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Аннотация. Обзор систематизирует факторы и методы, влияющие на 
качество поверхности древесины при шлифовании. Рассматривается влия-
ние структуры материала, геометрии абразивного инструмента и режимов 
обработки на шероховатость. Особое внимание уделено выбору зернисто-
сти и режимов для минимизации энергозатрат. 
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Современная технология механической обработки древесины требует 

комплексного понимания физико-механических процессов, происходящих 
в зоне контакта абразивного инструмента и обрабатываемого материала. 
Важнейшим критерием качества изделий является микрогеометрическая 
структура поверхности, оцениваемая показателями шероховатости, кото-
рая влияет как на эстетические свойства изделий, так и на их эксплуатаци-
онные характеристики и расход отделочных материалов при последующей 
отделке. В результате анализа накопленных исследований видно, что  
на формирование шероховатости существенное влияние оказывают три  
группы факторов: структурные параметры древесины (направление воло- 
кон, плотность, влажность, микроструктурные неоднородности годичных 
слоев), инструментальные характеристики (геометрия и радиус притупле-
ния режущих кромок, форма и материал абразивных зерен, способ и плот-
ность нанесения зерна на основу) и режимные параметры обработки  
(толщина снимаемого слоя, скорость резания, скорость подачи, давление 
прижима). Данные выводы подтверждаются экспериментами, проведен-
ными в лабораторных условиях, в которых варьировали толщину стружки, 
радиус кривизны лезвия, углы резания и встреч с волокнами, а также про-
чие параметры, позволяя выделить оптимальные диапазоны параметров 
для минимизации шероховатости [1]. 

Особое значение имеет угол встречи режущей кромки с волокнами: 
для продольного взаимодействия, при котором вектор движения инстру-
мента совпадает с направлением волокон, достигается наилучшее качество 
поверхности. С увеличением угла встречи (особенно при γ > 60°) наблюда-
ется резкий рост микронеровностей в результате разрушения волокнистой 
структуры и вырывов. Экспериментальные данные указывают на диапазон 
γ ≈ 15–30° в сочетании с толщиной стружки h ≈ 0,10–0,15 мм и радиусом 
кривизны режущей кромки ρ ≈ 20–30 мкм как наиболее благоприятный для 
получения минимальных значений шероховатости без существенного уве-
личения энергозатрат. Эти выводы опираются на измерения профилогра-
фическим методом и корреляционный анализ зависимости высоты макси-
мальных неровностей от исследуемых параметров. 

При абразивной обработке (шлифовании) принципиально иное пове-
дение обусловлено дисперсной природой режущего инструмента: режу-
щую функцию выполняет совокупность абразивных зерен с неоднородной 
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ориентацией, формой и степенью остроты. Важными технологическими 
характеристиками шлифовальной шкурки являются зернистость, структура 
насыпки (плотная, полуоткрытая, разряженная), материал зерна (электро-
корунд, карбид кремния), вид связки и основа (бумага, ткань, фибра, син-
тетика), а также наличие антипригарных покрытий, например стеарата. 
Для шлифования твердых пород и плитных материалов чаще применяют 
электрокорунд белого типа либо карбид кремния для особо твердых лаки-
рованных поверхностей; выбор основы и типа связки определяется требо-
ваниями к гибкости, прочности и водостойкости [2]. 

Производительность и стойкость шлифовальной шкурки зависят от 
комбинации режима и конструкции инструмента. С увеличением давления 
прижима возрастает число активных зерен в контакте, что повышает мас-
совую производительность, но одновременно ускоряет засаливание при 
плотной насыпке зерна и может ухудшать качество при неоптимальном 
сочетании параметров. Электростатический метод нанесения зерна позво-
ляет ориентировать продолговатые зерна острием вниз, что повышает  
режущую способность и удельную производительность по сравнению  
с гравитационным методом. Также отмечено, что шкурки с умеренной сте-
пенью насыпки (примерно 70–75 %) часто демонстрируют более высокую 
работоспособность по сравнению с полностью плотной насыпкой за счет 
лучшего отвода стружки и пониженного засаливания. 

При практической настройке технологического процесса рекоменду-
ется комбинировать операции: черновое шлифование с крупной зернисто-
стью для снятия припуска и выравнивания поверхности, и последующее 
получистовое/чистовое шлифование с последовательным уменьшением 
зернистости для достижения требуемой шероховатости. Оптимальный ре-
жим подачи и глубина съема должны соответствовать характеристикам 
инструмента и породе древесины: для мягких и смолистых пород целе- 
сообразна более открытая структура насыпки, уменьшающая засаливание, 
тогда как для твердых лиственных пород оправдана более плотная насыпка 
и применение белого электрокорунда. 

С точки зрения дальнейших исследований заметна нехватка работ,  
посвященных детальному изучению влияния геометрии отдельных абра-
зивных зерен и их динамики при ударно-абразивных взаимодействиях,  
а также определения глубины резания одиночным зерном в зависимости  
от нормальной силы резания. Частично такие вопросы отмечены как пер-
спективные в ряде обзоров и экспериментальных исследований; их реше-
ние позволило бы более точно моделировать процесс и разрабатывать ма-
териалы с целенаправленной структурой рабочего слоя. 

Таким образом, современное состояние вопроса позволяет сформули-
ровать практические рекомендации: рациональный подбор зернистости 
и структуры насыпки в сочетании с подходящими режимами подачи и дав-
ления прижима, применение ориентированных методов нанесения зерна 
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и использование комбинированных технологических схем чернового и чи-
стового шлифования – все это обеспечивает требуемое качество поверхно-
сти при экономных энергетических затратах. Сохранение и систематизация 
экспериментальных данных по паре «инструмент–режим» по конкретным 
породам древесины позволит перевести эмпирические зависимости в фор-
мализованные методики расчета режимов для промышленных задач. 

Дополнительное внимание в современных исследованиях уделяется 
микромеханизму взаимодействия абразивного зерна с древесиной. Процесс 
шлифования представляет собой совокупность множественных актов  
микроударного резания и трения, в ходе которых отдельные абразивные 
зерна, имеющие отрицательные передние углы и случайную ориентацию, 
проникают в поверхностный слой древесины, вызывая срезание микроча-
стиц и упругопластические деформации волокон. При этом на единичное 
зерно действуют нормальные и касательные силы, сумма которых опреде-
ляет локальную температуру и энергию резания. Наиболее значительные 
энергетические потери связаны с процессами трения и деформации, а не  
с собственно срезанием материала, что отличает шлифование от других 
видов механической обработки. Согласно экспериментальным данным,  
зона контакта при шлифовании характеризуется быстрым затуплением  
зерен и частичной потерей их режущей способности уже на начальном 
этапе работы. Затупление приводит к возрастанию касательных сил и тем-
пературе в зоне контакта, а также к интенсификации засаливания шкурки 
продуктами резания. Для снижения этих эффектов применяются шлифо-
вальные шкурки с покрытием стеарата цинка или кальция, создающим ан-
тифрикционный и антистатический слой, что способствует уменьшению 
трения и повышает стойкость инструмента. Кроме того, все большее рас-
пространение получает применение электростатического метода нанесения 
абразивных зерен, при котором продолговатые зерна ориентируются 
острием к основе, обеспечивая более равномерное и агрессивное резание 
древесины. 

Современные тенденции в развитии абразивных материалов ориенти-
рованы на повышение их износостойкости, самозатачивающейся способ-
ности и стабильности геометрии зерен. Традиционные материалы – элек-
трокорунд и карбид кремния – дополняются новыми композициями на  
основе керамических абразивов и микрокристаллических структур, кото-
рые обладают более высокой твердостью и способны сохранять режущие 
свойства при длительной работе. Перспективным направлением явля- 
ется разработка абразивов с контролируемой хрупкостью, что позволяет 
обеспечить частичное самообновление режущих кромок при разруше- 
нии зерен. Замена мездрового клея на синтетические смолы, например фе-
нольные, эпоксидные или полиэфирные, существенно увеличивает термо-
стойкость и срок службы инструмента. При интенсивной обработке шкур-
ки сочетающие синтетические тканевые или комбинированные основы  
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и синтетические смолы демонстрируют наибольшую устойчивость к на- 
грузкам и перепадам температур. Гибридные материалы сочетают в себе 
прочность и стабильность геометрии шкурки с эластичностью, что позво-
ляет формировать устойчивый контакт с древесиной и обеспечивает рав-
номерность работы абразивных зерен, что наиболее значимо при финиш-
ной обработке. Развитие данных направлений способствует созданию  
интеллектуальных абразивных материалов, которые могут эффективно 
подстраиваться под изменяющиеся условия обработки. 
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