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Процессы бесстружечного деформирования древесины посредством силового поля менее трудоемки и 

не связаны со значительными энергозатратами и безвозвратными отходами, как при обработке такой древесины 
стружечным резанием. Для определения усилия разрезания на лабораторной установке был проведен фактор-
ный эксперимент для двух основных факторов: диаметра окружности резания и угла заострения дискового но-
жа. Затем для оценки дисперсии, характеризующей ошибку эксперимента, была поставлена отдельная серия 
опытов из 5 в центре плана, т. е. в условиях, когда каждый фактор варьируется на основном уровне. Получена 
математическая модель в натуральных значениях факторов для силового деформирования диском древесины. 
Далее исследовались следующие влияющие факторы: толщина древесины и скорость подачи. Анализ получен-
ного уравнения регрессии указывает на то, что толщина разрезаемой заготовки оказывает основное влияние на 
мощность резания, что накладывает ограничение на скорость подачи. Следующий 4-факторный эксперимент 
позволил выявить совместное влияние названных факторов, а также влажности древесины и длины реза на ка-
чественные показатели процесса разрезания дисковыми ножами. Анализ адекватности полученного уравнения 
регрессии показал его высокую точность и позволил выявить влияние доминирующих внешних факторов на 
качество разделяемых поверхностей. 

Ключевые слова: разрезание, мягкие породы, дисковые ножи, силовое деформирование, факторный 
эксперимент 
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Abstract 
The processes of chipless deformation of wood by means of a force field are less laborious and are not associated 

with significant energy consumption and irrecoverable waste, as in the processing of such wood by chip cutting. To 
determine the cutting force on a laboratory setup, a factorial experiment was carried out for two main factors: the di-
ameter of the cutting circle and the sharpening angle of the circular blade. Then, to estimate the variance characterizing 
the experimental error, a separate series of 5 experiments was set in the center of the plan, i.e. in conditions where each 
factor varies at the basic level. A mathematical model in natural values of the factors for the force deformation of wood 
by a disk has been obtained. Further, the following influencing factors have been investigated: wood thickness and feed 
rate. The analysis of the obtained regression equation indicates that the thickness of the cut workpiece has a major in-
fluence on the cutting power, which imposes a limitation on the feed rate. The next 4-factor experiment made it possible 
to reveal the combined influence of the named factors, as well as the moisture content of the wood and the length of the 
cut, on the quality indicators of the cutting process with circular knives. The analysis of the adequacy of the obtained 
regression equation showed its high accuracy and made it possible to reveal the influence of dominant external factors 
on the quality of the separated surfaces. 
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Введение 
В настоящее время в деревообработке широ-

ко используются малоценные и быстрорастущие 
породы древесины мягких пород, таких как тополь, 
осина, ольха, а также сосна, которую тоже можно 
отнести к мягким породам древесины [1-4]. Обра-
ботка такой древесины традиционным делитель-
ным инструментом – пилами – достаточно энерго-
емка и требует дополнительного снижения шеро-
ховатости с использованием процессов фрезерова-
ния и шлифования [3-5]. Кроме того, в процессе 
обработки таким инструментом до 30 % деловой 
древесины отходит в опилки и стружку [1-5]. Ос-

новы бесстружечного деления, заложенные осно-
воположником процессов прессования древесины 
П.Н. Хухрянским [1], использованы для разработки 
дисковых ножей. Их конструкции разрабатывались 
с учетом свойств самой древесины мягких пород. 
Использование в процессах разрезания древесины 
дисковых ножей позволит снизить уровень пыли в 
процессе обработки, повысить качество разделяе-
мых поверхностей, а также значительно снизить 
энергоемкость процессов деления древесины. 

Повысить производительность процессов 
разрезания дисковыми ножами возможно только 
при безусловном обосновании режимов резания 
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ими, а именно: выявить оптимальные значения до-
минирующих внешних факторов, позволяющих 
получить высококачественную поверхность реза с 
меньшей энергоемкостью [5-10]. 

Почти все современные исследования про-
цессов разрезания древесины производились с уче-
том статических нагрузок, хотя деформативно-
прочностные свойства древесины мягких пород 
значительно меняются при динамическом нагруже-
нии. 

До настоящего времени не выявлены факто-
ры, влияющие на процесс силового деформирова-
ния древесины дисковыми ножами, а также степень 
их влияния на силовые и качественные показатели 
процесса разрезания древесины мягких пород [10-
14]. 

Материалы и методы 
В исследованиях использовались заготовки 

из древесины мягких лиственных пород, лабора-
торная установка на основе заточного станка и по-
зиционные круглопильные станки типа КС-2. 
В лабораторных условиях поставлен двухфактор-
ный эксперимент с использованием дисковых но-
жей с различными углами заострения и диаметрами 
[1]. Поставлен 2-факторный эксперимент ПФП 23. 

Подготовка задачи к решению на ЭВМ про-
водилась по стандартной подпрограмме, методом 
наименьших квадратов. 

Для оценки дисперсии, характеризующей 
ошибку, поставим отдельную серию из пяти опы-
тов в центре плана, т. е. в условиях, когда каждый 
фактор варьируется на основном уровне. Вычисле-
ние велось по стандартной задаче минимизации 
функции. Входные параметры программы: 

1) EPS – точность вычислений 0,0001; 
2) Изменение параметров x1 и x2: 
x 1 = 200…400; x2 = 30…60. 
Чтобы убедиться в воспроизводимости про-

цесса и уменьшении погрешности модели, каждый 
из 9 опытов повторялся трижды, и для каждой се-
рии опытов вычислялось среднее арифметическое 

значение ijy


 (столбец 10 табл. 1). 
При планировании эксперимента по выявле-

нию шероховатости поверхности пиломатериалов, 
полученных при продольном делении древесины 
осины, в качестве переменных было выбрано четы-

ре фактора: влажность древесины W, %; высота 
заготовки Н, мм; подача на зуб Vs, мм; длина раз-
реза L, м. Резание проводилось диском с двумя ра-
диусами резания. Влияющие факторы выбирались 
на основе метода экспертных оценок 100 пользова-
телей. 

Результаты и обсуждение 
Полученная математическая модель пред-

ставляется в виде 

21

2
2

2
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325.0
325.2885.0253.1238,5
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                                                                  (1) 
Модель в натуральных значениях факторов: 

2
2

21 )15)45((325,2)
100

)300((825,2375,1 


 xxFx
  (2) 

На рис. 1 представлены графики зависимо-
стей Fx = f(х1) и Fx = f(х2) при стабилизации факто-
ров х1 и х2 на 2х уровнях: экстремальном и нулевом. 
Из графиков видно, что наименьшее значение уси-
лия резания достигается с применением дереворе-
жущих дисков, имеющих угол заострения 45° и 
диаметр 4300 мм при толщине диска, равной 5 мм. 
Подготовка задачи к решению на ЭВМ проводи-
лась по стандартной подпрограмме, методом наи-
меньших квадратов. 

Регрессионную модель можно представить в 
виде 

),...,,( 21

^

nxxxfy                                               (3) 

или 
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nkk

nn

xxxfb
xxxfbxxxfby


           (4) 

где f0, f1, fк  – базисные функции. 
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Угол заострения β, град 

экстремальный и нулевой уровни 
варьирования 

Sharpening angle β, deg. 
extreme and zero levels of variation 

Рис. 1. Графики зависимостей Fx=f(x1);   Fx=f(x2) 
Figure 1. Graphs of dependencies Fx=f (x1); Fx=f (x2) 

Источник: собственная композиция автора 
Source: author’s composition 

 
В результате получена итоговая математиче-

ская модель объекта – процесса силового деформи-
рования древесины мягких пород в натуральных 
значениях факторов: 

2
2

2
1

^
325,2825,2375,1 xxy  ,                                           (5) 

где Х1 – диаметр режущего диска, D, мм: 
2300 ≤ x1 ≤ 400 
Х2 – угол заострения, град, 
30 ≤  x2 ≤ 60 
Для исследования итоговой модели объекта 

составлена программа для расчета на ЭВМ, и далее 
проводилось математическое моделирование про-
цесса на ЭВМ [1]. В результате выполнения про-
граммы получены графики изменения усилия реза-
ния (у) от переменных x1 и x2. В каждом из графи-
ков была зафиксирована величина x2 и происходило 
изменение лишь по x1 в диапазоне 200…400 мм при 
x2 = 30, 45, 60 градусов. 

В результате выполнения программы были 
получены оптимальные значения переменных: 

x1 = 39210.0034 (мм) – диаметр диска; 
x2 = 43.0011 (град.) – угол заострения. 
Теоретическая кривая рассчитана на ЭВМ 

для заданных условий разрезания, эксперименталь-
ная получена на станке КС-2. 

Экспериментальные исследования подтвер-
дили адекватность математической модели кон-
тактного взаимодействия инструмента с древеси-
ной. Величина контактного давления установлена 
посредством расчетов из усилия резания, опреде-
ленного с помощью комплекса К-50. Расхождение 
между расчетными и реальными значениями 
не превзошло 5 %. На графиках (рис. 2) представ-
лена экспериментальная кривая, полученная при 
разрезании заготовок из древесины ольхи. 

 
 

Рис. 2. Зависимость контактного давления между 
диском и древесиной от толщины заготовок древе-

сины ольхи: 1 – теоретическая кривая; 
2 – экспериментальная 

Figure 2. Dependence of the contact pressure between 
the disc and the wood on the thickness of alder wood 

blanks: 1 – theoretical curve; 2 – experimental 
Источник: собственная композиция автора 

Source: author’s composition 
 
Другими факторами, влияющими на процесс 

разрезания, исходя из результатов анкетирования, 
явились толщина древесины и скорость подачи 
заготовки. Разрезалась древесина осины на станке 
КС-2. Матрица планирования для этих двух факто-
ров и результаты эксперимента представлены в 
табл. 1. Полученные коэффициенты регрессии ока-
зались значимыми, за исключением коэффициента 
b11, поэтому в дальнейшем он не учитывался. 
Окончательный вид уравнения регрессии 

2
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Оценка дисперсии адекватности при числе 
степеней свободы, связанных с дисперсией адек-
ватности, fад = 4 по критерию Фишера позволила 
принять гипотезу об адекватности полученного 
уравнения регрессии. 

Например, для второго опыта 

29.2)31.263.193.2(
3
1)(

3
1

3212 


yyyy i

 
Затем вычислялась оценка дисперсии для 

каждой серии опытов с определением разброса 
значений выходной величины от среднего 
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По критерию Кохрена проверялась однород-
ность дисперсий опытов [9] 
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Gтабл > Gрасч [6-10]. 
Оценка дисперсии                             
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Таблица 1 
Матрица планирования и результаты эксперимента для двух факторов 

Table 1  
Planning matrix and experimental results for two factors 

№ 

п/п | 

No. 

x0 x1 x2 x12 x1 

*

2x
 

)(1 Hx  )(2 Ux  jy


 

2

jS
 

ŷj 
2^

)( jj yy 


 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

1 + - - + 0,333 0,333 40 6 0,43 0,38 0,33 0,16 

2 + + - - 0,333 0,333 80 6 2,29 0,42 2,69 0,16 

3 + - + - 0,333 0,333 40 18 1,72 0,36 1,45 0,07 

4 + + + + 0,333 0,333 80 18 12,21 0,28 12,81 0,25 

5 + -1 0 0 0,333 -0,666 40 12 0,94 0,44 0,71 0,05 

6 + +1 0 0 0,333 -0,666 80 12 9,72 0,52 8,75 0,94 

7 + 0 -1 0 -0,666 0,333 60 6 1,26 0,87 2,44 1,39 

8 + 0 +1 0 -0,666 0,333 60 18 7,44 0,58 8,24 0,64 

9 + 0 0 0 -0,666 -0,666 60 12 5,35 0,36 5,34 0,0001 

         36,41   21,4    66,3   

Источник: собственные вычисления автора 
Source: own calculations 
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Таблица 2  

Результаты 4-факторного эксперимента 
Тable 2  

Results of a 4-factor experiment 
№ 
п/п

| 
No. 
p/p 

Влажность 
древесины 

W,% | 
Humidity 

wood 
W,% 

Толщина 
заготовки 

Н, мм | 
Thickness 

blanks 
H, mm 

Скорость 
подачи 

Sz, 
мм/зуб | 
Speed 
filing 
Sz, 

mm/tooth  

Длина 
реза 
L, м | 

Length 
cut 

L, m 

Шерохова-
тость по-
верхности 
Rm, мкм | 

Surface 
roughness 
Rm, μm 

1 2 3 4 5 6 
1 15 10 0.6 12 120 
2 30 10 0.6 20 130 
3 30 10 1.4 12 150 
4 30 20 0.6 12 180 
5 15 10 1.4 20 130 
6 15 10 0.6 20 130 
7 15 20 1.4 12 160 
8 30 20 1.4 20 180 
9 30 10 0.6 12 180 
10 15 10 0.6 20 130 
11 15 10 1.4 12 130 
12 15 20 0.6 12 160 
13 30 10 1.4 20 150 
14 30 10 1.4 12 130 
15 15 10 1.4 20 140 
16 30 15 0.6 20 130 
17 7.5 15 1.0 16 120 
18 37.5 15 1.0 16 220 
19 22.5 15 1.0 8 200 
20 22.5 15 1.0 24 230 
21 22.5 15 0.2 16 120 
22 22.5 15 1.8 16 180 
23 22.5 5 1.0 16 160 
24 22.5 25 1.0 16 210 
25 22.5 15 1.4 16 150 

Источник: собственные вычисления автора 
Source: own calculations 
Анализ количественного влияния коэффици-

ентов уравнения регрессии указывает на то, что 
толщина разрезаемой заготовки оказывает почти 
прямо пропорциональное влияние на выходную 
величину (мощность резания), что и накладывает 
ограничение на величину скорости подачи, рассчи-
танной по формуле. Для увеличения скорости по-
дачи необходимо адекватно увеличить мощность 
привода, но при этом возникает опасность сближе-
ния скорости подачи с критической. Поэтому и был 
поставлен четырехфакторный эксперимент, где 
дополнительно было выявлено совместное влияние 
изучаемых факторов, а также влажности древесины 
и длины резания на качественные показатели про-
цесса резания дисками. 

Результаты опытов представлены в табл. 2. 
Длина трещин измерялась экспериментально 
(рис. 3). 

 
Рис. 3. Опережающее раскалывание древесины 

Figure 3. Advance wood splitting 
Источник: собственная композиция автора 

Source: author composition 

Фактические переменные рассчитывались по 
формулам 
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регламентировать качество разделяемых поверхно-
стей в зависимости от влияющих факторов:  
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Установлено, что в процессах бесстружечно-
го разрезания дисковыми ножами усилие резания 
до 30 % ниже, чем при делении круглыми пилами. 
Влажную древесину (более 20 %) значительно лег-
че обрабатывать дисковыми ножами, так как уси-
лие резания уменьшается, а влага является «смаз-
кой». 

Особое влияние на процесс бесстружечного 
разрезания дисковым ножом оказывает структура и 
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анатомическое строение древесины, ее пороки и 
сучковатость. Возникающие трещины при делении 
древесины диском устраняются с уменьшением 
высоты заготовки древесины. 

Минимальное усилие разрезания получено 
при резании заготовок сосны толщиной менее 
10 мм и влажностью более 50 %, что хорошо согла-
суется с исследованиями других авторов [3-10].   

 
 

Рис. 4. Графическая зависимость потребляемой 
мощности при продольном делении заготовок 

ольхи, Н = 30 мм за время работы без переточки: 
1 – дереворежущий диск; 2 – теоретическая кривая, 

построенная по формуле (2.72);  
3 – круглая пила по ГОСТ 9769-79 

Figure 4. Graphical dependence of power consumption 
during longitudinal division of alder blanks, 

Н = 30 mm during operation without regrinding: 
1 – wood cutting disc; 2 – theoretical curve, 

built according to the formula (2.72); 
3 – round saw according to GOST 9769-79 

Источник: собственная композиция автора 
Source: author’s composition 

Результаты экспериментальных исследова-
ний представлены графически на рис. 4 и 5, полу-
чены на промышленных станках КС-2 и 3Е642.  

Расхождения между экспериментальными и 
расчётными данными не превышают 5 %. Качество 
разделяемых поверхностей почти прямо пропор-

ционально определяется влажностью древесины 
(рис. 5). 

  
Рис. 5. Зависимость шероховатости поверхности 

срезков от влажности древесины сосны: 
1 – толщиной менее 10 мм; 2 – теоретическая 

кривая; 3 – толщиной 20 мм 
Figure 5. Dependence of the surface roughness 

of the cuts on the moisture content of pine wood: 
1 – less than 10 mm thick; 2 – theoretical curve; 

3 – 20 mm thick 
Источник: собственная композиция автора 

Source: author’s composition 

Таким образом, в процессах бесстружечного 
разрезания дисковыми ножами древесины мягких 
пород желательно использовать древесину мень-
шей влажности. 

Выводы (Заключение) 
Установлено, что в процессе резания древе-

сины дисковым ножом наблюдается интенсивное 
трение. Качество обработанных диском поверхно-
стей определяется влажностью и толщиной заго-
товки, а также выбранным режимом деления. Ше-
роховатость разделяемых поверхностей почти пря-
мо пропорционально увеличивается с увеличением 
влажности древесины. Теоретические результаты 
исследований незначительно (менее 5 %) отлича-
ются от экспериментальных. 
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