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Рациональное использование древесных отходов является одной из важнейших задач 

комплексной переработки древесного сырья. Для применения разноразмерных дре-

весных отходов в производствах древесно-цементных материалов и твердого биотоп-

лива необходимо их измельчать на специальных стружечных станках. При этом тре-

бования, предъявляемые к качеству измельченной древесины для указанных произ-

водств, ограничиваются в основном размерами древесных частиц и содержанием 

примесей, что позволяет оценивать эффективность работы режущих элементов при 

измельчении всего объема древесины в стружки требуемых размеров только величи-

ной силы резания или ее производных. В большинстве случаев при резании древеси-

ны передний угол режущего инструмента конструктивно является величиной посто-

янной (по длине режущей кромки), а режущая кромка может иметь прямую, с накло-

ном, треугольную или радиусную форму. Качественные показатели процесса круго-

вого резания режущим инструментом с перечисленными выше формами получены 

при обработке древесных материалов дисковыми пилами с твердосплавными пласти-

нами. Силовые показатели процесса резания (с идентичными условиями) как древе-

сины, так и древесных материалов немногочисленны, а с использованием режущего 

инструмента, имеющего ступенчатую форму режущей кромки и передней поверхно-

сти, а также несколько углов резания, практически отсутствуют. Настоящее исследо-

вание направлено на нахождение оптимальных параметров режущего инструмента 

(ножа), обеспечивающих наименьшие затраты энергии при первичном измельчении 

древесины фрезерованием. Экспериментальные исследования проводили на специ-

альной установке, позволяющей моделировать процесс измельчения древесины фре-

зерованием. Применяли пять типов ножей, имеющих различные геометрические фор-

мы режущих кромок и передних поверхностей. Эффективность работы различных 

типов ножей оценивали величиной крутящего момента. В результате проведенного 

сравнительного анализа всех форм режущих элементов определена наиболее эффек-

тивная форма ножа, установлена зависимость крутящего момента от подачи на нож 

при статическом резании древесины сосны для трех главных направлений резания. 
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Введение 

Проблема комплексного использования древесины была и остается од-

ной из наиболее актуальных для отраслей, занимающихся заготовкой, пер-

вичной обработкой и переработкой древесины [7]. До настоящего времени во 

всей России полезно не используется половина, а отдельно по Сибири – до 

двух третей биомассы дерева [11]. Расчетная лесосека, достигающая в целом 

по стране 550 млн м
3
/ год, используется в среднем только на 35 % [3]. 

Производство практически всех технологических операций при лесо-

разработках, обработке или переработке древесины связано с образованием 

древесных отходов,  являющихся вторичными древесными ресурсами. Из них 

или с их добавками можно производить новую продукцию [12]. Древесные 

отходы бывают кусковыми (твердыми) и мягкими (опилки, стружка, пыль) 

[4]. Использование древесных отходов во многом зависит от вида и места их  

образования [12]. 

К отходам относят лесосечные отходы (сучья, ветки, пни, крона, тонко-

мерная неликвидная древесина, обломки деревьев и стволов и др.), их объем 

составляет 22…26 % [4]. На деревообрабатывающих предприятиях – это гор-

были, рейки, откомлевки, обрезки, опилки, стружка, их объем – 25 % и выше 

[4]. На фанерных – это карандаши, шпон-рванина, обрезки бревен, кора, 

опилки, обрезки фанеры, пыль и др., их объем 50…55 % [4]. Отходы тарного 

производства достигают 32 %,  паркетного – 60 % [4]. Кусковые отходы лесо-

пиления в нашей стране перерабатывают в основном в технологическую щепу 

[10], для этого применяют дисковые и барабанные рубительные машины [2]. 

Рациональный процесс первичного измельчения древесины определяет-

ся минимальным энергопотреблением и хорошим качеством среза, обеспечи-

вающим заданные размеры частиц древесины [8]. 

С уменьшением толщины срезаемой стружки удельная работа резания 

(работа, затрачиваемая на превращение в стружку единицы объема древеси-

ны) увеличивается в связи с тем, что для разделения какого-либо объема дре-

весины на мелкие частицы требуется затратить больше работы, чем при деле-

нии на более крупные. Таким образом, с точки зрения уменьшения расхода 

энергии на резание при необходимости превратить в стружки определенный 

объем древесины более выгодно срезать толстые стружки, помня, что каче-

ство обрабатываемой поверхности при этом ухудшается [6]. 

В некоторых производствах (например, древесно-цементных материа-

лов – ГОСТ Р 54854–2011, гидролизном – ГОСТ 18320–78, твердого биотоп-

лива – ГОСТ Р 54220–2010 и ГОСТ Р 55553–2013, полимерных композицион-

ных материалов – ГОСТ 16361–87) требования к качеству измельченной дре-

весины ограничиваются в основном размерами древесных частиц и содержа-

нием примесей. 
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В целях уменьшения расхода энергии на резание при первичном из-

мельчении древесины для перечисленных выше производств необходимо из-

мельчать древесину в стружки большой толщины, и силовые показатели про-

цесса измельчения в этом случае являются основными. 

В качестве оборудования для измельчения древесины резанием приме-

няют специальные стружечные станки, которые отличаются конструкцией 

режущего механизма и питателя, назначением и видом перерабатываемого 

сырья [5]. Стружечные станки по конструкции режущего механизма бывают 

следующих типов: чашеобразные, фрезерные, дисковые, барабанные, ротор-

ные [1]. Механизм резания стружечных станков оснащен режущими инстру-

ментами в виде ножей, резцов, зубьев, нахождение оптимальных параметров 

которых является предметом научных исследований. 

Цель настоящего исследования – определение оптимальной формы ре-

жущего инструмента (ножа) в зависимости от геометрической формы его ре-

жущей кромки и передней поверхности при первичном измельчении древеси-

ны фрезерованием в осевом, радиальном и тангенциальном направлениях с 

получением стружек требуемых размеров. 

 

Объекты и методы исследования 

 

Для проведения исследования разработана конструкция эксперимен-

тальной установки (рис. 1), позволяющей моделировать процесс измельчения 

древесины фрезерованием. 

Рис. 1. Кинематическая схема эксперимен-
тальной установки: 1 – диск с ножами; 2 – вал; 
3 – подшипниковый узел; 4 – станина;  
5 – направляющая опора; 6 – упорная пластина; 
7 – прижимная плита; 8 – салазки; 9 – махови-
чок; 10 – винт с гайкой; 11 – диск; 12 – динамо-
метрическое устройство;  13 – электродвигатель 
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Установка включает силовой и измерительный модули, а также меха-

низм подачи, конструктивно выполненные на одной станине. Силовой модуль 

состоит из вала круглого сечения, смонтированного на подшипниковых опо-

рах. На валу с помощью шпоночного соединения закреплен диск, параметры 

которого подобраны в зависимости от условий резания. В данном экспери-

менте использовали диск  диаметром 132 мм и шириной 12 мм. По образую-

щей диска имеются два симметрично расположенных паза, в которые уста-

навливаются ножи. Диаметр диска с установленными ножами равен 156 мм. 

Для исключения вылета ножей и более жесткого закрепления их в пазах 

предусмотрен зажим по задней части ножа. Все ножи отличаются друг от дру-

га геометрическими формами режущей кромки и передней поверхности, име-

ют ширину 12 мм и выступ над поверхностью диска 12 мм (рис. 2).  

 

Рис. 2. Конструкции ножей: а – нож № 1; б – № 2; в – № 3; г – № 4; д – № 5 
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Измерительный модуль установки (см. рис. 1) позволяет регулировать 

крутящий момент в зависимости от силы резания, возникающей на режущей 

кромке ножа. В качестве датчика крутящего момента применено динамомет-

рическое устройство. Механизм подачи типа «салазки» перемещается по 

направляющим опорам перпендикулярно оси вращения режущего инструмен-

та. На салазках имеются прижимное устройство и упорные пластины, между 

которыми зажимается заготовка. Подача осуществляется вращением махович-

ка, закрепленного на ходовом винте, гайка которого закреплена на станине, 

сам винт соединен с салазками. Привод установки предусмотрен статическим 

или динамическим. 

Исследования проводили при следующих условиях: резание статиче-

ское; диаметр окружности резания d = 156 мм; ширина резания 12 мм; задний 

угол  = 15; углы резания  = 65 (для ножей № 1, 3– 5) и  = 55, 60, 65 (для 

ножа № 2); ножи острые; материал ножей – легированная рессорно-

пружинная сталь 60С2Г (ГОСТ 14959–79); подача на нож Sz = 1…12 мм; по-

рода древесины – сосна (плотность 12 = 0,40 г/см
3
); влажность древесины  

W = 18 %. Нож № 1 имеет радиусную форму режущей кромки и прямолиней-

ную переднюю поверхность. Нож № 2 отличается ступенчатой режущей 

кромкой и ступенчатой передней поверхностью (всего три ступени). Угол ре-

зания первой ступени  = 55, второй – 60, третьей – 65. Нож № 3 имеет од-

носторонний наклон режущей кромки (угол косой заточки  = 14) и одно-

сторонний наклон передней поверхности. Для ножа № 4, как и для ножа  

№ 2, характерна трехступенчатая форма режущей кромки и передней поверх-

ности, только угол резания для всех трех ступеней одинаков  = 65, вторая 

ступень имеет односторонний наклон передней поверхности  (угол косой за-

точки  = 26), являясь плавным переходом между первой и третьей ступеня-

ми. Нож № 5 имеет прямую режущую кромку и прямолинейную переднюю 

поверхность. Классификация форм ножей принята в соответствии с 9, 13. 

Резание проводили путем приложения крутящего момента к рабочему 

валу. При этом измеряли крутящий момент в зависимости от подачи на нож. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

 

В результате исследований установлено следующее. 

При резании древесины вдоль волокон получались стружки изогнутой 

формы, при резании древесины поперек волокон на малых подачах – короткие 

и ломкие стружки, состоящие из отдельных элементов, слабо связанных меж-

ду собой, на больших подачах – элементные стружки, но более прочно свя-

занные между собой. Иногда в процессе срезания стружки большой толщины 

в поперечном направлении происходило раскалывание заготовки вдоль воло-

кон. При резании древесины в торец получались частично не рассыпавшиеся 

стружки. 
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При резании древесины ножом (№ 5) с прямолинейной режущей 

кромкой и прямолинейной передней поверхностью удавалось срезать 

стружки: вдоль волокон – при подаче Sz = 12 мм, в торец – при Sz = 8 мм, 

поперек волокон – при Sz = 7 мм. В редких случаях удавалось срезать 

стружки большей толщины, так как при подаче выше указанных значений 

происходило заклинивание ножа в древесине. 

При резании древесины ножом № 5 на малых подачах толщина обра-

зуемой стружки была соизмерима с величиной подачи. При резании древе-

сины вдоль волокон при Sz = 12 мм образовывалась стружка средней тол-

щины – 9 мм (справедливо для всех ножей). Это объясняется тем, что сре-

заемая стружка деформировалась передней гранью ножа и сдавливанием 

между корпусом режущего инструмента и заготовкой. При срезании стру-

жек большой толщины (при Sz = 12 мм) вдоль волокон различными ножами 

их объем был примерно одинаков.  

Полученные экспериментальные данные позволили установить связь 

между крутящим моментом М и подачей на нож Sz и построить графики 

этой зависимости для трех главных случаев резания (рис. 3). 

Анализ полученных результатов выявил общее повышение крутяще-

го момента в случае увеличения подачи на нож при статическом резании 

древесины для всех применяемых режущих элементов, что согласуется с 

данными 14–16. 

При срезании стружек толщиной 7 и 8 мм ножом (№ 5) с прямоли-

нейной режущей кромкой и прямолинейной передней поверхностью для 

рассматриваемых трех основных направлений резания установлено, что 

наибольший крутящий момент образуется при резании поперек волокон. 

Он превышает крутящий момент для торцового и продольного резания со-

ответственно в 1,1 и 1,3 раза. 

Сравнительный анализ выявил, что схожие силовые показатели име-

ют ножи № 2 и 3, а также № 4 и 5. Форма ножа № 2 в процессе резания 

обеспечивает лучшее врезание (затягивание) ножа на подаче Sz = 12 мм, что 

связано с меньшим углом заострения первой и второй ступени этого ножа 

(1 = 40, 2 = 45) по сравнению с углами заострения всех остальных но-

жей ( = 50). Нож № 3, имеющий более острую режущую кромку по срав-

нению с прямой режущей кромкой ножа № 4, обеспечивает меньшие затра-

ты энергии на измельчение.  

За счет наклонной передней поверхности ножей № 2, 3 и 4 в процессе 

резания создаются лучшие условия для отвода стружки под переднюю по-

верхность ножа, что вносит определенный вклад в снижение действитель-

ной силы резания.   
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Рис. 3. Зависимость крутящего момента от подачи на нож при 
фрезеровании древесины сосны: а –  вдоль волокон (секущая 
плоскость радиальная); б – поперек волокон (скорость резания 
параллельна тангенциальной оси); в – в торец (секущая  
                        плоскость тангенциальная) 
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Радиусная форма режущей кромки ножа № 1 условно состоит из двух 

режущих кромок, имеющих разносторонний наклон по отношению друг к 

другу. Эти режущие кромки являются более острыми по сравнению с прямой 

режущей кромкой ножа № 5 и обеспечивают эффект подрезки наружных по-

верхностей обрабатываемого материала 9. Наклон режущей кромки ножа 

посредством косой заточки приводит к кинематическому заострению ножа, 

при этом создаются условия скользящего резания, что обеспечивает более чи-

стое и легкое перерезание волокон 1. Радиусная форма режущей кромки но-

жа № 1 позволяет разделить нагрузку на измельчаемую древесину от сил ре-

зания во времени, а сила резания, необходимая для снятия стружки, распреде-

ляется между двумя вершинами радиусного ножа. Так как при срезании 

стружки с древесины образуется опережающая трещина, распространяющаяся 

по образцу с определенной скоростью, значит разрушение древесины проис-

ходит постепенно и для более легкого перерезания волокон изменение ло-

кальных напряжений во времени на режущей кромке ножа (при его внедрении 

в древесину) должно происходить более плавно и постепенно. Это требование 

обеспечивает геометрическая форма ножа № 1. 

 

Выводы 

 

1. Согласно полученным результатам, наиболее эффективной можно 

считать радиусную форму режущей кромки и соответствующую ей форму 

передней поверхности ножа.  

2. Сопоставление полученных экспериментальных данных с соответ-

ствующими показателями резания древесины при динамическом режиме 

можно использовать для объяснения влияния скорости резания на силу реза-

ния и ее производные. 

3. Ножи предлагаемой конструкции с незначительной доработкой могут 

быть использованы в конструкции роторных ножниц и фрезерных измельчи-

телей пней. 
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The rational use of wood waste is one of the most important tasks of the complex processing 

of wood raw material. Different-sized wood waste should be shredded in the special chip-

ping machines for the sawdust cement and solid biofuels production. The quality require-

ments for disintegrated wood for these productions are mainly limited by sizes of wood par-
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ticles and content of impurities, which allow evaluating the efficiency of the cutting ele-

ments during shredding of a total volume of wood into chips of the required dimensions 

only by the intensity of the cutting force or its derivatives. In most cases, when wood cut-

ting, the face angle constructively is a constant value (the length of the cutting edge), and 

the cutting edge can have a straight, inclined, triangular or radius shape. Quality indicators 

of the circular cutting process by a cutting tool of these forms are obtained by wood materi-

als processing with circular saws with carbide inserts. Power indicators of the cutting pro-

cess (with identical conditions) of wood and wood-based materials are not numerous; the 

power indicators when using a cutting tool with a stepped shape of the cutting edge and the 

front surface, and a few cutting angles are virtually absent. The study is aimed at finding the 

optimal parameters of a cutting tool (knife), providing the lowest energy consumption in the 

primary wood shredding by milling. The experimental studies are carried out in a special 

test installation, which allows simulating the process of wood shredding by milling. Five 

types of blades of different geometric shapes of cutting edges and front surfaces are used. 

The effectiveness of various types of blades is evaluated by a torque value. The most effec-

tive knife shape is determined as a result of a comparative analysis of all shapes of cutting 

elements. The dependence of the torque on the knife feed at a static pine wood cutting for 

three main directions of cutting is established.  

 

Keywords: wood shredding by milling, optimum knife shape, test installation, torque, knife 

feed, power indicator of wood shredding. 
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