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Важной задачей совершенствования
конструкции лесопильных агрегатов

и инструмента является обоснованный
выбор режимных параметров переработки
брёвен и брусьев при продольном ци-
линдрическом фрезеровании с учётом
параметров обрабатываемого сырья, его
физико-механических свойств, требова-
ний к качеству продукции. Исходя из
этого, определяются режимы переработки,
включая  кинематические параметры ре-
зания (скорости резания V и подачи U),
взаимное расположение инструмента и
предмета переработки (кинематические
углы встречи Q – углы между векторами
скоростей резания и подачи),  параметры
конструкции фрез. К этим параметрам
относятся: диаметры (радиусы) резания
D (R); рабочая ширина фрез hp;  угол
резания в основной секущей плоскости
фрезы (в плоскости движения, перпен-
дикулярной оси вращения фрезы) δс;
угол разворота главной режущей кромки
резца относительно оси вращения фрезы
λ и некоторые другие (углы заострения
кромок, уголы резания боковых кромки
резца и т. д.). 

Для получения качественных пи-
ломатериалов на лесопильных агрега-
тах особенно тонких боковых досок,
разнотолщинность которых не должна
превышать ±1мм, очень важным яв-
ляется исключение ненормированной
подачи обрабатываемого материала на
фрезы и пиковых значений силы реза-
ния, вызывающих в ряде случаев пе-
ребазирование бревен и брусьев при

обработке на фрезернопильном обору-
довании.

Для исключения ненормирован-
ной подачи обрабатываемого мате-
риала на фрезы автором предложены
ресурсосберегающие торцово-кониче-
ские (конические) фрезы (патент РФ
№ 1782732 [1]) с литыми профилируе-
мыми корпусами.  

Переходы корпусов фрез между рез-
цами оформлены по криволинейным
поверхностям             по             спирали
Архимеда

ρ =  R – Uz sin Q Z 1 w,                    (1)
где  ρ - текущий радиус-вектор спи-

рали Архимеда, мм;
R - радиус резания фрезы в плоскости

движения, мм;
Uz - подача на резец фрезы, мм;                   
Q – кинематический угол встречи,

град,  
w - текущий угол поворота фрезы,

град;
Z 1 - число резцов в одном ряду.
Указанное техническое решение  по

зависимости (1) целесообразно исполь-
зовать и в конструкции цилиндрических
фрез лесопильных агрегатов. Оно ис-
ключит надёргивание перерабатываемого
материала на инструмент при больших
пиковых силах резания (например, пе-
реработка мёрзлой древесины),  снизит
неравномерность силы резания при работе
инструмента, что положительным образом
скажется на качестве пиломатериалов и
технологической щепы.

Для обеспечения требуемой стан-

дартом шероховатости пиломатериалов,
вырабатываемых на лесопильных агре-
гатах, они оснащаются трёхкромочными
резцами (с главной режущей кромкой
параллельной оси вращения фрезы и
двумя боковыми кромками, находящи-
мися в плоскости движения фрезы), фор-
мирующими  поверхности пиломатериа-
лов. При применении прорезных ци-
линдрических фрез, формирующих пла-
сти брусьев (для выработки пиломате-
риалов по  ГОСТ 26002-83Э), их целе-
сообразно  оснащать специальными про-
резными или зачистными пильными дис-
ками по патенту РФ №  1159777 [2].

Инструмент в этом случае стано-
вится комбинированным. Пильные дис-
ки, установленные на торцах фрез в
отличие от обычных круглых пил, уста-
новленных в делительных узлах ФПО,
работают в условиях не закрытого, а
полузакрытого (менее энергозатратно-
го) резания. Кроме этого значительно
повышается их устойчивость за счет
крепления пильных дисков к корпусу
фрезы. Поэтому снимаются  ограниче-
ние по выбору кинематических пара-
метров инструмента (скоростей U и
V) по условию устойчивости пил.
Остаются лишь ограничения на ско-
рость подачи по условию работоспо-
собности пил, допустимого уровня ше-
роховатости поверхности пиломате-
риалов и установленной мощности
электродвигателя механизма резания,
которые рассчитываются, например,
согласно методическим положениям
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Ю.М. Стахиева [3].
Геометрические параметры техно-

логической щепы для ЦБП: длина
щепы lщ, угол среза щепы φщ, а также
ее однородность по размерам (фрак-
ционный состав) регламентируются
ГОСТ 15815-83 «Щепа технологиче-
ская. Технические условия».

Длина щепы   lщ, мм, определяется
по зависимости 

lщ = Uz = 103 U n Z1,          (2)
где     n - частота вращения   фрез,

мин -1 . 
Однородность щепы зависит от по-

стоянства ее длины lщ, толщины tщ и
ширины bщ. 

Параметры tщ, bщ зависят от физи-
ко-механических свойств древесины, ско-
ростей  V и U,  углов  Q, δс, λ, толщины
снимаемого слоя, угловых параметров
процесса резания, состояния режущих
кромок резцов и т.д., поэтому их значения
определяются  эмпирическим путем на
стадии лабораторных исследований и
испытаний опытных образцов инстру-
мента и оборудования [9].

Угол среза щепы для ЦБП  φщ  по
стандарту должен быть от 30 до 60˚ и
зависит  от конструктивных параметров
δс,  λ, Q [4].  Угол  φщ - это угол между
направляющим вектором C,  совпадаю-
щим с направлением волокон древесины

(рис. 1), и его проекцией на срез щепы
(в качестве допущения за срез щепы
принимали плоскость). Следовательно,
по расчетной  схеме угол φщ определяли
через угол между нормалью к плоскости
резания (плоскость среза щепы) N и
вектором C, который равен  90 ˚ - φщ.

Важной задачей совершенствования
конструкции  цилиндрических фрез ле-
сопильных агрегатов является обосно-
ванный выбор их угловых параметров и
рациональных значений углов резания
резцов фрез в плоскостях нормальных к
режущим кромкам с учётом траектории
относительного движения резца в обра-
батываемом материале. Такие углы ре-
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Рис.1. Расчётная схема для определения зависимостей  δнф,
δн, φщ  от параметров U , V,  Q, δс, λ .

Рис.2.  Зависимости  δнф и   δн  от   δс и   λ при        U  = 50
м/мин,  V  = 25 м/с: 1 -  δнф от U, V, Q, δс , λ; 2 -  δн от δс, λ.

Рис.3.  Зависимости  δнф от  U   и  V    при             δс = 45°,  Q
= 40°:  1 -  λ = 0º,  40 ≤ U ≤ 60 (м/мин),  15 ≤ V ≤ 35 (м/с); 2- λ =
0º,  60 ≤ U ≤ 200 (м/мин),  30 ≤ V ≤ 90 (м/с); 3 - λ  = 15º,  40 ≤ U

≤ 60 (м/мин),  15 ≤ V ≤ 35 (м/с); 4 - λ  = 15º,  60 ≤ U ≤ 200
(м/мин),  30 ≤ V ≤ 90 (м/с); 5 - λ  = 30º, 40 ≤ U ≤ 60 (м/мин),  15

≤ V ≤ 35 (м/с); 6 - λ  = 30º, 60 ≤ U ≤ 200 (м/мин),  
30 ≤ V ≤ 90 (м/с).

Рис.4. Зависимости   угла среза щепы φщ от параметров: 1-
φщ  от δс и Q при  λ = 15º; 2 - φщ  от λ и Q при δс = 50º.
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зания в плоскостях нормальных к режу-
щим кромкам, определяют направление
нормальных давлений [5]. Они служат
факторами, влияющими на показатели
стойкости инструмента в зависимости
от выбранных углов заострения резцов,
а также на показатели качества обраба-
тываемой поверхности бревна или бруса
и на степень деформации торцовых кро-
мок срезаемой щепы в зависимости от
задних углов резцов.

Методические положения  по опре-
делению  зависимости номинального
динамического  δн, и фактического ди-
намического δнф углов резания соответ-
ственно от параметров угла резания в
основной секущей плоскости δс, угла
разворота лезвия относительно оси вра-
щения фрезы λ  и от U, V, Q, δс, λ были
рассмотрены ранее [6].

Представим математически  методику
определения зависимости угла среза
щепы φщ от параметров δс,  λ, Q.

Координаты нормали к плоскости
резания в статике (плоскости среза щепы)
Ncp с учётом преобразования координат
векторов  и   из  вспомогательной системы
-  X’Y’Z’ в основную систему координат
XYZ:

Зависимость угла среза щепы φщ от
координат Ncp :

φщ = arcsin [Вcр (Acр2+ Вcр2+
Сcр2

)-0.5]. 
После Ncp подстановки коорди-

нат{Acр,, Вcр,, Сcр } и математиче-
ских преобразований в окончательном
виде зависимость φщ от  δс,  λ, Q пред-

ставлена следующим выражением:
φщ = arcsin<sinQ(cos λ - sinλ)

{[ sinQsinλ cos(Q + δс) - cosQsinλ 
sin(Q + δс)]2 +

(cos λ - sinλ)2}-0.5>.           (3)                                  
Результаты определения углов ре-

зания δн, и δнф соответственно от па-
раметров  δс, λ  и от U, V, Q, δс, и угла
среза щепы φщ от параметров δс,  λ, Q
по зависимости (3) представлены на
рис. 2 - 4. В качестве центральных и
граничных значений диапазонов изме-
нения углов  δс и Q, а для диапазонов
V и U соответственно 15 ≤ V ≤ 30
(м/с) и  40 ≤ U ≤ 60 (м/мин) взяты ре-
комендуемые  значения этих парамет-
ров [7-12]. Для параметров  V и U
(рис. 3)  соответственно диапазоны 30
≤ V ≤ 90 (м/с) и 60 ≤ U ≤ 200 (м/мин)
приняты исходя из возможных по тех-
ническим характеристикам значений
без учёта качественных показателей
продукции.   Центральное значение
угла λ принято равным 15º, что соот-
ветствует рекомендуемой величине
угла для формирования цилиндриче-
скими фрезами ступенчатого двух-
кантного бруса и его горизонтальной
поверхности. Граничное значение λ =
30º соответствует рекомендуемому
значению угла для формирования бо-
ковых пластей четырёхкантного бруса
[4,111].

Увеличение угла резания в основ-
ной секущей плоскости δс и угла раз-
ворота главной режущей кромки резца
λ (рис. 2) ведёт к возрастанию номи-
нального и фактического динамиче-
ских углов резания δн и δнф. Эти
зависимости носят линейный характер
при   δс = 50º, 60º и увеличении угла λ
в диапазоне 0...30º  или  при  δс = 40º -
слегка выраженный криволинейный
характер. Наибольшее влияние на δн и
δнф оказывает угол δc.  Так в диапа-
зоне   δc от 40º до 60º   при  λ = 0º  угол
δн увеличивается на  50,0 %, при λ =
30º   -  на 44,1 %. Влияние угла λ на δн
и δнф несколько меньше, чем угла δc,
но также значительное. В диапазоне  λ
от   0º до 30º при  δc = 40º угол δн уве-
личивается на 10,3 %, а при  δc = 60º -
на 5,67 %. 

Изменение режимных параметров
процесса фрезерования – скоростей
подачи  U и резания V, а также кине-
матического угла встречи  Q не столь
значительно сказывается на фактиче-

ском динамическом угле резания δнф,
как δc,  λ на δн и δнф (рис. 3). При по-
стоянных значениях   δc = 45º,   λ = 0º
это влияние характеризуется следую-
щим образом. В диапазоне U от 40 до
60 м/мин при  V = 15 м/с  (рис. 3, зави-
симости 1, 3, 5) угол δнф уменьшается
на 1,84 %, а при   V = 35 м/с  - на  0,90
%.   В диапазоне  V от 15 до 35 м/с  при
U = 40 м/мин   угол  δнф увеличива-
ется  на 2,07 %, а при U = 60  м/мин  -
на  3,05 %.  В диапазонах  U от 60 до
200 м/мин и  V от 30 до 90  м/с  (рис.3.
зависимости 2, 4, 6) характер зависи-
мостей существенно не меняется, угол
δнф изменяется  в пределах 2 – 4 %. 

Приведенные результаты расчетов
и анализ конструкций цилиндриче-
ских фрез показывают, что углы за-
острения резцов  фрез  не должны
превышать 38 - 40º, чтобы избежать
отрицательного влияния на процесс
фрезерования и режущий инструмент
фактического заднего угла резания, ве-
личина которого должна быть не
менее  2,5 - 4,0º. 

Результаты вычислений по зависи-
мости (3) показали (рис. 4), что наи-
большее влияние на показатель φщ
оказывает кинематический угол
встречи Q.  В диапазонах углов Q от
15˚ до 75˚ этот оценочный показатель
увеличивается от 3,77 раза  при λ = 15˚,
до 4,62 раза при  λ = 30˚, причем эта за-
висимость имеет  в основном линей-
ный характер, но с увеличением λ
приобретает слегка выраженный кри-
волинейный характер. Углы δс и λ ока-
зывают  значительно меньшее влияние
на φщ, чем кинематический угол
встречи Q.  Так, в диапазоне δс от 40˚

до 60˚ угол φщ уменьшается на 2,16
%  при Q = 15˚ , λ = 15˚ и на 3,35 % при
Q = 60˚, λ = 15˚ ; в диапазоне λ от 0˚ до
15˚ - на 4,48 %; в диапазоне λ от 15˚ до
30˚ при Q = 45˚, δс = 50˚ - на 20,2 %.

Допустимые значения угол φщ
принимает в следующих диапазонах
Q: от 30˚ до 60˚ при λ = 0˚, δс = 50˚; от
35,9˚ до 64,5˚ при λ = 15˚, δс = 50˚; от
37,5˚ до 75,0˚ при λ =15˚, δс = 60˚. 

Результаты расчётов по формуле
(3) полностью соответствуют   значе-
ниям угла φщ по номограмме [7] на ос-
новании опытных замеров углов   на
пласти φп и кромке φк щепы.

Приведённая методика и полученные
зависимости позволяют аналитически
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определять влияние режимных парамет-
ров: кинематики (скоростей резания и
подачи), взаимного расположения ин-
струмента и предмета переработки (ки-
нематических углов встречи), исходных
угловых параметров резцов цилиндри-
ческих фрез на фактические и номи-
нальные динамические углы резания
процесса продольного цилиндрического
фрезерования лесопильных агрегатов и
на угол среза технологической щепы.
Эти уравнения могут быть использованы
как составляющие системы зависимостей
для совершенствования фрезерного ин-
струмента агрегатного лесопильного обо-
рудования, а также нахождения  опти-
мальных значений его параметров.
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