S – фактическая площадь контакта между телами; 
  ро – добавочное давление, вызванное молекулярным сцеплением. 

Коэффициент трения скольжения f  передней контактной поверх-
ности лезвия с древесиной уменьшается с увеличением ее плотности, 
твердости и давления на контактной поверхности. С повышением влажно-
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сти и температуры древесины, шероховатости поверхности лезвия и скоро-
сти скольжения коэффициент трения скольжения увеличивается. 

Коэффициент трения скольжения  f  лезвия по поверхности реза-
ния зависит от радиуса округления режущей кромки.  

В теории резания древесины используют приближенные величины ко-
эффициентов трения. Для расчета сил резания по передней грани принима-
ют f = 0,18...0,5. Для расчета сил резания по задней грани коэффициент тре-
ния берут в диапазоне от 0,32 до 2 по формуле [4] 

                                          
2

=f
ρα

2  ,                                          (30) 

  где  αρ  –  коэффициент  затупления лезвия.  

Контрольные вопросы и задания 

Зависимость касательной силы резания от толщины срезаемого слоя 
в диапазоне микро- и макростружек с достаточной степенью точности мож-
но изобразить на графике соответственно прямой линией и отрезком пара-
болы. 
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Лекция 2 

Влияние различных факторов на силы резания и каче-
ство обработки 

 
План лекции. Исследование процесса резания как технологической 

системы. Структура технологической системы. Анализ и синтез. 
Влияние затупления лезвий. Коэффициент затупления. Силы резания и 

удельная сила резания для затупленного лезвия. Влияние породы, влажности и 
температуры древесины. Расчет касательной силы резания для главных и переход-
ных видов резания. Влияние параметров режущего инструмента. Влияние скорости 
главного движения. Влияние размеров срезаемого слоя. 

2.1. Анализ и синтез процесса резания        древесины 
Резание древесины – сложный процесс. При изучении       такой 

процесс принято рассматривать как технологическую        систему (ТС), 
состоящую из нескольких взаимосвязанных и относительно неделимых 
частей, образующих единое целое. Технологическая система "процесс 
резания" состоит из четырех частей, называемых подсистемами (рис. 9): 
заготовки, условий резания, станка, режущего инструмента. 

Подсистемы технологической системы пронизаны между собой 
причинно-следственными связями и влияют на функционирование друг 
друга. Подсистемы только относительно неделимые части. При отдель-

ном их рассмотрении как систем в ка-
ждой из них можно выделить свои 
подсистемы как условно неделимые 
части.  

Заготовку можно характеризо-
вать следующими условно неделимы-
ми частями: породой, влажностью, 
плотностью, прочностью, упругостью, 
пластичностью, температурой, разме-
рами и др. 

Заготовка Условия 
резания 

Режущий 
инструмент 

Станок 

ТС "процесса резания" 

Рис. 9 . Технологическая         
система "процесса резания" 
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Режущий инструмент включает такие элементы, как угол заост-
рения, количество лезвий, остроту режущих кромок, физико-
механические свойства материала зубьев, шероховатость поверхности 
лезвий, длину режущих кромок и др. 

Станок включает следующие элементы: механизм главного дви-
жения с вращательным или возвратно-поступательным движением, ме-
ханизм подачи, механизм базирования, количество рабочих движений и 
последовательность их выполнения,          толщину и ширину срезаемого 
слоя, угол резания, задний угол, угол встречи (наклона, скоса) режущей 
кромки лезвия с волокнами древесины, скорость главного движения и 
движения подачи, силы резания и трения, мощность приводов и др. 

Условия резания представляют собой совокупность условий, от-
носящихся к заготовке, режущему инструменту и станку, необходимых 
и достаточных для осуществления требуемого процесса резания. Если 
условия резания изменить, то и остальные подсистемы (заготовка, инст-
румент, станок) следует изменить так, чтобы они обеспечили реализа-
цию процесса резания. Если изменить параметры заготовки, например 
древесина ее будет мерзлая, в которой свободная влага находится в 
твердой фазе, то другие части системы тоже должны быть изменены. 
Режущий инструмент, станок и условия резания должны обеспечить 
выполнение процесса резания. Таким образом, изменение любой под-
системы отразится на состоянии других подсистем.  

Анализ и синтез. Для изучения процесса резания древесины ши-
роко используют научные методы анализа и синтеза. 

Анализ – это метод познания, заключающийся в расчленении 
подсистемы на составные части с целью их всестороннего изучения. 

Синтез – это метод познания, заключающийся в соединении от-
дельных элементов в единое целое. 

Анализ и синтез возможны только тогда, когда объект изучения 
рассматривается системно. При анализе выявляются наиболее сущест-
венные факторы (причины, движущие силы) подсистемы и изучается их 
влияние на процесс резания с определением положительного эффекта. 

При синтезе подсистемы объединяются в единое целое, где раз-
розненные факторы взаимодействуют совместно. Совместное взаимо-
действие факторов, их причинно-следственные связи создают общий 
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положительный эффект системы, превышающий сумму положительных 
эффектов, создаваемых отдельными факторами. 

 
 
 
 
2.2. Учет затупления лезвий 
 
По мере затупления режущих кромок лезвий значения касатель-

ной силы резания увеличиваются. Увеличение силы резания учитывают 
коэффициентом затупления αρз по задней поверхности лезвия и коэф-

фициентом затупления αρп по передней поверхности лезвия. 
Было предложено рассчитывать единичную касательную силу ре-

зания для затупленного лезвия по следующей формуле: 
 

Fxт1 = αρз р + αρп ka.                                (31) 
 
Коэффициент αρп при резании массивной древесины незначи-

тельно отличается от единицы, поэтому принимают αρп = 1. На рис. 10 
линией ЕdАВ представлен график зависимости касательной силы реза-
ния для острого лезвия, линией ЕтdтАтВт – для тупого лезвия. Фиктивная 
сила резания для тупого лезвия находится с учетом коэффициента зату-
пления αρ:  рт = αρр.  

Из точки Т проходит прямая линия АтВт зависимости касательной 
силы резания от толщины срезаемых макрослоев. Если αρп = 1, то пря-
мые линии графика АВ и АтВт проходят параллельно. 

 

а, мм
Fxз

0,1

p

Fx1,H/мм

А

В

2ρо 0

Е G

Fxзт

α ρ
p

Ет

ρо+∆ρ

Fx1о= р+kа

Fx1т= αρ р+kа

d

dт

Ат

Вт

Вт1

Вт2

Т

Рис. 10. Графики для расчета коэффициента 
затупления 
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Ve 

ам> 0 
Fx> Fxз 

ам= 0 
Fx= Fxз 
 

ам< 0 
Fx < Fxз 

ам= –ρ 
Fx = 0 

  Рис. 11. Положительные и отрицательные зна-
чения                                  толщины среза   

 

Уравнение параболы АdЕ 

)
01,0

1
2,01

)(1,0( 2
1 λλλ

−++−+= ааkрFх ,                   (32) 

где λ – коэффициент: 01,02,02 ++= оо ρρλ . Здесь ρо подставляется 

в мм: для острых фрез ρо = 0,005 мм, для пил – ρо = 0,010 мм. 
При а = 0 парабола пересекает ось ординат в точке, соответст-

вующей значению силы резания по задней грани лезвия.   Таким обра-
зом, для острого лезвия, переведя значения ρо в мкм, получим 

).
50

)(1,0(хз +
+=

о

оkрF
ρ

ρ
                               (33) 

Для тупого лезвия 

).
50

)(1,0(хзт +∆+
∆+

+=
ρ

ρ
ρ ρ

ρ
α

о

оkрF                           (34) 

Заменим отрезки парабол Еd и Етdт прямыми линиями и получим 
два подобных треугольника: 0dтЕт и 0dЕ. Составим отношение сторон 
этих треугольников 

0Е
тЕd 0

0d

0 т = .                                      (35) 

В случае, когда касательная сила резания равна нулю, толщина 
срезаемого слоя равна - ρ (см. рис. 10 и 11). 

 

Подставляя выше приведенные выражения (33) и (34) в (35), по-
лучим 
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о

о

оо

оо

kр

kр

ρ
ρρ

ρρρ
ρρρα ρ ∆+=

++∆+
+∆++

)1,0)(50(

)50)()(1,0(
, 

где    р – фиктивная сила резания при резании острым лезвием, 
Н/мм; 

           k – касательное давление срезаемого слоя на переднюю по-
верхность лезвия, Н/мм2; 

           ρо – радиус закругления острого лезвия (начальный радиус 
закругления), мкм; 

           ∆ρ – прирост радиуса закругления для затупленного лезвия, 

мкм: ∆ρ = ρ – ρо. 
После преобразований получим формулу для коэффициента за-

тупления лезвий. 

50
)1,01(1

+
∆

++=
ор

k

ρ
α ρ

ρ .                                  (36) 

Из (36) следует, чем больше значение k и меньше р, тем больше 

значение коэффициента затупления αρ . 

Пример. Определим значение коэффициента затупления αρ  при 

резании с ρо = 5 мкм и ∆ρ = 20 мкм и  касательной силой резания, опи-
санной уравнениями 

Fx1 = 4αρ  + 38a, 

Fx1 = 1,5αρ  + 13a. 

Для первого уравнения получим следующее выражение для αρ: 

71,1
505

20)
4

38
1,01(

1 =
+

+
+=ρα . 

Для второго уравнения получим 

68,1
505

20)
1,5

13
1,01(

1 =
+

+
+=ρα . 

Для сравнения приведем результат по формуле А.Л. Бершадского 

8,1
5

202,0
1

2,0
1 =⋅+=

∆
+=

оρ
α ρ

ρ . 
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Таким образом, значения коэффициента затупления, вычисляе-
мые по формуле (36), получаются несколько ниже, чем по методу А.Л. 
Бершадского. Отклонения составляют соответственно 5 и 6,7%. 

Уравнения для определения единичной касательной силы реза-
ния. С учетом коэффициента затупления αρ касательные единичные си-
лы резания при работе лезвием любой степени затупления могут быть 
найдены по следующим выражениям: 

– для макрослоев 
                            Fx1 = αρ р + kа ,                                    (37) 
 
– для микрослоев 

               )
0,01

1
0,21

)(0,1(1
λ

а
λ

а
λ

kрαF 2
ρх −++−+=µ ,               (38) 

где λ – коэффициент: 01,02,02 ++= ρρλ . Здесь ρ  подставляется 

в мм. 
Зависимость удельной силы резания от толщины срезаемого слоя. 

Для определения удельной силы резания надо главную составляющую 
(касательную) силы резания поделить на поперечное сечение среза или 
касательную единичную силу при ширине среза 1 мм поделить на тол-
щину срезаемого слоя. Для макрослоев 

          
a

pα
k

a

F
F ρx
уд +== 1  .                                    (39) 

 

Fуд , 
МПа 

k

 0 0,1 
а, мм 

k+10αρ  р 

  Рис. 12.  Зависимость удельной   силы ре-
зания от толщины среза 
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 Это уравнение гиперболы. Найдя предельные значения Fуд 
при а → 0 и а → ∞, получим оси асимптот а = 0  и  Fуд =  k . График за-
висимости удельной силы резания от толщины срезаемого слоя показан 
на рис. 12. С ростом толщины среза Fуд  убывает. Для микрослоев 

µ

µ
µ a

F
F x
уд

1= . 

График удельной силы резания для макро -  и микрослоев имеет 

общую точку при а = 0,1 мм, в которой  Fуд =  k + 10αρр. 
 
2.3. Учет при резании породы,                    влажности  и темпера-

туры древесины 
 
2.3.1. Влияние породы древесины 
 
Породы древесины различаются строением и плотностью. Плот-

ность древесины – физическая величина, определяемая отношением 
массы натуральной древесины к ее объему. 

В зависимости от влажности древесины различают следующие 

способы выражения плотности: стандартная (табличная), ρ12 (при стан-

дартной влажности 12%); во влажном состоянии ρw; в абсолютно сухом 

состоянии ρо; условная ρусл. (отношение массы абсолютно сухой древе-
сины к объему максимально разбухшей или свежесрубленной).  

Значение плотности зависит от строения древесины и содержания 
в ней экстрактивных веществ (смол). Для одной и той же древесной по-
роды значения плотности изменяются в зависимости от условий роста 
дерева или местоположения образца в стволе дерева. Средние значения 
плотности древесины приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Средние значения плотности пород древесины 
 

Порода Плотность, кг/м3 Порода Плотность, кг/м3 

ρ12 ρо ρусл. ρ12 ρо ρусл. 
Пихта 375 350 300 Ольха 520 490 420 
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Кедровая 
сосна 

435 410 350 Береза 630 600 500 

Осина 495 470 400 Лиственница 660 630 520 
Ель 445 420 360 Бук 670 640 530 
Сосна 500 470 400 Дуб 690 650 550 

Древесинное вещество представляет собой материал клеточных 
стенок древесины. Плотность древесинного вещества         не зависит от 
породы древесины и равна 1530 кг/м3.  

Различная плотность, прочность на растяжение, сжатие и скалы-
вание делают процесс резания многообразным. 

 С увеличением плотности удельная сила резания Fуд растет. За-

висимость эту для торцового (⊥), продольного (//) и поперечного (#) ви-

дов резания можно представить прямолинейной (рис. 13). Частные от-
клонения от такой закономерности указывают на влияние особенностей 
строения каждой породы. 

При расчете сил резания порода древесины учитывается коэффи-
циентами  на породу ап, значения которых приводятся в относительных 
единицах. При этом коэффициент на породу древесины сосны принят 
равным единице. Поправочные коэффициенты на породу древесины  ап  
других пород имеют следующие значения: 
Порода Липа Осина Ель Сосна Ольха 
ап 0,8 0,85 0,95 1,0 1,05 

Порода Листвен-
ница 

Береза Бук Дуб Ясень 

ап 1,1 1,25 1,4 1,55 1,75 
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Зная поправочные коэффициенты на породу, можно найти каса-
тельную силу при резании любой  древесины: 

Fx=Fxc ап, 

 
где    Fxc – касательная сила резания для сосны. 
Касаясь качества обработанных поверхностей, отметим, что дре-

весина более прочных пород обладает большим сопротивлением про-
никновению в нее лезвия, меньше подвержена трещинообразованию в 
зоне резания, новые поверхности при ее резании в большей степени 
формируются режущей кромкой и поэтому получаются более гладкими. 

 
2.3.2. Влияние влажности 
 
В механической технологии используют древесину с влажностью 

5...100%. С увеличением влажности до предела насыщения клеточных 
стенок (W = 30%) прочность древесины при всех видах нагружений 
значительно снижается. Наибольшее уменьшение прочности от увлаж-
нения древесины наблюдается при сжатии вдоль волокон и статическом 
изгибе. Сопротивление резанию тоже убывает. 

Рис. 13. Зависимость удельной силы 
резания от плотности древесины: 1– пихта си-
бирская; 2– кедр сибирский; 3– осина; 4– липа; 5– ель; 
6– сосна; 7– вяз;           8– клен; 9– береза; 10– тис; 11– 

ясень;                                      12– лиственница; 13– дуб; 14 
– бук; 15– граб 
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При повышении влажности выше предела гигроскопичности 
прочность древесины остается неизменной, однако в древесине появля-
ется свободная влага, которая при взаимодействии с лезвием выступает 
в роли смазки. При этом уменьшаются силы трения на лезвии и общее 
сопротивление резанию. 

Учет влияния влажности на касательную силу резания осуществ-
ляют поправочными коэффициентами аw, значения которых приведены 
ниже: 

 
Влажность,% 5...8 10...15 20...30 50...60 Более 70 
аw 1,1 1 0,93 0,89 0,87 

 
Касательная сила резания при любой влажности: 
 
                                          Fxw = аw Fx , 
где  Fx – касательная сила резания при влажности W = 10...15%. 
Увлажнение древесины повышает ее пластические свойства, и 

это при срезании тонких и средних стружек позволяет достичь процесса 
резания с хорошим качеством обработанных поверхностей. Однако при 
резании влажной древесины на обработанной поверхности образуется 
ворсистость и мшистость. 

 
2.3.3. Влияние температуры 
 
В зимнее время на первичную станочную обработку часто посту-

пает мерзлая древесина. Прочность такой древесины выше, чем не за-
мороженной, так как влага в клетках затвердевает при замораживании и 
сообщает древесине дополнительную прочность. Максимальная проч-
ность мерзлой древесины наблюдается при ее влажности примерно 85%. 

На рис. 14 показана зависимость единичной силы резания  от 
температуры древесины сосны при угле резания 45° и угле заострения 

35° [5]. 

Из графиков видно, что при температуре древесины 0°С, когда 
влага в клетках превращается в лед и оказывает сопротивление продви-
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жению лезвия, касательная сила резания скачкообразно увеличивается. 
Дальнейшее понижение температуры вызывает заметное увеличение ка-
сательной силы резания. 

 

 
Рис. 14. Влияние температуры на касательную силу 
резания влажной (W = 80%) сосны: 
1 – резание торцовое; 2 –продольное; 3 –поперечное 
 
Увеличение касательной силы резания при обработке мерзлой 

древесины учитывают коэффициентом влажности, который имеет мак-
симальное значение при W >70% :   аw = 1,5. 

Воздействие высоких температур на влажную древесину вызыва-
ет существенное необратимое снижение прочности. Сопротивление ре-
занию при этом понижается. 

 
2.4. Влияние видов резания 
 
Для расчета единичной касательной силы для трех главных видов ре-

зания по методике А.Л. Бершадского получены следующие выражения: 
 

⊥⊥=⊥⊥−⊥+⊥=⊥ pρα+akpρα+)aВV'Бδ(AxF 1 ; 

  //////////////1 )'( pkpaВVБAFx ρρ ααδ ++ a=−+= ;      (40) 

                 #######1 )'( pkpaBVБAFx ρρ ααδ ++ a=−+=  , 
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где   Fx1 –  касательная единичная сила резания, соответствующая 
ширине   среза 1 мм,  Н/мм; 

        δ  –  угол резания, град; 
          а  – толщина срезаемого слоя, мм; 
          V'  –  условная скорость   резания,   м/с,   причем,  если                 

V  <  50 м/с ,  то V' = (90 – V ),  иначе V' = V, где V – скорость главного 
движения.  Эмпирические коэффициенты А, Б, В, р  для древесины со-
сны приведены  в табл. 2. 

Таблица  2 
Значения эмпирических коэффициентов А и Б, В, МПа, 
и  р, Н/мм2 для древесины сосны 
 

А⊥ А// А# Б⊥ Б// Б# *  

0,550 0,196 0,029 0,196 0,069 0,059
...0,069 

В⊥ В// В# р⊥ р// р# 

19,62 5,40 0,59 4,80 1,57 0,98 

* Меньшее  значение Б#  при  δ < 55°,  большее  – при  δ > 55°. 
  
Табличные  коэффициенты   можно  пересчитать  для  переход-

ных   видов  резания  древесины.  Если  принять, что с переходом  реза-
ния,  например,    от    продольного    к    торцовому   сопротивление    
резанию увеличивается пропорционально росту угла перерезания воло-
кон, то можно любой коэффициент для переходного вида резания запи-
сать в следующем виде: 

90
)( //////

вАААА
ϕ−+= ⊥⊥− , 

90
)( ###

нАААА
ϕ−+= ⊥−⊥ ,                       (41) 

)
90

1)(( #//#//#
cАААА

ϕ−−+=− , 

где  ϕв , ϕн , ϕс – соответственно углы перерезания волокон, на-
клона и скоса, град. 

При  ϕв = 0°,  А//–⊥ = А// – резание продольное; при ϕв = 90°,  А//–⊥ = 

А⊥ –  резание торцовое. Аналогичные выражения можно получить с уче-
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том угла наклона для поперечно–торцового резания и угла скоса для 
поперечно–продольного резания. 

По формулам (40) и (41) получены выражения для фиктивной си-
лы резания и касательного давления древесины на переднюю грань при 
переходных видах резания древесины сосны: 

р//–⊥ = 1,57 + (4,8–1,57) ϕв/90; 

р//–⊥ = 1,57 + 0,0359 ϕв; 

р#–⊥ = 0,98 + 0,0420 ϕн;                               (42) 

р#–// = 1,57 – 0,0065 ϕc . 

k//–⊥= [0,196 + (0,55 – 0,196) ϕв /90]δ + [0,069 + (0,196 –                                     

– 0,069) ϕв /90]V' – [5,4 + (19,62 – 5,4) ϕв /90]; 

k//–⊥= (0,196 + 0,0039ϕв)δ + (0,069 + 0,0014ϕв)V' –               (43) 

       – (5,4 + 0,158 ϕв); 

k#–⊥= (0,029 + 0,0058ϕн)δ + (0,069* + 0,0014ϕн)V' – (5,9 + 0,152ϕн); 

k#–// = (0,196 – 0,00184ϕc)δ +[0,069 – (0,069 – Б)0,011ϕc]V' – (5,4 –               

        – 0,053ϕc). 

Здесь ϕв, ϕн, ϕc, δ   подставляют в град., V'– в  м/с. Кроме того, 

значение Б = 0,059 при  δ ≤ 55  и  Б = 0,069  при  δ > 55. 
 

Пример.  При строгании δ = 60° , V = 0,5 м/с,  а = 1 мм, лезвие 

острое, порода – сосна, ϕв = ϕн = ϕc = 30°. 
Определить k и Fx1 для главных видов резания, а также р, k и Fx1 

для переходных видов резания. 
Решение.   По  формулам (37)  получим  k⊥ =  k//–⊥ при  ϕв = 90°  

или   k⊥ = k#–⊥  при ϕн = 90°. 
k⊥= 0,55⋅ 60 + 0,196(90 – 0,5) – 19,62 = 30,9 МПа  или 

k⊥= (0,029 + 0,0058 ⋅ 90)60 + (0,069 + 0,0014 ⋅ 90)89,5 –          

       – (5,9 + 0,152 ⋅90) = 30,9 МПа; 

k// = k//–⊥  при   ϕв = 0° или  k// =  k#–//  при  ϕс = 90°. 
k// = 0,196 ⋅60 + 0,069(90 – 0,5) – 5,4 = 12,54 МПа  или 

k// = (0,029 + 0,00186 ⋅ 90)60 + 0,069 ⋅ 89,5 – (5,9–0,0056 ⋅ 90) =  
12,56 МПа; 
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     k#  = k#–⊥ при ϕн = 0° или k#  = k#–//  при  ϕс = 0°. 
     k#  = 0,029 ⋅ 60 + 0,069(90 – 0,5) – 0,59 = 7,33 МПа; 

                  Fx1 = αρр + ka. 

         Fx1⊥  = 1 ⋅ 4,8 + 30,9⋅ 1 = 35,7 Н/мм, 

         Fx1//  = 1 ⋅1,57 + 12,54 ⋅1 = 14,1 Н/мм, 

         Fx1# = 1 ⋅ 0,98 + 7,33 ⋅1 = 8,31 Н/мм. 
 По формулам  (36) и (37) получим 
    р//–⊥ = 1,57 + 0,0359 ⋅ 30 = 2,647 Н/мм, 

    р#–⊥ = 0,98 + 0,042 ⋅ 30 = 2,24 Н/мм, 

    р#–// = 1,57 + 0,0065 ⋅30 = 1,375 Н/мм; 

k//–⊥= (0,196 + 0,0039 ⋅30) ⋅ 60 + (0,069 + 0,0014 ⋅30)(90 – 0,5) – 

           – (5,4 + 0,158 ⋅30) = 18,57 МПа , 

k #–⊥= (0,029 + 0,0058 ⋅30)60 + (0,069 + 0,0014 ⋅30)89,5 – 

          – (5,9 + 0,152 ⋅30) = 11,655 МПа, 

k#–// = (0,196 – 0,00184 ⋅30)60 + 0,069 ⋅89,5 – 

          – (5,4 – 0,053 ⋅30) = 5,064 МПа; 

Fx1//–⊥  = 1 ⋅2,647 + 18,57 ⋅1 = 21,2 Н/мм, 

Fx1#–⊥ = 1 ⋅2,24 + 11,655 ⋅1 = 13,9 Н/мм, 

Fx1#–// = 1 ⋅1,375 + 5,064 ⋅1 = 6,4 Н/мм. 
 
2.5. Влияние режущего инструмента 
2.5.1. Влияние угла резания  
 
Угол резания определяет положение передней поверхности лез-

вия относительно плоскости реза-
ния. При внедрении лезвия в дре-
весину передняя поверхность 
производит сжатие волокон, сдвиг 
или изгиб стружки при ее образо-
вании.  

Чем больше угол резания, 
тем сильнее деформируется мате-
риал перед лезвием и больше сила 0
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Рис. 15. Влияние угла реза-
ния на удельную силу резания по 

Е. Кивимаа 
(береза, W=11%, а = 0,1 мм, ρρρρ = 

55 65  75  80  85  
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резания. Такая зависимость подтверждается экспериментальными дан-
ными  (рис. 15). При этом для продольного резания увеличение Fуд про-
исходит  наиболее интенсивно, и связано  это с тем, что в данном случае 
стружка деформируется более сильно. Чем больше угол резания, тем 
сильнее тонкая стружка закручивается в спираль. На это затрачивается 
дополнительная работа.  

Нормальная сила резания Fz1 с ростом угла резания увеличивает-
ся в сторону отжима, а установившийся процесс резания переходит к 
неустановившемуся, высота неровностей на обработанной поверхности 
увеличивается. 

 
2.5.2. Влияние заднего угла 
 При работе лезвие деформирует поверхность резания своей зад-

ней гранью. Задняя грань воспринимает нормальные и касательные на-
грузки. Нормальные нагрузки возникают в результате упругого дефор-
мирования нижележащих слоев древесины, а касательные  являются 
следствием трения между задней гранью лезвия и поверхностью реза-
ния. Указанные давления создают касательную силу резания по задней 
грани и нормальную силу. 

С увеличением заднего угла при постоянном угле резания удель-
ная сила резания убывает, так как при этом уменьшаются площадь кон-
такта задней грани с древесиной,  нормальное            давление на зад-
нюю грань и силы трения (рис. 16). Однако это убывание не может про-
исходить бесконечно. Минимальное значение кривые графиков имеют 

при α = 10°. При дальнейшем увеличении заднего угла теряется жест-
кость лезвия, тело его ослаблено, режущая кромка выкрашивается, 
быстро затупляется, возможен даже аварийный износ лезвия. В этом 
случае силы резания по задней грани из-за износа лезвия возрастают.  
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Нормальная сила ре-
зания с увеличением 
го угла убывает и стремит-
ся к затягиванию. 

Уменьшение сил 
трения с ростом заднего 
угла благоприятно сказы-
вается на гладкости обра-
ботанных поверхностей.         
Вырывов, ворсистости и 
мшистости на поверхно-
стях становится меньше. 

 
 

 
2.5.3. Влияние положения лезвия при резании 
 
С целью улучшения условий резания и достижения хорошего ре-

зультата при обработке древесины широко используют прием смещения 

главной секущей плоскости Рτ относительно нормальной секущей плос-
кости Рn (рис. 17). Для этого используют прямое или косое лезвие. 

При работе косым лезвием (рис. 17, а) между секущими плоско-
стями Рn и Рτ  создают угол, равный углу наклона режущей кромки λ.  

При 
работе пря-
мым лезвием 
иногда соз-
дают каса-
тельное ра-
бочее дви-
жения со 
скоростью Vк 

(рис. 17, б), которое при одновременном действии главного рабочего 
движения обеспечивает результирующее рабочее движение со скоро-
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   Рис. 16.  Зависимость удельной силы и         
единичной нормальной силы от заднего 

угла при резании древесины бука: 
W = 10%,  а = 0,1 мм, δδδδ = 50°°°°, V = 0,1 м/с, ρρρρo 

= 4 мкм:  
1 – торцовое резание;  2 – продольное;   

Рис. 17. Положение главной секущей плоско-
сти при          резании лезвием: а – косым; б – пря-

мым 
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стью Vе.  В этом случае главная секущая плоскость Рτ пройдет перпен-
дикулярно плоскости резания и параллельно направлению Vе.   

Изменение углов резания. Откло-
нение положения главной секущей плос-
кости относительно нормальной секущей 
плоскости позволяет уменьшить угол ре-
зания. Из рис. 18 следует, что 

 nh δδτ оdtgокtg == . 

Отсюда 

ntg
tg

cos
ок

оd
δ
δλ τ==  

или 

ntgcostg δλδτ = .                            (44) 

Угол λ для прямого лезвия (рис. 17, б) находят из выражения 

V

Vкarctg=λ .                                   (45) 

Таким образом, при большом угле резания лезвия в нормальной 
секущей плоскости можно получить угол резания в главной секущей 
плоскости сколь угодно малым. Это особенно важно при поперечном 
резании древесины. 

Приведенное доказательство справедливо и для заднего угла лез-
вия: 

ntgcostg αλατ = .                                (46) 

Такое равенство ухудшает условия резания. 
Для общего случая резания древе-

сины можно сформулировать правило – 
резание с задним углом α = 0 недопусти-
мо. 

В некоторых случаях     организу-
ют резание с отрицательным задним уг-
лом (рис. 19), делая на задней поверхно-
сти фаску. В этом случае задняя поверх-
ность лезвия получается ломаной с зад-

Рис. 18. Изменение 
угловых параметров лез-

  

Рис. 19. Резание лез-
вием с отрицательным зад-

ним      углом 
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ними углами α и αо. Угол заострения при режущей кромке  
δαδβ >+= оо .                                  (47) 

 
Величина заглубления h фаски по задней поверхности должна 

быть не более 0,04 мм. 
 

Радиус закругления режущей кромки. На 
рис. 20 показано сечение цилиндра, условно впи-
санного в поверхность режущей кромки. Радиус 

цилиндра в нормальной плоскости равен ρ. В сече-
нии цилиндра главной секущей плоскостью полу-
чается эллипс с радиусом кривизны 

b

2а=τρ , 

где     а = ρп – малая полуось эллипса; 

λ
ρ

cos
nb =  – большая полуось эллипса. 

 
Отсюда 

λρ
λρ

ρρτ cos
cos/ n

n

2
n == .                        (48) 

Таким образом, увеличение угла смещения λ главной секущей 
плоскости относительно нормальной секущей плоскости позволяет 
уменьшить радиус закругления режущей кромки и повысить период 
стойкости лезвия. 

 
2.6. Влияние скорости резания 
 
Скорость деформирования древесины меняет ее механические 

свойства. С увеличением скорости главного движения древесина де-
формируется в зоне резания в большей степени упруго. Доля пластиче-
ских деформаций при стружкообразовании сокращается, полная дефор-
мация уменьшается, коэффициент трения убывает. Все это должно при-
вести к уменьшению удельной работы резания. 

 

Рис. 20. 
Радиус закруг-
ления в секущих 

плоскостях 
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При этом с увеличением скорости резания растет инерционный 
подпор. Частицы древесины, расположенные в массиве, находятся в по-
кое, но, оказавшись в стружке, за короткий промежуток времени изме-
няют свою скорость от нуля до скорости    резания. Величина силы 
инерции стружки увеличивается от    скорости резания во второй степе-
ни. Это должно вызвать увеличение удельной работы резания. 

Таким образом, с увеличением скорости резания проявляют себя 
несколько по-разному действующих явлений. 

Результаты экспериментальных исследований показывают, что с 
увеличением скорости резания удельная работа резания сначала убыва-
ет, а затем возрастает. По данным Н.К. Якунина, при пилении круглыми 
пилами удельная работа резания имеет минимальное значение при ско-
рости резания 40...60 м/с. При       цилиндрическом фрезеровании, по 
данным М.М. Козела, этот минимум наблюдается при скорости резания  
40...55 м/с. 

Усредненно принимают, что удельная работа резания имеет мини-
мальное значение при V = 50 м/с. 

Качество обработанных поверхностей с увеличением скорости 
резания улучшается. С появлением добавочного к естественному сопро-
тивлению инерционного подпора деформации в древесине не успевают 
развиться до образования трещин, и поверхность формируется режущей 
кромкой лезвия. В результате высота неровностей на поверхности 
уменьшается. С увеличением скорости резания увеличивается также 
производительность процесса. 

 
2.7. Влияние размеров среза 
 
Размеры срезаемого слоя относятся к важнейшим факторам про-

цесса резания. От  ширины и толщины среза зависит производитель-
ность деревообрабатывающего оборудования, мощность механизмов 
главного движения и подачи. Толщина срезаемого слоя  к тому же  оп-
ределяет форму стружкообразования и влияет на качество обработанной  
поверхности. 

Ширина среза. Проведенными исследованиями доказано, что, не-
смотря на неоднородность строения древесины, можно считать силы ре-
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зания прямо пропорциональными ширине срезаемого слоя. С учетом 
ширины срезаемого слоя b формулы для касательных сил резания будут 
иметь следующий вид: 

– для макрослоев 
                             Fx=(αρp + kа)b,                                        (49) 
– для микрослоев  

 b
λ

а
λ

а
λ

kрαF 2
ρх )]

0,01
1

0,21
)(0,1[( −−−−++++++++−−−−++++====µ ,                  (50) 

где λ – коэффициент: 01,02,02 ++= ρρλ . Здесь ρ  подставляется в 

мм. 
Толщина среза. Зависимость касательной силы резания от тол-

щины срезаемого слоя описана формулами  (49)  и  (50). 
Зависимость нормальной (радиальной) силы резания от попереч-

ного сечения срезаемого слоя для макростружек можно описать форму-
лой 

при  а  ≥  0,1 мм          

     bF
f

F
F хп

хз
z )]tg( ϕγ −−−−−−−−==== 1

1[ ,                                  (51) 

где  ;
50)(

)0,1(1 ++++
++++====

ρ

ρ
kрFхз ρα  

               Fxп1= 0,1kм + k(a – 0,1). 

Fz= [
f

kр
)(

)(
50

1,0
+

+
ρ

ρ
αρ  – [0,1kм+ k(а – 0,1)] tg(90°– δ –ϕ)]b;(52) 

      при  ам < 0,1 мм              

Fzм= [
f

kр
)(

)(
50

1,0
+

+
ρ

ρ
αρ  – амkм tg(90°– δ –ϕ)]b, 

где      ϕ – угол трения на передней грани лезвия; 

f –  коэффициент трения на задней грани, 
2

2

ρα
=f ; 

90 - δ = γ,  где γ – передний угол лезвия. 
Выражение (50) можно записать в следующем виде: 
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Fz= [
)(

)(
50

5,0
k1,0

2

+
+

ρ
ρα

α ρ
ρ р  –[0,1kм+ k(а – 0,1)] tg(γ–ϕ)]b.     (53) 

Графически это уравнение изображено на рис. 21. 
 

При толщине срезаемого слоя  а ≤ 0,1 мм радиальная сила равна: 

 при γ = ϕ 

2
ρ

ρ
ϕγ ρα

ρ
α

b0,5
50

)0,1(
)( ++++

++++
========

kр
Fz , 

что соответствует точке В рис. 21.   
          С изменением толщины срезаемого слоя нормальная сила 

резания остается постоянной; 

при γ > ϕ  

Fz (γ > ϕ)= [
)(

)(
50

5,0
k1,0

2

+
+

ρ
ρα

α ρ
ρ р  – kмам tg(γ–ϕ)]b, (точка А).   

Если передний угол γ > ϕ , то Fz  с ростом толщины срезаемого 
слоя убывает и может получить отрицательное значение и   превратить-
ся в силу затягивания;  

при γ < ϕ 

     Fz (γ < ϕ)= [
)(

)(
50

5,0
k1,0

2

+
+

ρ
ρα

α ρ
ρ р  + kмам tg(ϕ –γ)]b, (точка С). 

Если  γ < ϕ, то с увеличением толщи-
ны среза Fz  непрерывно возрастает. 

Верхняя и нижняя линии графика 
кривые, так как с изменением толщины сре-
заемого слоя угол трения ϕ тоже изменяется. 
Совместное решение приведенных уравне-
ний показывает, что линии графика пересе-
каются в одной точке с координатой  ам = 0 
мм. 

С увеличением толщины срезаемого 

z, Н 

ϕ

Рис. 21. Зави-
симость  радиальной 
силы            резания 
от толщины      сре-

заемого слоя 
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слоя во всех случаях резания установившийся процесс резания перехо-
дит в неустановившийся. В зоне резания образуются трещины. Качество 
обработанной поверхности ухудшается. 

Выводы. Расчетные формулы с учетом влияния различных фак-
торов можно записать в следующем виде. 

Главная составляющая силы резания (касательная сила резания) 
– для макрослоев 
                             Fx  = (αρp + kа)bапаw,                                   (54) 
– для микрослоев 

  wпааb
λ

а
λ

а
λ

kрαF 2
ρх )]

0,01
1

0,21
)(0,1[( −−−−++++++++−−−−++++====µ .           (55) 
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Лекция 3   

Пиление круглыми пилами 

 

План лекции. Виды пиления, их предварительная характеристика. 

Условия формирования пропила. Удельная сила трения, методика ее определе-
ния. Условия срезания опилок в различных точках траектории движения зубьев 
круглой пилы. Периферийная и центральная зоны круглой пилы. Диаметры пи-
лы для работы периферийной или центральной зоной. Период стойкости пилы. 
Выбор диаметра пилы. Моделирование процесса пиления. Кинематика и дина-
мика процесса продольного пиления. Кинематика и динамика процесса попереч-
ного пиления. 

3.1. Общие сведения о технологической операции пиления 
3.1.1. Назначение и виды пиления 
Пиление древесины на станках может быть продольное, попе-

речное и смешанное. При продольном пилении плоскость пильного 
диска параллельна волокнам древесины, а при поперечном – перпен-
дикулярна им. При смешанном пилении плоскость пилы составляет  с 
направлением волокон острый угол (от 5 до 85º). 

Продольное пиление дисковыми (круглыми) пилами – самый 
распространенный  процесс обработки древесины. По принципу про-
дольного пиления работают станки, распиливающие бревна или бру-
сья, а также станки обрезные, прирезные, реечные, ребровые и др. 

Основную работу при продольном пилении выполняют глав-
ные (короткие) режущие кромки зубьев. Они перерезают      волокна, 
формируют дно пропила. Боковые режущие кромки формируют стен-
ки пропила.  

Пиление характеризуется большими значениями скорости 
главного движения (50...70 м/с) и скорости подачи (до 150 м/мин), не-
прерывностью вращательного движения режущего инструмента. 
Станки имеют сравнительно простую конструкцию, удобны в экс-
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плуатации и обладают большими возможностями для автоматизации. 
Однако на станках часто приходится применять толстые круглые пи-
лы, из-за чего снижается полезный выход пилопродукции и увеличи-
вается объем опилок. Количество опилок достигает 12...16% от объе-
ма распиливаемого сырья.  

Поперечное пиление используется для прямолинейного попе-
речного раскроя пиломатериалов на заготовки в столярно-
строительном, мебельном и других деревообрабатывающих произ-
водствах. Для пиления используются специальные круглые пилы, у 
которых основную работу по перерезанию древесных волокон вы-
полняют боковые режущие кромки, имеющие косую заточку под уг-
лом 40…45º. 

3.1.2. Удельная сила трения опилок  в пропиле 
Формирование пропила. При продольном пилении древесины 

пилой, например, с плющеными зубьями (рис. 22) режущие кромки 
имеют длину b  и срезают слой древесины шириной b. Из-за упруго-
сти древесины боковые стенки образовавшегося пропила после про-
хода зуба частично восстанавливаются. В результате этого ширина 
пропила bп < b. Таким образом, срезаемый зубом слой древесины ши-
риною b попадает в узкий пропил шириною bп. Стружка оказывается 
зажатой с боков стенками пропила. 

При дальнейшем движении зуба стружка, преодолевая силы 
трения по стенкам пропила и передней поверхности зуба, впрессовы-
вается в междузубную впадину, постепенно заполняя ее. Стружка 
сначала упирается в дно впадины, надламывается, поджимается к 
передней поверхности следующей за ней стружкой, которая скользит 
уже по предыдущей стружке. 

Объем срезаемого слоя равен Szbt, где Sz – величина подачи на 
зуб, мм; t – высота пропила (толщина заготовки), мм; b – ширина 
срезаемого слоя, мм. 
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Удельная сила трения. 
В момент врезания зуба в дре-
весину начальная сила трения 
стружки о стенки пропила  Fтн 
= 0. При дальнейшем движе-
нии зуба сила трения увеличи-
вается пропорционально боко-
вой поверхности стружки, на-
копившейся в междузубной 
впадине. При выходе зуба из 
пропила сила трения достигает 
максимальной величины, рав-
ной  

Fт max = 2qSztf, 
где      q – нормальное 

давление стружки на боковые 
стенки пропила, МПа; 

 f – коэффициент трения скольжения стружки по стенкам про-
пила.  

Для упрощения обозначим  α = qf,  где α – касательное давле-
ние на зуб от трения стружки в пропиле (интенсивность силы трения), 
МПа. Тогда 

Fт max = 2αSzt. 
Средняя сила трения за проход зуба в заготовке 

tS
FF

F zcp α=+=
2

maxттн . 

Удельная сила трения стружки в пропиле равна отношению 
средней силы трения к поперечному сечению срезаемого слоя: 

b

t

bS

tS

bS

F
k

z

z

z

ср αα ===тр .                                 (56) 

Значения α находят для пил с разведенными αλ и плющеными 

α∆ зубьями (табл. 3). 
Таблица  3 

Рис. 22.  Схема удаления 
стружек из пропила: а – упругое 
восстановление стенок пропила; б 
– заполнение          междузубных 
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Касательное давление на зуб пилы от трения стружки в пропи-
ле 

 

α, МПа Рамные Ленточ-
ные 

Диско-
вые 

αλ 0,25 0,25 0,70...0,
74 

α∆ 0,2 0,2 0,57...0,
59 

 
Таким образом, по сравнению с открытым резанием при пилении 

необходимо преодолеть дополнительное сопротивление, возникающее 
от прессования стружек во впадине зубьев и от трения их в пропиле. На 
входе зуба в древесину это сопротивление равно нулю, а на выходе  дос-
тигает максимального значения. Это сопротивление называют удельным 
сопротивлением трения в пропиле: 

b

t
k

α=тр
. 

Методика определения значений интенсивности силы трения 

α. При открытом цилиндрическом фрезеровании древесины сосны 

(угол резания δ = 60°, угол перерезания волокон        ϕ = 60° и ско-
рость главного движения  V = 40 м/с), по данным Ф.М. Манжоса, по-
лучено уравнение единичной касательной силы резания 

akapFx 4,168,31 +=+= . 

По данным Н.К. Якунина, при пилении древесины сосны пилой 
с разведенными зубьями при высоте пропила t = 40 мм (остальные ус-
ловия примерно одинаковые) получено 

 
aakpF пилпилпилx 4,242,61 +=+= . 

Можно отметить, что 4,164,24 =>= kkпил  на 8 МПа. При пиле-

нии kпил больше k на величину kтр, и это отражается в формуле так: 
akkpF пилпилx )( тр1 ++=  

или 
aF пилx 8)(16,46,2 ++=1 . 
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Следовательно 

8тр ==
b

t
k λα  МПа. 

Отсюда  

t

b8=λα . 

Для b = 3,6 мм и t = 40 мм  

72,0
40

6,38 =⋅=λα мм. 

Учитывая (56), напишем уравнения для единичной касательной 
силы резания при пилении одним зубом:  

при  а ≥ 0,1 мм   

,)([1 wx aа
b

t
kpF пa]

αα ρ ++=                      (57)  

при а ≤  0,1 мм 

     wa
b

t
k п

2
ρх a

λ
а

λ
а
λ

рαF )]
0,01

1
0,21

))(0,1([(1 −++−++= α
µ ,      (58) 

где λ – коэффициент: 01,02,02 ++= ρρλ . Здесь ρ  подставляется 

в мм. 
3.1.3. Условия работы круглой пилы 
По характеру стружкообразования у пилы выделяют две зоны: 

периферийную (П) и центральную (Ц) (рис. 23). В периферийной зоне 
угол встречи главной режущей кромки с волокнами древесины мень-

ше угла резания лезвия, ϕв < δ . В центральной зоне ϕв > δ . На границе 

между зонами ϕв = δ . 
Процесс стружкообразования в указанных зонах происходит 

по-разному. 
В периферийной зоне (рис. 23,б) волокна древесины упираются 

в переднюю грань лезвия, которая сжимает их и изгибает, как кон-
сольно закрепленную балку. Изогнутые волокна встречаются затем с 
главной режущей кромкой, которая надрезает их. Происходит непре-
рывный изгиб и подрезание волокон. Перед главной режущей кром-
кой может образоваться опережающая трещина, распространяющаяся 
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в плоскости волокон в массив. Боковые режущие кромки нагружены 
меньше, они срезают слой в продольно поперечном направлении. 

Непрерывный подпор срезаемого слоя обеспечивает устано-
вившийся режим пиления с образованием гладких распиленных по-

верхностей. 
В граничной зоне угол встречи с волокнами равен углу резания 

лезвия. Волокна древесины параллельны передней грани лезвия. Сре-
заемый слой сжимается в поперечном направлении, изгибается, а за-
тем режущая кромка перерезает волокна древесины. 

При пилении центральной зоной пилы, главная режущая кромка 
встречается с волокнами древесины раньше, чем передняя грань. Волокна 
сначала перерезаются, а затем поступают на переднюю грань, которая под-
резанный слой сжимает и изгибает. При этом касательные напряжения в 
плоскости волокон могут достичь предела прочности, и элементы стружки 
скалываются. Распиленные поверхности получаются более шероховатыми, 
чем при работе периферийной зоной пилы. 

При пилении центральной  зоной угол входа  

ϕвх = ϕв;     ϕв > δ;     ϕвх > δ;      cosδ  > cosϕвх . 
Из рис. 23, а следует, что для граничного случая  

R

th
вх

+=ϕcos , 

Рис. 23.  Условия стружкообразования 
по               зонам пилы: 

а – зоны пилы; б – условия резания в пери-
ферийной зоне; в –  условия резания в центральной 

зоне 

 
 

Ц
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где h – расстояние от центра пилы до стола, мм; 
       t –  высота пропила, мм; 
       R – радиус пилы, мм. 
Условие резания центральной зоной пилы можно записать так: 

R

th+>δcos . 

 Для работы центральной зоной необходима пила диаметром: 
   для станков с нижним расположением пильного вала  

δcos

)(2 th
D

+> ,                                            (59) 

для станков с верхним расположением пильного вала  

δcos

2h
D > .                                              (60) 

Для работы периферийной зоной стол станка следует поднять над 
центром пилы на высоту 

δϕ coscos 2 RRh вх == . 

Тогда при толщине распиливаемой заготовки t радиус пилы 
будет равен 

R = h + t + a1, 
где a1 – выступ зубьев пилы из пропила; a1 = 10 мм. 
После подстановки значения h получим 

1)cos1( atR +=− δ . 

Отсюда диаметр пилы при работе периферийной зоной        D, 
мм: 

δcos1

)(2 1

−
+≥ at

D .                                               (61) 

3.1.4. Период стойкости пилы 
Периодом стойкости пилы называют время непрерывной работы 

новой или восстановленной пилы до наступления стойкостного или точ-
ностного отказа. Чем больше период стойкости, тем меньше износ лез-
вий пилы, тем меньше времени тратится на подготовку и установку 
режущего инструмента на станок, тем выше производительность и 
качество обработанных поверхностей. 
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Методы повышения периода стойкости в настоящее время рас-
сматривают главным образом на подсистемном уровне, то есть на 
уровне подбора состава и структуры металла (стали инструменталь-
ные качественные, высококачественные, легированные, быстрорежу-
щие, твердые сплавы и др.). При системном подходе можно найти 
другие пути повышения периода стойкости, например, во взаимосвя-
зи функционирования подсистем пилы и заготовки. 

Известно, что износ лезвий пилы зависит от длины пути кон-
такта зубьев в заготовке. Зубья круглой пилы совершают в заготовке 
дугообразные траектории (рис. 24). 

Заготовку можно располо-
жить относительно центра пилы в 
положение 1или 2. Тогда длина ду-
ги контакта зуба пилы с заготовкой 
будет соответственно АВ или А'В'. 
Ясно, что дуга АВ длиннее дуги 
А'В'. Если длину дуги контакта 
обозначить символом l, то за время 
Т между переточками величина за-
тупления режущей кромки зуба бу-
дет равна, мкм: 

∆ρ = γ∆lnTКпКи / 1000,                            (62) 
 

где   γ∆ – величина затупления лезвия на 1 м пути, мкм/м; 
       n– частота вращения пилы, мин-1; 
         Кп, Ки – соответственно коэффициент производительности 

и использования станка. 
Отсюда следует следующее правило: для увеличения периода 

стойкости пилы заготовку следует размещать ближе к ее центру. 
3.1.5. Выбор диаметра пилы 

Рис. 24. Расположение 
пилы       относительно за-

'
'
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Пила 1, многолезвийный  режущий инструмент (рис. 25, а), 
крепится на пильном валу станка зажимными фланцами 2 и выполня-
ет главное движение. Заготовка 3, сбазированная по плоскости стола 
4, обычно 

надвига

га- ется на 
пилу.  

 

При выборе диаметра круглой пилы в настоящее время руково-
дствуются требованиями ГОСТ 380-80 и РТМ по определению режи-
мов пиления древесины круглыми пилами [6]. Минимальный диаметр 
пилы определяют по формуле 

                Dмин= 2(t + rф + а1 + а2),                                 (63) 
где      t – высота пропила, мм; 
           rф – радиус зажимных фланцев, мм; 
           а1 – зазор между зажимным фланцем и заготовкой, мм; 
           а2 – выступ пилы из пропила, мм. 
Рекомендуемое ГОСТ 980–80 соотношение между диаметром 

пил и диаметром зажимных фланцев приведено ниже 
 
Диаметр 

пилы,  мм: 
16

0...360 
4

00...500 
5

60...800 
90

0...1000 250 500 
Диаметр 

фланцев, мм: 
10

0 
1

25 
1

60 
20

0 40 00 
 

ϕвх

ϕвых V

Vs

 ϕвх
ϕвых

 Vs

V

 a б

1 2

3
4

h

t

µ

µ

 Рис. 25. Продольное пиление дисковой пи-
лой: 

а –  c  верхним расположением пилы; б – с 
нижним 
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Зазор  а1  принимают для станков с нижним расположением 
пилы  (5 +С) мм, где С – толщина стола; для станков с верхним рас-
положением пилы – 10 мм;  для бревнопильных – более 15 мм. 

Минимальный диаметр пилы увеличивают на 100 мм (D < 710 

мм) или  200 мм  (D > 710 мм) для переточек и округляют в большую 
сторону до стандартного значения.  

Минимальный диаметр пилы затем увеличивают для переточек 
на 100 мм ( D < 700 мм) или на 200 мм ( D > 700 мм) и округляют в 
большую сторону до стандартного значения. 

Выбранная таким образом пила работает периферийной зоной. 
В этом случае пила физически может распилить заготовку, но это не 
оптимальный вариант пиления, так как дуги контакта зубьев с заго-
товкой имеют большую длину. Это неблагоприятные условия для ра-
боты пилы. Для увеличения периода стойкости пила должна работать 
центральной зоной. 

Пример. Дано: станок с верхним расположением пильного ва-
ла, толщина распиливаемой заготовки t = 40 мм, диаметр зажимных 
фланцев Dф = 125 мм. Определить минимальный диаметр пилы. 

Решение. 1. По требованию ГОСТ 980-80 

    Dмин= 2(t + rф + а1 + а2) = 2(40+0,5⋅125+10+5) = 235 мм. 
2. По формуле (60) при 

     h = 40+0,5⋅125+10 =112,5 мм, 

    
δcos

2h
Dмин =

55cos

5,1122⋅= = 394 мм.  

 
Таким образом, для работы центральной зоной требуется пила 

большего диаметра. В периферийной зоне пилы дуги контакта зубьев 
с заготовкой длинные, в центральной зоне короче. При этом, чем 
больше диаметр пилы, тем короче дуги контакта, тем меньше износ и 
затупление зубьев. 

3.1.6. Моделирование процесса пиления 
Из вышесказанного следует, что для пиления древесины пред-

почтительнее брать пилу большего диаметра. В этом случае умень-
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шаются длины дуг контакта зубьев с заготовкой. Однако с увеличени-
ем диаметра пилы резание приближается от продольного к торцово-
му, увеличивается угол перерезания волокон. Это приводит к росту 
значений фиктивной силы резания и касательного давления срезаемо-
го слоя на переднюю поверхность зуба. Энергозатраты на резание 
должны увеличиться. Таким образом,  в процессе резания наблюдает-
ся действие двух противоположно влияющих факторов: с одной сто-
роны – уменьшение длин дуг контакта, уменьшение износа и затуп-
ления, а с другой – увеличение энергозатрат. Конечный результат со-
вместного действия этих факторов пока неочевиден. 

Исследование задачи можно выполнить методом математиче-
ского моделирования процесса пиления на модели станка с верхним 
расположением пильного вала. 

Условия пиления: мощность электродвигателя главного дви-
жения Р = 5,5 кВт, КПД – 0,9, диаметры пил 255 - 295 - 335 - 375 - 415 
- 455 - 495 мм, число зубьев 48, толщина дисков 2,8 мм, ширина про-
пила 4 мм, зубья разведены, диаметр зажимных фланцев 125 мм, час-
тота вращения пил 2850 мин-1, порода заготовок сосна, влажность 
15% высота пропила 32,  40,  50 мм. 

Расчет выполнялся по методу А.Л. Бершадского с использова-
нием выше приведенных формул. Результаты расчетов представлены 
на рис. 26 и в табл. 4. 

 
 
 
 
 
 
Таблица 4 
Зависимость вели-

чины затупления и коэф-
фициента затупления                                       
от диаметра пил и высоты 
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Рис. 26. Зависимость скорости 
подачи станка                             от 

диаметра пил 

55 95 35 75 15 55 95 
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пропила 
 

Высота 
пропи-
ла, мм 

Диаметры пил, мм 
255 295 335 375 415 455 495 

 Величина затупления режущей кромки ∆ρ, мм 

32 28,06 22,44 17,43 14,47 12,47 11,0 9,85 
40 39,91 26,33 20,65 17,30 14,98 13,27 11,93 
50 - 30,35 24,26 20,50 17,87 15,90 14,35 
 Величина коэффициента затупления αρ 
32 1,60 1,48 1,38 1,31 1,27 1,24 1,21 
40 1,85 1,59 1,45 1,37 1,32 1,29 1,26 
50 - 1,65 1,52 1,44 1,39 1,35 1,31 

 
Результаты исследований показывают, что с увеличением диа-

метра пил износ и затупление зубьев уменьшается, и это позволяет 
работать на станке с большей скоростью подачи, с большей произво-
дительностью. Использование пил большего диаметра при одном и 
том же электродвигателе механизма главного движения позволяет 
увеличить максимально допустимую скорость подачи.  

3.2. Кинематика пиления 
Принципиальные кинематические схемы пиления. Процесс пи-

ления древесины круглыми пилами основан на сочетании двух одно-
временно действующих равномерных движений– главного враща-
тельного и движения подачи прямолинейного поступательного (рис. 
27). Пила, установленная на горизонтальном валу, может взаимодей-
ствовать с заготовкой нижней частью диска, когда вал расположен 
над столом станка  (см. рис. 25, а), или верхней частью диска  при 
расположении пильного вала под столом (см. рис. 25, б). Кроме того, 
пилу можно вращать в направлении движения часовой стрелки или 
против часовой стрелки. При этом в зоне пиления проекция вектора 
скорости главного движения на направление подачи будет встречной 
или попутной к вектору скорости подачи. 
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Указанные варианты обусловили соз-
дание круглопильных станков, работающих 
по одной из следующих кинематических 
схем: 

–с нижним расположением пилы и 
встречной подачей; 

– с нижним расположением пилы и 
попутной подачей; 

–с верхним расположением пилы и 
встречной подачей; 

–с верхним расположением пилы и 
попутной подачей. 

Траектории резания и подачи. Дви-
жение зуба пилы в древесине происходит 
одновременно по окружности (главное 
движение) и по прямой линии (движение подачи). Параметрические 
уравнения движения вершины зуба А (рис. 28) по окружности радиуса 

R при угловой частоте ω во времени Т можно записать в виде: 





==
==

.coscos

,sinsin

1

1

ωϕ
ωϕ

RRy

TRRx

A

A                                 (64) 

Параметрические уравнения движения подачи: 
х2 = VsТ,      у2 = 0.                                        (65) 
Параметрические уравнения результирующего движения: 





=+=
+=+=
.cos

;sin

21

21

TRyyy

TVTRxxx s

ω
ω

                          (66) 

Это уравнение циклоиды. Математическое описание траекто-
рии резания: 

)./arccos(
2

22 Ry
zS

yRx z

π
++=                       (67) 

 
Скорости движений.  Скорость главного движения V, м/с: 

V = π D n/60000,                                      (68) 
где   D – диаметр пилы, мм; 

 

o 

z 

D s 

D г                    

х 

у 

Рис. 27. Схема  пиления 
круглыми  пилами 

 

A 

  B O 

y1 x1 
Vs 

ϕA 

Рис. 28. Схема для расчета 
траектории резания 
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         n – частота вращения пильного вала, мин–1. 
Скорость подачи Vs, м/мин:  
Vs = Szzn/1000,                                       (69) 
 где   z – количество зубьев пилы; 
         Sz – подача на зуб, мм. 
Скорость резания Vе вычисляют как геометрическую сумму 

скоростей V  и  Vs: 

µcos222
sse VVVVV ++= , 

где µ – угол подачи, град. 
Геометрия срезаемого слоя.  Границы контакта пилы с заготов-

кой можно выразить углом входа ϕвх зубьев в заготовку и углом вы-

хода ϕвых (см. рис. 25, а, б). Расчетные формулы для определения этих 
углов приведены в табл. 5. 

Угол контакта зуба пилы с заготовкой   

                                 ϕк =  ϕвых – ϕвх .                                    (70) 

Средний угол на дуге контакта ϕср, равный углу подачи µ: 

ϕср = µ = ( ϕвх  +  ϕвых )/2  .                       (71) 
Длина срезаемого слоя l вычисляется как длина дуги контакта. 

Выражая ϕк в радианах или в градусах, получим соответственно 

                                l = Rϕк     или      l = πDϕк / 360° .                 
(72) 

                                                                                   
Таблица 5 

Значения углов ϕвх  и  ϕвых  при встречной  и  попутной  подачах 
 

Положение 
пилы 

Подача встречная Подача попутная 
 

 ϕвх ϕвых ϕвх ϕвых 
Верхнее 

R

h
arccos  

R

th -
arccos  

R

th -
arccos  

R

h
arccos  

Нижнее 
R

th+
arccos  

R

h
arccos  

R

h
arccos  

R

th+
arccos  
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Толщина срезаемого слоя. При пиле-
нии предыдущий зуб (рис. 29) движется в 
заготовке по траектории СА, а соседний зуб 

– по траектории С1В. Вторая траектория отодвинута от первой в на-
правлении подачи на величину  Sz, ее центр находится в точке О1. От-
резок АВ = СС2 = Sz. Толщина среза на дуге контакта при встречной 
подаче постоянно увеличивается и достигает максимального значения 
на выходе зуба из древесины. Толщина срезаемого слоя    есть наи-
кратчайшее  расстояние  между  смежными  траекториями.   Приняв  
фигуру  СС1С2  за  прямоугольный  треугольник,   получим,   что  

толщина    среза   а = СС1= Sz sinϕ,  где ϕ – угол положения зуба на ду-
ге контакта. 

Среднее  значение толщины  среза  ас, мм,  на дуге контакта  
для плющеных и разведенных зубьев:  

л
zс Sа

b

bµsin= .                                    (73) 

3.3. Динамика продольного пиления 
 Удельную силу резания при продольном пилении определяют 

по следующим формулам: 

при ас ≥ 0,1 мм 

                 ][
b

t
k

p
аF п

ααρ ++=
с

вwуд
а

аа ,                           (74)        

при ас < 0,1 мм 

с
вwуд
а

аа 1x
п

F
аF =  ,                                  (75) 

где    ап – коэффициент учета породы древесины; 
         аw – коэффициент учета влажности; 
          ав – коэффициент вида пиления (встречное ав = 1, попут-

ное ав = 1,1); 
         Fх1 – единичная касательная составляющая силы резания, 

Н; 

         αρ – коэффициент затупления 

 

Sz 

C C2 

C1 

A   B O O1 

Vs 

ϕ 

Рис. 29. Размеры 
срезаемого слоя 
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50
)1,01(1

+
∆

++=
ор

k

ρ
α ρ

ρ
.                                   

Фиктивная сила резания при пилении сосны   р, Н/мм: 

р = 3,924 + 0,0353ϕв. 
 
Касательное давление стружки на переднюю поверхность зуба 

для продольно-торцового резания древесины сосны, МПа: 

k = (0,196 + 0,00392ϕв)δ + (0,0686 + 0,00147ϕв)V' - (5,39 + 

0,147ϕв), 
 

где  ϕв – угол встречи режущей кромки с волокнами, град,  при 

продольном пилении принимают  ϕв = ϕср = µ;   

 δ – угол резания зуба, град;  
 V'  –  условная скорость   резания,   м/с,   причем  если          V  

<  50 м/с ,  то V' = (90 – V ),  иначе V' = V, где V – скорость главного 
движения.    

Касательная сила резания при пилении одним зубом    Fx зуб, Н: 
  Fx зуб = Fуд ас bл,                                      (76) 
 

для макрослоев (а ≥ 0,1 мм) 

лзубх ])([ bа
b

t
kраааF свwп

α
αρ ++= ,                    (77)   

для микрослоев (а ≤ 0,1 мм) 

лссвwпмзубх bаа
b

t
kраааF )

01,0
1

2,01
)]((1,0[ 2

λλλ
ααρ −++−++= ,      (78) 

где λ – коэффициент: 01,02,02 ++= ρρλ ; здесь радиус закруг-

ления режущих кромок лезвий подставляется в мм;  ρ =ρо +∆ρ. 
В пропиле находится несколько зубьев, поэтому средняя каса-

тельная сила резания за оборот пилы (окружная сила резания) будет 

                                     
з

 зуб 
l

t
FF xx = .                                    

 (79) 
Мощность пиления Р, кВт: 
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1000

VF
P x=   .                                         (80) 

При решении обратных задач из формул (77), (78) находят зна-
чение средней толщины срезаемого слоя: 

При ас ≥ 0,1 мм 

)(

)(

tkb

bp
b

F

а

хзуб

с α

α ρ

+

−
= лвwп ааа

.                         (81) 

Обозначим  

dbааа

F
m

лвwп

зубх
= , 

где )](1,0[
b

t
kрd

ααρ ++= .  

Выражение (78) приводим к полному квадратному уравнению, 

после решения которого получим: если m ≤ 1, то толщина срезаемого 

слоя асм для микрослоев ( ас ≤ 0,1 мм) равна  
 

])]1(01,0[4)2,0()2,0[(
2
1 2 −+−+−+= m

bd

t

bd

t
асм λλαλα

,   (82) 

где 01,02,02 ++= ρρλ ; ρρρ ∆+= о ; ρ – в мм. 

Радиальная составляющая силы резания Fz, Н: 

при ас ≥ 0,1 мм 

,)]90())(1,0(

50
))(1,0(5,0[ 2

з

o
с

z

t

l
btg

b

t
kа

b

t
kрF

лвп ааа wϕδα
ρ

ρααα ρρ

−−+−−

−
+

++=
               (83) 

              при ас < 0,1 мм 

               
50

)](1,0[5,0 2

+
++=

ρ
ρααα ρρ b

t
kрbаFz

з
лвп

l
аа

tw .       

 (84) 
3.4. Выбор параметров режима                                                про-

дольного пиления 
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При выборе параметров режима пиления круглой пилой следу-
ет учитывать, что чрезмерное увеличение частоты вращения, а также 
уменьшение толщины диска негативно сказывается на работе пилы. 
Допустимые их значения берутся по справочной таблице или рассчи-
тываются. Скорость главного движения пилы принимают 40...80 м/с. 

С увеличением скорости главного движения мощность на пи-
ление возрастает. 

С увеличением скорости подачи удельная сила резания убыва-
ет, а касательная сила и мощность резания возрастают. 

С увеличением шага зубьев мощность на пиление убывает, так 
как в пропиле находится меньшее количество зубьев. Для снижения 
мощности можно использовать пилы с укороченными зубьями. Для 
этого у пилы зубья 2 и 3, 5 и 6, 8 и 9 и т.д. по отношению к зубьям 1, 
4, 7 и т.д. делают короче на 1,5...2,0 мм. Выступающие зубья срезают 
толстые слои, что приводит к уменьшению удельной силы и мощно-
сти резания. Укороченные зубья подчищают стенки пропила. Ушире-
ние пропила для всех зубьев делается одинаково. 

 Применение пил с укороченными зубьями позволяет, по дан-
ным  А.Л. Бершадского, сократить потребление энергии на 25...35 %. 

3.5.  Поперечное пиление дисковыми пилами 
При поперечном пилении древесины основную работу по пере-

резанию волокон выполняют боковые режущие кромки и вершины 
зубьев. Передние грани зубьев отжимают перерезанные волокна от 
стенки пропила и скалывают их.  Для этого  зубья делают с боковой 
косой заточкой. 

Передний угол косой заточки принимается 25...30° для пиления 
мягкой древесины и 10...15° – для твердой древесины. 

Расчет минимально возможного диаметра пилы Dmin, мм, ведут 
по формулам: 

для станков с прямолинейным движением подачи 
Dmin = 2(t + rф + а1 + а2);                            (85) 
для балансирно-педальных станков 

);)()((2 2
2

1
2

min aa ++++−= trCBD ф                 (86) 
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для маятниковых станков 

),)()((2 2
2

1
2

min aa +−+++−= мф LtrCBD            (87) 

где    t – высота пропила, мм;  
 rф – радиус зажимных фланцев, мм; 
 а1 –  зазор между зажимным фланцем и заготовкой, мм; 
 а2 – выступ пилы из пропила, мм;  
 В – ширина распиливаемого материала, мм;  
 С – расстояние от опорной линейки до вертикали, проходящей 

через центр пилы (при крайнем верхнем положении пилы для балан-
сирно-педальных станков или при вертикальном        положении ма-
ятника для маятниковых станков), мм;  

 Lм – длина маятника, мм. 
Величина припуска на переточку пилы, а также размеры зажимных 

фланцев принимаются такими же, как для пил продольного пиления.  
Кинематические соотношения. Кинематические соотношения 

при поперечном пилении круглыми пилами аналогичны соотношени-
ям при продольном пилении. 

Скорость главного движения рекомендуется назначать 40...75 
м/с, если при этом частота вращения пильного вала не превышает 
максимально допустимой величины.  

Силы и мощность резания. Удельную силу резания Fуд, МПа, 
определяют по формуле 

z
уд S

p
kF ρα

+= . 

Значения p и k, МПа,  в зависимости от породы древесины при-
ведены  ниже: 

сосна –  р = 1 Н/мм;   береза – р = 1,2 Н/мм;   
дуб –  р = 1,5 Н/мм; 

cосна       k = 60,76 – 13,72b + (0,41– 0,0059γ)β1; 

береза     k = 78,4 – 17,64b + (0,568 – 0,0078γ)β1;                   

дуб            k = 98,1 – 21,58b + (0,687 – 0,0098γ)β1, 
где      b – ширина пропила, мм; 

γ – передний угол, град; 
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β1– угол заточки боковой кромки. 
Средние силы резания, Н, при поперечном пилении древесины: 
      касательная    
                   Fx = FудbtVs /(60V);                              (88)   
      радиальная     
                   Fz = (0,2 ...2,7)Fx.                                (89) 
 
Меньшее значение Fz соответствует пилению острыми зубья-

ми, большее – затупленными зубьями. 
 
Контрольные вопросы и задания 
1. Пиление классифицируют по виду главного движения резания, типу 

пилы и ориентации пилы относительно волокон древесины. Назовите виды пи-
ления. 

2. Поясните, какие сопротивления возникают при удалении опилок из 
пропила. Напишите уравнение, учитывающее это сопротивление. 

3. У пилы выделяют две зоны – периферийную и центральную. Поясните 
условия срезания стружек в этих зонах. 

4. Как находится диаметр пилы для работы периферийной и центральной 
зонами пилы? 

5. Дайте определение понятия "период стойкости". Зависит ли величина 
периода стойкости от работы периферийной или центральной зон пилы? 

6. Как выбирается диаметр пилы? 
7. Изобразите принципиальные кинематические схемы пиления круглы-

ми пилами. Перечислите возможные схемы пиления. 
8. Напишите формулы для расчета скоростей главного движения и пода-

чи. 
9. Напишите уравнение для средней толщины срезаемого слоя. 
10. Напишите формулы для определения главной составляющей силы ре-

зания при пилении одним зубом. 
11. Напишите уравнение для определения окружной касательной силы 

резания и мощности на пиле. 
12. Дайте общую характеристику процесса поперечного пиления древе-

сины. 
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Лекция 4 

Расчет режимов резания 

 
План лекции. Определение режима резания древесины. Па-

раметры режима резания. Критерии, критериальные ограничения. Ра-
циональный режим резания. Методология решения обратных задач. 
Примеры решения задач по пилению и цилиндрическому фрезерова-
нию древесины. Графики скоростей подач. 

4.1. Режимы резания  
4.1.1. Понятие о режиме резания    
Режимом резания называется состояние технологической систе-

мы, которое характеризуется совокупностью числовых значений пара-
метров процесса резания, относящихся к древесине, режущему инстру-
менту и станку, от которых зависят технико-экономические показатели. 

Технологическая система резания древесины состоит из трех 
подсистем: заготовки, режущего инструмента и станка. Каждая под-
система характеризуется своим набором параметров (см. лекцию 2). 
Совокупность числовых значений необходимых параметров всех под-
систем характеризует некоторый режим резания, например, порода 
древесины сосна, древесина мерзлая (t = -10ºС), влажность 9%, лезвие 
выполнено из стали 85ХФ, радиус закругления режущей кромки 15 
мкм, угол заострения 50º, угол резания 65º, скорость главного движе-
ния 50 м/с, скорость подачи 20 м/мин. 

Из параметров подсистем можно сформировать множество ре-
жимов резания. Изменение численного значения хотя бы одного из 
параметров делает режим резания другим. Таким образом, для обра-
ботки деталей с заданной формой, размерами и гладкостью можно 
подобрать много разнообразных режимов резания. Все они обеспечат 

Электронный архив УГЛТУ



 67

обработку деталей. Но для производства важно не просто обработать 
детали, а обработать их с наименьшими затратами материалов, элек-
троэнергии, труда. 

Режимы резания называются рациональными, если численные 
значения их режимных параметров позволяют получить высокие тех-
нико-экономические показатели.  

Режимные параметры взаимосвязаны, и поэтому нельзя произволь-
но изменять значения одних без соответствующего корректирования зна-
чений других параметров. При выборе режимов резания производят соот-
ветствующее согласование всех параметров с учетом возможности их реа-
лизации на станке. 

При расчете режимов резания различают два типа задач: прямые и 
обратные.  

Задача называется прямой, если при ее решении по заданной 
скорости подачи и другим параметрам процесса резания находятся 
силы и мощность резания. 

Задача называется обратной, если при ее решении по заданной 
мощности механизма главного движения и другим параметрам про-
цесса резания находится скорость подачи. 

4.1.2.  Оптимальные режимы резания 
В каждом режиме резания можно выделить один или несколько 

главных параметров, которые могут выступать как параметры опти-
мизации, которым стараются придать экстремальные или предельные 
значения. Таким параметром может быть, например, скорость подачи, 
которой стремятся обеспечить максимальное значение. 

Другие главные параметры - шероховатость обработанной по-
верхности, мощность электродвигателя механизма главного движе-
ния, производительность по вместимости междузубных впадин пил, 
устойчивость пилы и др. –  рассматривают как        ограничивающие 
параметры, или ограничения критериев качества.  

Критерии качества служат показателями совершенства, про-
грессивности режима резания. Они позволяют выбрать наилучший 
вариант режима резания из альтернативных. За критерий качества 
можно принять любой параметр процесса резания, по которому можно 
судить о достоинствах режима резания. К критериям предъявляется 
лишь одно требование: монотонная связь с качеством. Это значит, чем 
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меньше (больше) критерий, тем лучше. Например, чем больше произ-
водительность, меньше энергоемкость процесса, меньше шерохова-
тость и себестоимость, тем лучше режим резания. 

Если задан всего один критерий, то естественно считать наи-
лучшим такой набор параметров режима резания, при котором крите-
рий будет оптимален (наибольший или наименьший). Такая задача 
решается просто. Однако один критерий не дает полного представле-
ния о режиме резания, о его возможностях. Более полную информа-
цию можно получить при решении многокритериальной задачи. При 
нескольких критериях обычно не существует такого набора парамет-
ров, который одновременно оптимизировал бы все критерии, однако 
путем компромисса лучший набор выбрать можно. Для этого нужно 
назначить ограничения критериев, которые записывают в следующем 
виде: 

                      а ≤ Ф1,   Р≤ Ф2 ,   П≤ Ф3,     Rm ≤ Ф4,                       
(90)                                             

где      а – толщина срезаемого слоя; 
Р – мощность механизма резания; 
П – производительность; 
Rm – шероховатость обработанной поверхности; 
Ф1, Ф2 , Ф3, Ф4 – ограничение критериев. 
Каждое критериальное ограничение назначается по условию – 

это худшее значение критерия, на которое согласен расчетчик. 
Наилучшим набором параметров процесса резания будем счи-

тать тот набор, для которого все критерии одновременно принимали 
бы наименьшие значения в пределах их ограничений. Режим резания 
при таком наборе параметров называется рациональным. 

Рациональным является тот вариант режима резания, при кото-
ром рассчитанные или выбранные значения режимных параметров удов-
летворяют следующим условиям: а) практически могут быть реализованы 
на деревообрабатывающих станках; б) удовлетворяют требованиям всех 
критериальных ограничений; в)  наиболее полно позволяют достичь мак-
симальных или минимальных значений оптимизируемых параметров. 

4.1.3. Общие рекомендации к расчету                    рациональных 
режимов резания 
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Для расчета рациональных режимов резания предпочтительнее 
решать обратную задачу с построением графика скоростей подач. Ме-
тодику расчета обратной задачи можно использовать как при экс-
плуатации действующих станков, так и при проектировании новых 
станков.  

Главным исходным параметром в задаче является мощность 
двигателя механизма главного движения. Для действующего станка 
мощность двигателя известна. Для проектируемого станка мощность 
электродвигателя назначается с учетом мощности двигателей анало-
гов. Если расчетные значения скоростей подач получаются выше до-
пустимых, то мощность двигателя уменьшается и делается перерасчет 
скоростей подач. 

4.2. Расчет режимов резания                              ленточнопильно-
го станка 

Дано. На ленточнопильном станке с механической подачей 
распиливаются сосновые заготовки влажностью W > 30%   и толщи-
ной 32; 40; 50; 60 мм. Диаметр шкивов D = 800 мм,          расстояние 
между их центрами L = 1250 мм, частота вращения шкивов n = 1000 
мин

-1. Время работы пилы Т = 120 мин, касательное давление стружки 

от трения  в пропиле αλ = 0,25 МПа. Установленная мощность меха-

низма главного движения                   Р = 3 кВт, КПД привода η = 0,92. 
Шероховатость поверхности пиломатериалов не более Rm max = 400 
мкм по ГОСТ 7016-82. 

Определить скорости подач, построить график скоростей по-
дач. 

Решение. 1. Выбираем критерии оценки режима резания и их 
ограничения: 

– шероховатость распиленных поверхностей                    
   Rm max ≤ 400 мкм; 
– подача на зуб по производительности пиления 

)6/(2
2 ttS зz ≤ ; 

– мощность двигателя главного движения не более 3 кВт; 
– допускаемая касательная сила резания одним зубом 

ttFF зкрхдзуб /9,0≤ , 
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где Fкр – критическая сила растяжения пилы, Н; 
– допустимая нормальная сила резания 

ttFF зzкк /9,0≤zдзуб ; 

– точность размеров должна соответствовать 17-му квалитету. 
2. Выбираем пилу ленточную столярную 3405-0025            по 

ГОСТ 6532-77 (прил. табл. 1): ширина пилы В = 40 мм; толщина по-
лотна S = 0,8 мм; шаг зубьев tз = 10 мм; передний угол лезвия   γ = 5°, 
β = 5°. 

Ширина пропила с разведенными зубьями 
b = S + 2S’ = 0,8 + 2 ⋅ 0,5 = 1,8 мм. 
2. Подача на зуб пилы по требованию к шероховатости пропи-

ла. По справочной табл. 2 прил. выбираем: при Sz = 0,60 мм    Rm max = 
340 мкм и    Sz = 0,80 мм Rm max = 630 мкм. Интерполируя для  Rm max = 
400 мкм, получим 

 Sz1  = 0,60 + (0,8 - 0,6)(400 - 340) / (630 - 340) = 0,64 мм. 
Результаты расчетов сведены в табл. 6. 
3. Подача на зуб по производительности пиления 

52,0)326/(10)6/( 22
2 =⋅== ttS зz мм. 

4. Скорость главного движения 

87,41
60000

100080014,3
100060

=⋅⋅=
⋅

= Dn
V

π
 м/с. 

5. Касательная сила резания одним зубом 
1,40)4087,41/(128,071000)/(1000 =⋅⋅⋅⋅== VttPF зхзуб η  Н. 

 
Таблица 6 
Результаты расчетов режимов пиления 
 

 
Рассчитываемый параметр 
 

Обо-
значе-
ние 

Размер

ность 
Высота пропила t, мм 
40 50 60 100 

Ширина пропила b мм 1,8 1,8 1,8 1,8 
Подача на зуб:       
    по шероховатости Sz1 мм 0,64 0,64 0,64 0,64 
    по производительности Sz2 мм 0,52 0,42 0,33 0,28 
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 Скорость резания   V м/с 41,87 41,87 41,87 41,87              
 Сила резания одним зубом  Fxзуб Н 20,6 16,5 13,2 11,0 
 Фиктивная сила резания р Н/мм 7,06 7,06 7,06 7,06 
 Касательное давление k МПа 36,58 36,58 36,58 36,58 
 Величина затупления  лезвий ∆ρ мкм 1,56 1,95 2,38 2,92 

 Коэффициент   затупления αρ – 1,04 1,05 1,06 1,07 

 Подача на зуб по мощности 
привода 

 
Sz3 

 
мм 

 
0,3 

 
0,23 

 
0,17 

 
0,12 

 Допускаемая касательная си-
ла на    одном зубе 

 
Fxдзуб 

 
Н 

 
101,6 

 
81,3 

 
65,0 

 
54,2 

 Подача на зуб по устойчиво-
сти пилы от Fxдзуб 

 
Sz4 

 
мм 

 
1,87 

 
1,53 

 
1,26 

 
1,08 

 Допускаемая нормальная си-
ла на одном зубе 

 
Fzдзуб 

 
Н 

 
10,3 

 
8,3 

 
6,6 

 
5,5 

 Подача на зуб по устойчиво-
сти пилы от Fzдзуб 

 
Sz5 

 
мм 

 
1,31 

 
1,02 

 
0,78 

 
0,62 

 Подача на зуб по точности 
пиления 

Sz6 мм 0,84 0,80 0,76 0,72 

 Подача на зуб расчетная (ми-
нимальная) 

 
Szр 

 
мм 

 
0,30 

 
0,23 

 
0,17 

 
0,12 

 Оптимальная скорость пода-
чи 

 
Vs 

 
м/мин 

 
75,0 

 
56,6 

 
41,6 

 
31,0 

 
6. Фиктивная сила резания для древесины сосны   р = 7,06 

Н/мм. 
7. Касательное давление стружки на переднюю грань зуба 
k = 0,55δ + 0,196V1 – 19,6 = 0,549 ⋅ 85 + 0,196 (90 - 41,87) - 19,6 

=           = 36,58 МПа. 
 
8. Величина затупления режущих кромок зубьев, мкм 

.56,1
))80014,3/(125021(1000
9,09,0120100032001,0

)/21(1000
=

⋅⋅+
⋅⋅⋅⋅⋅=

+
=

DL

ktnTk ип

π
γ∆ ∆ρ             

9. Коэффициент затупления 

50
)1,01(1

+
++=

op

k

ρ
∆

α ρ
ρ 5010

56,1
)

06,7

36
1,01(1

+
++= ,58

=1,04. 
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10. Подача на зуб по мощности привода при длине режущей 
кромки лезвия bл = S = 0,8 мм, коэффициентах на породу и влажность 
соответственно ап = 1, ап = 0,89 

57,0
)3225,08,158,36(

8,0)06,704,1
8,089,01

3,34
(

)(

)(

3 =
⋅+⋅

⋅−
⋅⋅=

+

−
=

tkb

bp
b

F

S

xззу

z α

αρ л
лwпаа  мм. 

11. При критической касательной силе резания пила начинает 
вибрировать и теряет устойчивость. Поэтому расчетная сила резания 
должна быть меньше критической. 

Критическая касательная сила резания, по данным            А.Е. 
Феоктистова (ЦНИИМОД), при ширине пилы В1= 40 мм, толщине 
полотна пилы S = 0,8 мм, допускаемом напряжении в пиле 30 МПа и 
расстоянии между шкивами L = 1250 мм вычисляется по формуле 

=++= LBsF /)001,095,0)(002,082,0(10 1
36 σкр  

= 106 ⋅ 0,83(0,82 + 0,002 ⋅ 40)(0,95 + 0,001 ⋅ 30)/1250 = 361 Н. 
12. Допускаемая касательная сила резания одним зубом 

6,10132/103,3619,0/9,0 =⋅⋅== ttFF зкрхдзуб Н. 

13. Подача на зуб по устойчивости пилы от допускаемой каса-
тельной силы резания 

87,1
)3225,08,158,36(

8,0)06,704,1
8,089,01

6,101
(

)(

)(

4 =
⋅+⋅

⋅−
⋅⋅=

+

−
=

tkb

bp
b

F

S

хдзуб

z α

αρ л
лwпаа мм. 

14. При критическом значении радиальной силы резания вели-
чина прогиба полотна пилы в плоскости наибольшей жесткости дос-
тигает  значения выпуклости задней кромки m, полученного при 
вальцевании пилы. По данным Э.В. Трухина, нормальная критическая 
сила резания при m = 0,2…0,35 мм, модуле продольной упругости для 

стали 9ХФ Е = 2,1⋅105 МПа, моменте инерции 12/3
1SBI =  и напряже-

нии натяжения полотна столярной пилы σ =30…50 МПа 

Fzкр = 9,72m(39,5EI + σSB1L
2) / L3 = 

= 9,72⋅0,2(39,5⋅2,1⋅105⋅0,8⋅403/12 + 30⋅0,8⋅40⋅12502)/12503 = 36,7 
Н. 

15. Допустимая нормальная сила резания 
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3,1032/107,369,0/9,0 =⋅⋅== ttFF зzккzдзуб Н. 

16. Подача на зуб по критической нормальной силе 

=
−⋅+

⋅⋅−
++

+⋅+⋅+⋅⋅
+

+=
−+

−
+

++
+=

)205()8,1/3225,058,36(

)89,018,0/(3,10
501056,1

1056,1
)

81
3225,0

58,36(1,006,704,1[04,15,0

1,0
)()/(

/
50

)](1,0[5,0
1,0

2

2

5

ootg

,

tgbtk

bF
b

t
kр

S
лдзубz

z ϕγα
ρ

ρααα ρρ wnaa

 

= 1,31 мм. 
17. Подача на зуб по точности пиления. Подача на зуб Sz6, мм, 

при пилении твердой древесины может быть рассчитана по эмпири-
ческой формуле  

)200(018,066 −+
=

t
Sz

ω
, 

где   ω – допустимое рассеяние размеров по толщине пилома-
териалов, мм. 

Пиление древесины производят на станках средней С и низкой 
Н точности. Станки средней точности обеспечивают рассеивание 
размеров по 15-му и 16-му квалитетам, а станки низкой точности – по 
17-му и 18-му квалитетам. Допуски  квалитетов приведены в прил. 
табл. 3.  

Если пиломатериалы имеют поле допуска размера по толщине 

δ, то их  можно  выпилить  на  станке, обеспечивающем  рассеивание  

размеров ω  ≤ 0,9δmin,  где δmin – допуск самого точного квалитета, 
входящего в группу данного класса точности станка. 

Пиломатериалы шириной до 60 мм имеют поле допуска разме-
ров δ = 4 мм (ГОСТ 8486-66). Допустимое рассеяние размеров на 

станке  ω1 ≤ 0,9δ ≤ 0,9 ⋅ 4 ≤ 3,6 мм. По прил. табл. 3 выбираем допус-

тимое рассеяние размеров на станке низкой точности   ω = 2,5 ... 3,0 
мм (17-й квалитет). 

Подача на зуб по точности пиления 

84,0
)20032(018,06

5,2

)200(018,066 =
−+

=
−+

=
t

Sz
ω

мм. 
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18. За расчетное значение подачи на зуб принимается наи-
меньшее из шести найденных значений подач (табл. 7): 

Таблица 7 
Расчетные значения подач на зуб 
 

бозна

чение 
азмер-
ность 

Высота пропила t, мм 
32 40 50 60 

z1 м 
0,64 0,64 0,64 0,64 

z2 м 
0,52 0,42 0,33 0,28 

z3 м 
0,30 0,23 0,17 0,12 

z4 м 
1,87 1,53 1,26 1,08 

z5 м 
1,31 1,02 0,78 0,62 

Sz6 м 
0,84 0,8 0,76 0,72 

zр м 
0,30 0,23 0,17 0,12 

19. Скорость подачи  
Vs = SzpnπD/(1000tз) = 0,30⋅1000⋅3,14⋅800/(1000⋅10) = 75,0 м/мин. 

 
По результатам 

расчетов построен гра-
фик скоростей подач 
(рис. 30), по которому 
находится оптимальная 
скорость подачи и полу-
чаемая шероховатость 
распиленной поверхно-
сти. 

На график удобно нанести несколько кривых, относящихся к 
разным пилам,  отличающихся по шагу зубьев и толщине. 
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Рис. 30. График скоростей подач 

     32          40          50          
60 
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4.3. Расчет режимов резания                             круглопильного 
станка 

Дано. На круглопильном станке с нижним расположением 
пильного вала и механической подачей продольно распиливаются бе-
резовые доски толщиной  t = 25; 32; 40; 50 мм. Влажность досок  W = 
20%.  

Мощность электродвигателя механизма главного движения Р = 
4 кВт, КПД привода  η = 0,94, частота вращения пильного вала  n = 
2500 мин -1. Шероховатость распиленных поверхностей  Rm = 320 

мкм. Угол резания зуба пилы δ = 55°. Расстояние от центра пилы до 
заготовки h = 90 мм. 

Требуется определить скорости подач и построить график ско-
ростей подач.  

Решение. Для наглядности решаемой задачи строится расчет-
ная схема (рис. 31). Расчет выполняется в следующем порядке. 

1. Минимальный диаметр пилы, необходимой для пиления 
доски центральной зоной  

=+>
δcos

)(2 th
D  =+

o55cos

)6090(2 401 мм. 

Для работы выбираем пилу 3240-0226 по ГОСТ 980-80.    С 
учетом переточки принимаем диаметр пилы  D = 500 мм.    Толщина 
диска S = 2,5 мм, число зубьев z = 48 шт., передний угол лезвия  γ = 

35°, зубья разведены, величина уширения зубьев  S' = 0,5 мм (прил. 
табл. 4). Принимаем период стойкости Т = 4 ч или Т = 240 мин. 

Окружной шаг зубьев 
tз = πD/z = 3,14 ⋅ 500/48 =32,7 мм. 
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 ϕвх 

ϕвых 

 Vs 

V  

µ 

 Рис. 31. Продольное пиле-
ние на        станке  с нижним рас-
положением дисковой пилы 

 

 
 
 
 
 
2. Уг- лы контакта 

(результаты расчетов 
сведены в  табл. 8), рад.:  

R

t-h
arccosвх =ϕ =

250
25-90

arccos = 1,09; 

Таблица 8 
Результаты расчетов режимов пиления круглой пилой 

 
Рассчитываемые параметры 

Обо-
значе-
ние 

Размер

ность 
Высота пропила t, мм 
25 32 40 50 

Углы контакта: выхода ϕвых рад. 1,09 1,06 1,02 0,97 

                           входа ϕвх рад. 1,2 1,2 1,2 1,2 

                           контакта ϕк рад. 0,11 0,14 0,12 0,22 

                           средний ϕср град. 65,8 64,8 63,8 62,4 

Длина дуги контакта l мм 27,4 35,4 44,6 56,5 
Подача на зуб: 
   по шероховатости  

 
Sz1 

 
мм 

 
0,15 

 
0,15 

 
0,15 

 
0,15 

   по производительности пилы Sz2 мм 8,6 6,7 5,4 4,3 

Скорость резания V м/с 65,4 65,4 65,4 65,4 
Фиктивная сила резания р Н/мм 6,25 6,21 6,18 6,13 
Касательное давление k МПа 20,7 20,5 20,4 20,2 
Затупления режущей кромки ∆ρ мкм 17,3 22,4 28,2 35,7 

Коэффициент затупления αρ - 1,38 1,5 1,63 1,75 

Сила резания одним зубом Fxзуб Н 68,5 53,1 42,1 33,3 
Толщина срезаемого слоя:       
            для микрослоев асм мм - - - 0,02 
            для макрослоев ас мм 0,58 0,33 0,16 - 
Подача на зуб: по мощности Sz3 мм 0,46 0,26 0,13 0,027 
по динамической устойчивости Sz4 мм 2,28 1,63 1,16 0,79 
Подача на зуб рабочая Sр мм 0,15 0,15 0,13 0,03 
Скорость подачи Vs м/мин 18 18 15 3,3 
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R

h
arccosвых =ϕ

250
90

arccos=  = 1,2 рад. = 68,9°; 

ϕк =  ϕвых – ϕвх = 1,2-1,09 = 0,1097; 

ϕср = µ = ( ϕвх  +  ϕвых )/2 = (1,09+1,2)/2 = 1,1477. 
 
Длина дуги контакта пилы с доской 

l = ϕк D / 2 = 0,1097⋅500/2 = 27,4 мм. 
3. Ширина пропила  
b = S + 2S' = 2,5 +2⋅0,5 = 3,5 мм,  
длина режущей кромки bл = 2,5 мм.  
4. Максимально допустимая подача на зуб Sz1, мм, ограничен-

ная требованием к шероховатости распиленных поверхностей,  нахо-
дится по прил. табл. 5. При ϕвых = 68,9° и Rm = 320 мкм         Sz1 = 0,15 
мм. 

5. Максимально допустимая подача на зуб Sz2, мм, ограничен-
ная вместимостью впадин зубьев: 

)/(2
2 ttS зz σθ= = )5...4/(2

зt , 

где θ – коэффициент формы зуба; 

σ – коэффициент напряженности впадины зуба (σ =1 для раз-

веденных и σ = 0,8 для плющенных зубьев). 

Sz2 = 32,72/(5⋅25) =8,6 мм. 
6. Максимально допустимая подача на зуб Sz3, ограниченная 

мощностью привода.  
6.1. Скорость главного движения  
V = πDn / 60000 = 3,14⋅500⋅2500/60000 = 65,4 м/с. 
 
6.2. Фиктивная сила резания древесины сосны  
р = 3,924 + 0,0353ϕв = 3,924 + 0,0353⋅65.8 = 6,25 Н/мм. 
 
6.3. Касательное давление стружки на переднюю поверхность 

зуба  
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k = (0,196 + 0,00392ϕв)δ + (0,0686 + 0,00147ϕв)V1 - (5,39 +              

+ 0,147ϕв) = (0,196 + 0,00392⋅65,8)55 + (0,0686 + +0,00147⋅65,8)65,4 -  

(5,39 + 0,147⋅65,8) = 20,72 МПа. 
 
6.4. Величина затупления режущей кромки зуба 

∆ρ = γ∆lnTКпКи /1000 = 0,0013⋅27,4 ⋅2500 ⋅240 ⋅0,9 ⋅0,9/1000 =         
= 17,3 мкм. 

 
6.5. Коэффициент затупления при ρo = 10 мкм 

50
)1,01(1

+
∆

++=
ор

k

ρ
α ρ

ρ 5010

3,17
)

6,25

72,20
1,01(1

+
++= = 1,38. 

 
6.6. Касательная сила резания одним зубом 

liзубx V

tP
F зη1000= ,465,4 27

7,3294,041000
⋅

⋅⋅⋅=  = 68,5 Н. 

6.7. Коэффициенты 

)](1,0[
b

t
kрd

ααρ ++= )]
5,3
257,0

72,20(1,025,638,1[
⋅++⋅= = 11,22; 

dbааа

F
m

лвwп

зубх
=1 25,115,2193,025,1

5,68
⋅⋅⋅⋅

= =2,1; 

для t = 50 мм m = 0,82. 
Если m1 > 1, то толщина срезаемого слоя ас определяется по 

формуле для макрослоев; при m1 ≤ 1 – асм – для микрослоев             (асм 

≤ 0,1 мм). 
6.8. Средняя толщина срезаемого слоя для макрослоя 

)(

)(

tkb

bp
b

F

а

хзуб

с α

α ρ

+

−
= лвwп ааа

)257,05,372,20(

5,3)25,638,1
5,2193,0

5,68
(

⋅+⋅

⋅−
⋅⋅⋅= 1,25 =    

= 0,58 мм. 
Для t = 50 мм  ас < 0,1 мм. Выполним расчет по формулам: 

01,02,02 ++= ρρλ ; ρρρ ∆+= о ; ρ – в мм. 

01,0)3,017,0010,0(2,0)3,017,0010,0( 2 ++++=λ =0,016; 
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])]1(01,0[4)2,0()2,0[(
2
1

1
2 −+−+−+= m

bd

t

bd

t
асм λλαλα

; 

Обозначим )
145,3

021,0507,0
2,0()2,0(

⋅
⋅⋅+=+=

bd

t
у

λα
= 0,215; 

 

=−⋅+−−= ])]182,0(021,001,0[4)215,0()215,0[(
2
1 2

сма 0,03 мм 

6.9. Подача на зуб Sz3, ограниченная мощностью привода мм: 

tb

lbлca=3zS   
5,3

227

⋅
⋅⋅=

25

,5,40,58
=0,46 мм. 

7. Максимальная подача на зуб по динамической устойчивости 
пилы [6]. При продольном пилении периферийная зона пилы нагрева-
ется сильнее центральной. При достижении разности температур на 
линии окружности впадин и в зоне зажимных фланцев некоторого 
критического значения ∆Тду  пила начинает терять динамическую ус-

тойчивость. Значения ∆Тду приведены в прил. табл. 6. 
Способ охлаждения пил на станках учитывают коэффициентом 

m, который принимают равным:  
при пилении без охлаждения                        m = 0,85/А,                 

при охлаждении водовоздушной смесью  БQm ж /85,0 17,0= ,        

при охлаждении пилы водой                        ВQm ж /85,0 24,0= .      

Значения коэффициентов А, Б, В рассчитывают по следующим 
формулам:          

                   ,103,12
5,04,03,1

6

SnD

K
A т⋅=                                    

,1085,5 17,05,015,08,04 −−−−⋅= жт QSnDKБ                  

,1085,1 24,05,0075,065,04 −−−−⋅= жт QSnDKB  

где Qж – расход жидкости на один диск, кг/ч (прил. табл. 7);       
Кт – коэффициент, учитывающий долю мощности резания, расходуе-
мую на нагрев диска пилы. Для пил D ≤ 500 мм без охлаждения Кт = 
0,03, при охлаждении водовоздушной смесью или водой Кт = 0,01. 
Для пил большего диаметра данных по Кт нет. 
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7.1. Пила работает без охлаждения. Значение коэффициента А: 

5,04,03,1
6103,12

SnD

K
A т⋅=

5,04,03,1
6

5,22500500

03,0
103,12 ⋅= = 3,2. 

7.2. Значение коэффициента m: 
m = 0,85/А = 0,85/1654,1 = 0,2687. 
7.3. Подача на зуб по динамической устойчивости 

=
+

−
⋅

=
tkb

pb

tzn

Tm

S cp

л

z α
ϕ

α∆ ρ

sin

106 7

4
вwп aaa

ду

257,05,372,20
8,65sin

5,225,638,1
25004825193,025,1
6,492687,0106 7

⋅+⋅

⋅⋅−
⋅⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅

=
o

= 2,28 мм. 

8. Скорости подач  
Из четырех значений подач на зуб для каждой высоты пропила 

выбирается минимальное расчетное значение Szp: 
Высота про-

пила t, мм 
2

5 
3

2 
4

0 
5

0 
Szp, мм 0

,15 
0

,15 
0

,13 
0

,03 

Vs = Szpzn/1000 = 0,15⋅48⋅2500/1000 = 45,5 м/мин. 
График скоростей подач приведен на рис. 32. 
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Рис. 32. График скоростей подач при 

пилении 
круглыми пилами 

   25              32               40             
50 

Rm 
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Изменение параметров режима резания приведет к изменению 
графика скоростей подач. 
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4.4. Расчет режимов резания                

фрезерного станка 

Дано. Проектируется новый рейсмусовый станок для обработки заготовок из дре-

весины сосны шириною  b = 100 мм и влажностью W = 10%.  Диаметр окружности 

резания ножевого вала D = 128 мм, частота вращения вала n = 5000 мин
-1

, число 

ножей   z = 4, угол резания ножей δ = 65°. Период стойкости ножей Т = 240 мин, ше-

роховатость обработанной поверхности       Rm = 100 мкм, глубина фрезерования t = 

(2; 4; 5; 6) мм. Ширина стола  bс = 630 мм (см. прил. табл. 10-12). 

Конструктивная  скорость  подачи Vsк ≤ 36 м/мин. 

С учетом аналогов принята мощность электродвигателя механизма главного дви-

жения Р = 7 кВт, КПД передачи η = 0,94.  

Определить скорости подач и построить график скоростей подач.  

Решение.  1. Скорость главного движения 

     V = πDn/60000 = 3,14 ⋅ 128 ⋅ 5000 / 60000 = 33,51 м/с. 

2. Угол контакта режущей кромки с заготовкой для t = (2; 4; 5; 6) мм: 

.375,14128/2115/115 o=== Dtкϕ  

Результаты расчетов сведены в табл. 9. 

3. Длина дуги контакта   0,161282 =⋅== tDкl мм. 

4. Подача  на  зуб  с ограничением по шероховатости. Длина волны по заданной 

шероховатости  lв = Szz = 7,3 мм    выбирается  по прил. табл. 9.   Подача  на  зуб  

   Sz = lв / z  = 7,3 / 4 = 1,825 мм. 

5. Прирост затупления лезвий за время работы (с использованием данных прил. 

табл. 8 и 10) 

∆ρ = γ∆lкnTКпКи/ 1000 = 0,0008 ⋅16,0 ⋅ 5000 ⋅ 240 ⋅ 0,9 ⋅ 0,9 / 1000 = = 12,02 мкм. 

6. Фиктивная сила резания 

  р = 1,565 + 0,0353(ϕк/2) = 1,565 + 0,0353 ⋅ 14,375 / 2 = 1,82 Н/мм. 
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7. Касательное давление стружки на переднюю грань 

k = (0,196 + 0,00392 ϕк/2)δ + (0,0686 + 0,00147ϕк/2)(90–V) - (5,39 +               +  

0,147ϕк/2) = (0,196 + 0,00392⋅14,38/2) 65 + (0,0686 +                      + 0,00147⋅14,38/2)(90 

- 33,49) - (5,39 + 0,147⋅14,38/2) = 12,6 МПа. 

8. Коэффициент затупления  

50
)1,01(1

+
∆

++=
ор

k

ρ
α ρ

ρ =
+

++=
505

03,12
)

1,82

12,6
1,01(1 1,37. 

Таблица  9 

Результаты расчетов 

 

Параметры Обо-

зна-

чение 

Размер-

ность 

Глубина фрезерования       t, мм  

2 4 5 6 

Скорость резания V м/с 33,51 33,51 33,51 33,51 

Угол контакта ϕк град 14,38 20,33 22,73 24,90 

Длина дуги контакта lк мм 16,0 22,6 25,3 27,7 

Подача на зуб по шеро-

ховатости 

 

Sz1 

 

мм 

 

1,8 

 

1,8 

 

1,8 

 

1,8 

Прирост затупления ∆ρ мкм 12,03 17,01 19,02 20,83 

Фиктивная сила резания р Н/мм 1,82 1,92 1,97 2,0 

Касательное давление k МПа 12,6 13,2 13,4 13,6 

Коэффициент затупления αρ – 1,37 1,52 1,58 1,64 

Окружная сила резания Fxo Н 196,4 196,4 196,4 196,4 

Средняя сила резания на 

дуге контакта 

 

Fxзуб 

 

Н 

 

1233,8 

 

872,4 

 

780,3 

 

712,3 

Средняя толщина среза 

при 

      

b = 100 мм ас мм 0,78 0,44 0,35 0,28 

  b = 200 мм ас мм 0,29 0,11 0,06 0,04 
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  b = 300 мм ас мм 0,13 0,03 0,02 0,01 

Подача на зуб по мощно-

сти при 

      

b = 100 мм Sz2 мм 6,25 2,49 1,77 1,31 

  b = 200 мм Sz2 мм 2,34 0,62 0,29 0,18 

  b = 300 мм Sz2 мм 1,03 0,18 0,10 0,06 

Расчетная подача на зуб 

при 

      

b = 100 мм Szp мм 1,80 1,80 1,77 1,31 

  b = 200 мм Szp мм 1,80 0,62 0,29 0,18 

  b = 300 мм Szp мм 1,03 0,18 0,10 0,06 

Скорость подачи при       

b = 100 мм Vs м/мин 36,0 36,0 35,4 26,2 

  b = 200 мм Vs м/мин 36,0 12,4 5,8 3,6 

  b = 300 мм Vs м/мин 20,6 3,6 2,0 1,1 

 

9. Окружная касательная сила резания  

                  Fxo = 1000Pη/V = 1000 ⋅ 7 ⋅ 0,94 / 33,51 = 196,4 Н. 

 

10. Средняя сила резания на дуге контакта 

      Fxзуб = FxoπD / (lкz) = 196,4 ⋅ 3,14 ⋅ 128 / (16 ⋅ 4) = 1233,8 Н. 

 

11. Средняя толщина срезаемого слоя при подаче по одной заготовке (b = 

100 мм). 

Коэффициенты 

01,02,02 ++= ρρλ ; ρρρ ∆+= о ; ρ – в мм. 

 

01,0)0123,0005,0(2,0)0123,0005,0( 2 ++++=λ =0,01369; 
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kрd 1,0+= ρα 6,121,082,137,1 ⋅+⋅= = 3,75; 

bdаа

F
m

wп

зубх
=1 75,310011

8,1233
⋅⋅⋅

= = 3,3. 

 

Если m1 > 1, то толщина срезаемого слоя ас определяется по формуле для макро-

слоев; при m1 ≤ 1 – асм для микрослоев             (асм ≤ 0,1 мм). 

      78,0
6,12

82,137,1
10011

8,1233

=
⋅−

⋅⋅=
−

=
k

baa
ac

p
Fхзуб

ρα
wп

мм. 

 

При срезании микрослоев толщина срезаемого слоя находится по формуле (для b = 

200 мм и t = 6 мм) 

)1(45,01,0 1mасм −−= λ )77,01(0158,045,01,0 −⋅−= = 0,04 мм. 

 

12. Подача на зуб, ограниченная мощностью привода: 

                25,6128/2/78,0//2 === DtSz ca мм. 

 

За расчетную подачу на зуб принимается наименьшее значение 

из подач с ограничениями по шероховатости и мощности приво-

да. 

 

13. Скорость подачи  

     Vs = Szpzn / 1000 =  6,25 ⋅ 4 ⋅ 5000/1000 = 36,5 м/мин. 

График скоростей подач приведен на   рис. 33. 
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Приложение  

Таблица 1 

Размеры ленточных пил, мм  (ГОСТ 6532-77) 
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Рис. 33. График скоростей подач 

продольно-фрезерного станка 
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Обозначение 

пил 

Длина (в 

рулоне)* 

В S tз h r γ β 

град. 

Пилы столярные 

3405-0021  

4000 

10 0,6 6 2,0-3,0  5 

 

5 

55 

5 

 

 

550 

     -0022 15    1,5 

    -0023 20 0,7 8 4,2-4,4  

    -0024  

6000 

30 0,8 10 4,8-5,0  

    -0025 40    2,5 

    -0026 50 0,9 12 6,3-6,5  

3405-0027 60     

Пилы делительные 

3405-0028 7000 85       

    -0029 100 1,0 30 10 3 20 50 

    -0031  

 

 

8500 

       

    -0032 125 1,2      

    -0033  1,0 50 13 4 30 45 

    -0034  1,2      

    -0035   30 10 3 20 50 

    -0036 150 1,4      

    -0037  1,2 50 13 4 30 45 

    -0038  1,4      

    -0039  

 

9000 

 1,2 30 10 3 20 50 

    -0041 175 1,4      

    -0042  1,2 50 13 4 30 45 

3405-0043  1,4      

* Допускается по заказу потребителя изготовление ленточных пил длиной, крат-

ной длинам, указанным в таблице 
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Таблица 2 

Величина уширения зубьев ленточных пил на сторону S’, мм, 

при распиловке древесины 

 

Ленточные пилы Высота пропила, мм Хвойные породы 

По ГОСТ 6532-77 До 250 (0,45...0,55)/(0,40...0,45) 

(тип 2 и 3) 250...500 (0,50...0,60)/(0,40...0,50) 

 Свыше 500 (0,55...0,70)/(0,45...0,60) 

По ГОСТ 10670-77 До 250 (0,55...0,70)/(0,45...0,65) 

 250...500 (0,65...0,75)/(0,45...0,65) 

 Свыше 500 (0,75...0,95)/(0,65...0,80) 

 

Окончание табл. 2 

Ленточные пилы Твердые лиственные породы Лиственница 

По ГОСТ 6532-77 (0,40...0,45)/(0,30...0,40) 0,45...0,55 

(тип 2 и 3) (0,40...0,50)/(0,35...0,45) 0,55...0,75 

 (0,45...0,60)/(0,40...0,55) 0,70...0,90 

По ГОСТ 10670-77 (0,55...0,65)/(0,50...0,60) 0,50...0,60 

 (0,60...0,70)/(0,55...0,65) 0,60...0,80 

 (0,65...0,80)/(0,60...0,70) 0,80...1,00 
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Примечания: 1. В числителе данные для свежесрубленной древесины влажно-

стью свыше 30%, в знаменателе – для сухой и мерзлой. 2. Величина уширения 

зубьев для распиловки лиственницы дана для случая охлаждения пилы водовоз-

душной смесью. При отсутствии охлаждения уширение увеличивается на 

0,1...0,15 мм. 3. Допуск уширения зубьев на одну сторону для пилы ±0,05 мм. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Таблица 3 

Значения полей допусков линейных размеров, мм,                        по ГОСТ 6449.1-82 

Интервал  

размеров, мм 

Квалитеты 

15 16 17 18 

Св. 18 до 30 0,84 1,30 2,10 3,3 

Св. 30 до 50 1,00 1,60 2,50 3,9 

Св. 50 до 80 1,20 1,90 3,00 4,6 

Св. 80 до 120 1,40 2,20 3,50 5,4 

Св. 120 до 180 1,60 2,50 4,00 6,3 

 

Таблица 4 

Уширение зубьев круглых пил на сторону S’ 
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Диаметр пил, 

мм 

S’, мм, при продольном  и  поперечном пилении древеси-

ны 

хвойных пород влажностью W твердых  

лиственных  

пород 

W≤30% или древе-
сина       мерзлая 

W>30%  

125...315 0,40(0,20) 0,45 (0,30) 0,30 (0,20) 

360...500 0,60 (0,30) 0,70 (0,40) 0,50 (0,30) 

560...630 0,70 (0,40) 0,80 (0,50) 0,60 (0,40) 

710...900 0,80 (0,50) 0,90 (0,60) 0,70 (0,50) 

1000...1250 1,00 (0,70) 1,10 (0,80) 0,90 (0,60) 

1500 1,20 (0,80) 1,30 (0,90) 1,10 (0,70) 

Примечания: 1. Значения без скобок соответствуют продольной, в скобках – попе-
речной распиловке. 

2. При продольной распиловке бревен и брусьев без охлаждения пил допус-
кается увеличить уширение  на 0,1...0,15 мм. 

3. Пилы диаметром 1250...1500 мм шпалорезных станков, слешерных устано-
вок, раскряжевочных линий допускается подготавливать с уширением зубьев 
1,5...2,0 мм. 

 

 

 

 

 

 

 

Таблица 5 

Шероховатость поверхности пропила при различной подаче на зуб при продоль-

ном пилении древесины круглыми пилами  
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Высота 

неровностей, 

мкм 

Максимальная подача на зуб, мм,  

при углах выхода зубьев из пропила, град 

20 30 40 50 60 70 

1200 1,8/1,2 1,8/1,2 1,8/1,2 1,8/1,2 1,5/1,2 1,5/1,2 

800 1,5/1,0 1,5/1,0 1,5/1,0 1,5/1,0 1,2/0,8 1,2/0,8 

500 1,2/0,8 1,2/0,8 1,2/0,8 1,2/0,8 0,75/0,5 0,75/0,5 

320 0,45/0,3 0,45/0,3 0,45/0,3 0,45/0,3 0,15/0,1 0,15/0,1 

200 0,15/0,1 0,15/0,1 0,15/0,1 0,15/0,1 0,15/0,1 0,15/0,1 

100 0,15/0,1 0,15/0,1 0,15/0,1 0,15/0,1 – – 

 

 

 

Таблица 6 

Разница температур по радиусу диска пилы, соответствующая  началу потери ди-

намической устойчивости диска 

 

Диаметр Значения ∆Тду
min , °С, при V = 50 м/с и S, мм   

пилы, 

мм 

флан-

цев, мм 

1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,5 2,8 

250 100 81,6 116,8 157,3  – – – – – 

315 100 – – 59,5 79,0 100,8 124,9 – – 

360 100 – – – 50,7 65,8 82,4 110,3 – 

400 125 – – – 43,0 56,3 71,0 95,7 – 

450 125 – – – – 37,2 47,9 65,8 86,0 

500 125 – – – – – 35,2 49,6 65,7 

560 160 – – – – – 28,7 41,4 55,6 
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Окончание табл. 6 

 

Диаметр Значения ∆Тду
min , °С, при V = 50 м/с и S, мм   

пи-

лы, 

мм 

фла

нце

в, 

мм 

2,2 2,5 2,8 3,0 3,2 3,6 4,0 4,5 5,0 5,5 

 

630 160 17,

4 

26,

5 

36,

9 

44,

4 

– – – – – – 

 

710 160 7,9 14,

2 

21,

3 

26,

5 

32,

0 

– – – – – 

 

800 160 – – 7,7 10,

8 

14,

1 

21,

5 

– – – – 

 

900 200 – – – – 11,

1 

17,

7 

25,

0 

– – – 

 

100

0 

200 – – – – – 9,0 14,

2 

21,

5 

– – 

 

125

0 

240 – – – – – – 3,6 8,0 13,

0 

– 
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150

0 

300 – – – – – – – 7,7 11,

3 

15,

3 

 

 

Таблица 7 

Расход жидкости на охлаждение пильных дисков 
 

Параметр Значение параметра при Qж, кг/ч 

 3 5 10 20 30 60 90 

17,0
сQ  1,21 1,31 1,48 1,66 1,78 2,01 2,15 

24,0
сQ  2,26 2,67 2,94 3,16 3,33 3,48 3,61 

  

Таблица 8 

Усредненные значения коэффициентов производительности 

 Кп и использования Ки для некоторых типов  станков 

 

Наименование станков Кп Ки 

Ленточнопильные ребровые и столярные .  .  .   .   

.   .   .   .   .   .   .   .   .    

 

0,9 

 

0,9 

Круглопильные: 

     торцовочные, концеравнители .   . .    

 

0,9 

 

0,95 

     продольного раскроя     .   .   .   .   . . 0,9 0,9 

Фуговальные: 

     с ручной подачей при длине 

 заготовки, м: 

          0,5   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   . . 

 

 

0,5 ... 0,7 

 

 

0,8 ... 0,93 
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          1,0     .   .   .   .   .   .   .   .   .  .   .   .    0,7 ... 0,8 0,8 ... 0,93 

          2,0    .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   0,8 ... 0,9 0,8 ... 0,93 

 Кп Ки 

     с механической подачей   .   .   .   .  . 0,8 ... 0,9 0,85 ... 0,9 

Рейсмусовые    .   .   .   .   .   .   .   .   .   . . 0,8 ... 0,9 0,88 ... 0,99 

Четырехсторонние продольно-фрезерные .  .  .   .   

.   .   .   .   .   .   .   .    

0,8 ... 0,9 0,8 ... 0,9 

Шипорезные: 

рамные односторонние и фрезерные с ши-

порезной головкой    .   .     

 

 

0,5 ... 0,6 

 

 

0,9 ... 0,95 

     рамные двусторонние     .   .   .   .   .   0,7 ... 0,75 0,7 ... 0,8 

     ящичные    .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   . 0,5 ... 0,6 0,9 

 

  Таблица 9 

  Предельно допустимая длина волн на обработанной                    поверхности при 

продольном цилиндрическом фрезеровании 

   

  Высота 

  неровностей 

  Rm max, мкм 

Длины волн lв, мм, при диаметре окружности           резания D, мм 

  60   80   100   120   140   160   180   200 

  12,5 

  25 

  50 

  100 

  200 

  2,0 

  2,8 

  4,0 

  5,2 

  7,2 

  2,4 

  3,3 

  4,7 

  6,0 

  8,5 

  2,7 

  3,7 

  5,2 

  6,7 

  9,5 

  2,9 

  4,0 

  5,6 

  7,3 

  10,3 

  3,2 

  4,3 

  6,2 

  7,9 

  11,0 

  3,4 

  4,7 

  6,6 

  8,5 

  12,0 

  3,6 

  4,9 

  7,0 

  9,0 

  12,6 

  3,8 

  5,2 

  7,4 

  9,5 

  13,6 

 

Таблица 10 

Предельно допустимая частота вращения фрез n, мин
-1
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Диаметры фрез, мм  .  .  .  .  .   До 100 125 140 160 180 

Предельно допустимая частота вра-

щения фрез n, мин
-1

: 

     

              цельных   .  .  .  .  .  .   12000 10000 9000 8000 6200 

              сборных   .  .  .  .  .  .   12000 9000 8000 6200 5000 

 

 

 

 

Таблица 11 

Период стойкости в часах дереворежущих фрез 

 

Период стойкости, ч,                  при ма-

териале лезвий: 

Порода древесины 

Хвойная Твердолиственная 

Х6ВФ, 8Х6НФТ   .   .   .   . 2,0...2,7 1,0...1,5 

8Х6ВМФ   .   .   .   .   .   .   . 3,0...4,0 1,8...2,7 

 Р6М5   .   .   .   .   .   .   .   .   . 3,4...4,6 2,0...3,0 

    ВК15 .   .   .   .   .   .   .   .   . до 40 до 30 

 

 

Таблица 12 

Угловые параметры фрез 

 

Вид резания и 

обрабатываемый 

Нормальные углы, град: 

Передний угол γ  для фрез  
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материал стальных твердосплавных Задний  α 

Фрезерование древеси-

ны: 

   

          продольное (20...25)/(10...15) (20...30)/(10...25) 15/10 

          поперечное (35...40)/(30...35) 30/30 10/10 

          торцовое (30...35)/(25...30) 30/25 20/15 

Фрезерование кромок 

ДСтП  и  ДВП 

20...25 15...20 15...20 

Примечание. В числителе - для хвойных пород, в знаменателе – для твердолист-

венных. 
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