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Взаимодействие дискового ножа с древесиной простая, но интересная тема. В статье будет проведен ана-

лиз взаимодействия ножа с древесиной. Рассказывается о программе позволяющей определить предварительное 

усилие деформирования для различных форм дисков: кольца, призмы, сферы, по заданной площади внедрения. 

Рассматривается два периода прессования как сплошного, так и полого характера с резко различным изменени-

ем давления. Говориться о процессе деформирования древесины при сжатии вдоль волокон. Делаются выводы 

для снижения усилия резания. Для установления связи между степенью прессования и осевым напряжением 

(усилием деления) на испытательной машине была поставлена серия опытов с использованием стандартных 

образцов древесины сосны и тополя. Построена экспериментальная кривая в системе прямоугольных коорди-

нат. С помощью механического динамометра определено полное усилие деления древесины мягких пород. Вы-

полнено теоретическое обоснование полученного усилия разрезания дисковым ножом. Установлено, что общее 

усилие разрезание древесины мягких пород в среднем меньше, чем при пилении круглыми пилами на 20-30%. 

Также было установлено, что пятно контакта режущего диска с древесиной до угла контакта с древесиной 90° 

меняется несущественно и совокупная сила резания при уменьшении угла контакта снижается. 
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Abstract 

The interaction of a circular knife with wood is a simple but interesting topic. The article will analyze the inter-

action of a knife with wood. A program is described that allows determining the preliminary deformation force for vari-

ous disk shapes: rings, prisms, spheres, according to a given penetration area. Two periods of pressing are considered, 

both continuous and hollow, with sharply different pressure changes. Talk about the process of deformation of wood 

during compression along the fibers. Conclusions are drawn to reduce the cutting force.To establish the relationship 

between the degree of pressing and the axial stress (division force), a series of experiments were carried out on a testing 

machine using standard samples of pine and poplar wood. An experimental curve is constructed in a system of rectan-

gular coordinates. With the help of a mechanical dynamometer, the total force of the division of softwood was deter-

mined. Theoretical substantiation of the obtained force of cutting with a disk knife is carried out. It has been established 

that the total effort of cutting soft wood is on average less than when sawing with round saws by 20-30%. It was also 

found that the smallest contact spot of the cutting disc with wood up to a contact angle with wood of 90 ° changes in-

significantly and the total cutting force decreases with a decrease in the contact angle. 
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Введение 

Силовое взаимодействие рассматривалось на 

основе типовых элементов рельефов. Для процес-

сов бесстружечного деления древесины [1-3]. В 

процессе взаимодействия при косом смятии рабо-

чий орган с инструментом совершает прямолиней-

ное поступательное движение. Усилие, необходи-

мое для резания, определяется сопротивлением со 

стороны древесины (рис. 1): 

kHH dFdFdP   ,        (1) 

гдеδН– нормальное напряжение на элементарном 

участке контактной поверхности штампа с древе-

синой, зависящее от профиля поверхности инстру-

мента, свойств древесины, температуры штампа и 

древесины; dFk – элементарный участок контактной 

поверхности, зависящей от линейных размеров 

штампа; α – угол между направлением движения 

пуансона и направлением нормального напряжения 

на элементарном участке, определенного внешней 

поверхности штампа.  

Проинтегрировав данное уравнение в преде-

лах контактной площади штампа с древесиной, по-
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лучим формулу для расчёта необходимого усилия 

деления: 

  k

Fk

HkH dFdFSР
0
 .     (2) 

Выразим нормальное напряжение как функ-

цию координат трёх точек, расположенных на кон-

тактной площади [4-7]: 


Fk

H dxР
0
           (3) 

Для диска круглой формы, конусной поверх-

ности: 

 cos2RР  ,         (4) 

где R – радиус диска;S – площадь диска; – сред-

ний предел текучести древесины мягких пород в 

осевом направлении (по результатам исследований 

равный в среднем 7 МПа); α – угол между направ-

лением волокон древесины и конусной поверхно-

стью диска [8,9]. 

 
Рис. 1. Схема для определения деформирующего 

усилия:1-диск круглой формы, конусной поверхно-

сти; 2-заготовка древесины. 

Figure 1. Scheme for determining the deforming force: 

1-disk round shape, conical surface; 2-wood harvest-

ing. 

Source: author's own schema 

Источник: собственная схема авторов 

Разработана программа, позволяющая опре-

делить предварительное усилие деформирования 

для различных форм дисков: кольцо, призма, сфера, 

по заданной площади внедрения. 

Рассмотрим процесс бесстружечного деле-

ния древесины диском как процесс прессования 

древесины [10-12]. 

Для контурного прессования как сплошного, 

так и полого характерны два периода с резко раз-

личным изменением давления. Вдавливание конца 

прессуемого бруска или втулки в конический при-

емник характеризует первый период, а в цилиндри-

ческую часть пресс-формы-второй период.  

Целью исследований явилось уточнение си-

ловых и энергетических показателей процесса бес-

стружечного резания древесины дисковым ножом. 

Для этого выдвигали задачи: 

– перехода рассмотрения от типовых эле-

ментов рельефов к реальным [13-15]; 

– анализа формул, имеющихся в настоящее 

время по выявлению величины силы резания [16-

19]; 

– экспериментального определения величи-

ны силы резания при бесстружечном делении и 

величины контактного давления [20-21]. 

Материалы и методы 

По мере вдавливания втулки в конический 

приёмник происходит местное неравномерное 

прессование древесины по круговому контуру с 

постепенным повышением степени прессования. 

При выходе из конического приемника в цилин-

дрическую часть пресс-формы уплотнение древе-

сины достигает максимальной величины ∑max и с 

малой скоростью втулка продвигается дальше. По 

мере вдавливания конический приемник происхо-

дит изменение степени прессования древесины. 

Степень прессования выражается формулой: 

2

22

1

2

r

tgx

r

xtg
x


 ,        (5) 

где α - угол, образуемый осью пресс-формы с обра-

зующей поверхности конуса приёмника;r1– радиус 

втулки до прессования; x- расстояние выделенного 

элемента от оси координат; следовательно, степень 

прессования древесины по длине конической части 

втулки изменяется по закону параболы. 

Задаваясь ∑max и углом конуса 2α, может 

быть найдена длина конической части прессуемого 

бруска при x= 1, т.е. 













 



tg

r
l

max11 .        (6) 

Величина осевой силы Q, продавливающей 

брусок длиной l в конической части через прием-

ник пресс-формы, равняется  

 



dxxtgr

ktg
Q

Pr)(cos

)(2

1 
 ,       (7) 
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где k-коэффициент трения древесины о стену 

пресс-формы;Pr– горизонтальная составляющая 

нормального давления стенки приемника пресс-

формы на элемент;dх -толщина выделенного эле-

мента. 

Для быстрого определения поперечного осе-

вого усилия при контурном прессовании следовало 

бы установить связь между степенью прессования 

и осевым напряжением q (МПа): 

конFQq / ,          (8) 

где Fкон – площадь поперечного сечения цилиндра 

после прессования. 

Осевое напряжение выражается следующи-

ми полученными эмпирическими[15] уравнениями: 

Сосна-q-40(e 3.33-1)312 (МПа)       (9) 

Осина -9- 67(е3.33-1)%-15(МПа)    (10) 

Для ориентировочного определения осевого 

усилия при контурном прессовании пропаренной 

древесины до плотностиp = 1200 кг/см3 (для берёзы 

∑ = 0,50 и осины ∑ = 0,60 можно пользоваться сле-

дующей формулой: 

)(НqFQ кон .         (11) 

Для установления связи между степенью 

прессования и осевым напряжением (усилием де-

ления) на испытательной машине 5т-с была постав-

лена серия опытов с использованием стандартных 

образцов для испытания на сжатие древесины сос-

ны и осины. 

Количество замеров в каждом из опытов со-

ставляло 50. Точность измерения составила 0,03 

при использовании этого минимального количества 

измерений. Далее был применён графический ме-

тод выравнивания, так как экспериментальная кри-

вая на сетке прямоугольных координат имеет вид 

плавной кривой. 

Для графического изображения результатов 

измерений была использована система прямо-

угольных координат. На основании эксперимен-

тальных данных была получены эмпирические 

формулы для древесины мягких пород путём ап-

проксимации функцией простейшими эмпириче-

скими уравнениями типа 
bxaxy  .              (12) 

А также дробно-линейные с показательной 

функцией и построенного графика, изображенного 

далее на рис. 2. 

 
Рис. 2. Предел прочности при растяжении вдоль 

волокон в зависимости от сжимающего напряжения 

для древесины ольхи 

Figure 2. Tensile strength along the grain as a function 

of compressive stress for alder wood 

Источник: собственныевычисленияавторов. 

Source: author'sowncalculations. 

Определим площадь поперечного сечения 

цилиндра после прессования: 

)( 2222 rRrRFкон   ,    (13) 

где R-радиус по наружному контуру прессованной 

втулки, см;r- радиус по внутреннему контуру прес-

сованной втулки, см. 

Пример: 

)(9.115)6.15.2(14.3 222 cмFкон  . 

Найдем осевое усиление прессования для 

сосны: G=120*115,9-13,908 (кН) Таким образом, 

полученные уравнения хорошо согласуются с дан-

ными других авторов [5,6,7]. 

Снижение или увеличение плотности во 

времени деформирования связана в нашем случае с 

продольным сжатием, то есть сжатием вдоль воло-

кон. В течение этого процесса перераспределяются 

связи между волокнами древесины, происходит 

иногда разрушение в частицах сопровождающиеся 

микротрещинами. Всё это оказывает отрицательное 

влияние в процессах прессования, сжатия изделий 

из древесины (на рисунке 2 представлена зависи-
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мость сжимающего напряжения до полного разру-

шения древесины). 

Так, при достижении напряжения в 5 МПа и 

с превышением его, сильно не уменьшается предел 

прочности в древесине. Можно сделать вывод что 

оптимальным напряжением сжатия является 

напряжение 5-10 МПа, что полностью отвечает 

параметрам зоны для всех мягких лиственных по-

род [7]. Установлено, что прочность древесины 

снижается в процессе увеличения напряжения сжа-

тия. При этом вероятность поверхностного разру-

шения древесины возможно существенно снизить 

путём подбора режима обработки в процессе де-

формирования. Наиболее приемлемый ступенчатый 

режим нагружения для распределения упругих де-

формаций, а также с выбором оптимальных пара-

метров режущих инструментов [8,9]. 

Многочисленными исследованиями уста-

новлена связь усилия резания со многими влияю-

щими составляющими: 

);()()( bFfSftplgfР бббHSHhлл    (14) 

где gл- удельное давление на лезвие, Н/мм2; p - 

радиус округления, мкм; l - размер лезвия, мм;t- 

температура инструмента,°C; h  - величина сред-

них напряжений на наклонных гранях ножа, Н/мм2;

 Н  - коэффициент трения качения между ин-

струментом и древесиной; S - угол заточки ин-

струмента, град.;SH- площадь наклонных граней 

ножа, мм2; б - нормальное напряжение на боко-

вых гранях ножа, Н/мм; б - коэффициент трения 

качения между боковыми гранями ножа с древеси-

ной; Fб- площадь боковых поверхностей ножа. 

Установлено, что все названные факторы 

имеют коэффициент варьирования не менее чем 30-

50 %. 

Сила резания измерялась с помощью меха-

нического динамометра Н.Г. Токаря. Получаемые 

формулы подбирались в пределах измеренных зна-

чений аргумента с помощью метода выравнивания. 

Экспериментальные точки на графиках отобража-

лись линейной формулой и рассчитывались лога-

рифмическим способом. Также определялась дис-

персия отклика (параметра оптимизации) [3,4,7]. 

Основным критерием для анализа процесса 

бесстружечного резания древесины дисковым но-

жом выбрана сила резания Р и вспомогательным – 

величина контактного давления между режущим 

диском и древесиной. 

Результаты и обсуждение 

Расчёт силовых параметров по названной 

выше схеме не отображает весь процесс взаимо-

действия ножа с древесиной. В этом случае усилие 

резания производится при помощи удельной силы 

резанияKУД, Н/мм с учётом площади контакта ножа 

с древесиной: 

kУД SКР             (15) 

Из формулы видно, что при снижении пло-

щади контакта ножа с древесиной снижается и сила 

резания. Снижение площади контакта можно полу-

чить приданием боковой поверхности ножа 

наклонной формы, а также послойным разрезанием 

древесины на отдельные слои. Особый эффект со-

стоит в совмещении различных способов так, сни-

жение площади контакта основывается на принци-

пе поочередного внедрения каждого зуба в обраба-

тываемую древесину[10]. На дуге контакта ножа и 

древесины действует как касательная так и нор-

мальная силы деления. Нами был проведён расчёт 

средней силы деления и средней цикловой силы 

резания согласно рисунку 3: 

pxcpхц ZFF  ,           (16) 

ГдеZр- число ножей. 

RlZ
t

Z p 2/
1
 ,        (17) 

где l -длина взаимодействия ножа и древесины; t-

шаг зубьев;Z-число ножей участвующих в резании. 

Полное усилие деления древесины мягких 

пород было определено для двух пород древесины 

с помощью механического динамометра. На рисун-

ке 4 представлен дисковый нож и срезки древесины 

мягких пород. 

На рисунке 5 представлен боксплот полного 

усилия разрезания для осины и сосны. Полученные 

данные хорошо согласуются с исследованиями 

других авторов [8,9]. Отличие от усилия резания 

такой древесины круглыми пилами составляет 20-

30 % в меньшую сторону. 
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Рис. 3. Силы деления древесины с n-режущими 

элементами со встречной подачей заготовки 

Figure 3. Forces of dividing wood with n cutting ele-

ments with counterfeed of the workpiece 

Источник: собственная схема авторов. 

Source: author's own schema. 

 

 
Рис. 4. Дисковый нож и срезки древесины 

Figure 4. Circular knife and cuttings of wood 

Источник: собственная схема авторов 

Source: author's own schema 

 

 

 

Рис. 5. Экспериментальное усилие резания суммарное на режущем диске для осины и сосны при постоянном 

угле заточки, 30 градусов, радиусе округления дискового ножа 10 мкм и влажности древесины 10-15%/ 

Figure 5. Experimental total cutting force on a cutting disc for aspen and pine at a constant sharpening angle, 30 de-

grees, a rounding radius of the disc knife of 10 microns and a wood moisture of 10-15 % 

Источник: собственная композиция авторов 

Source: author’s composition 

Определяем угол встречи при бесстружеч-

ном делении дискового ножа: 

срnВ   ,        (18) 

где n - угол встречи, угол между направлением 

волокон и скоростью подачи. 

ср - средний угол, величина которого определяет-

ся как: 

2/выхср              (19) 
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вых /-угол выхода = 



 

R

HR
arcos ,   (20) 

где Н- высота разреза. 

Рассчитаем: 

хбхнхлxcp РРPP 22   ,       (21) 

где хлР  - усилие внедрения ножа в древесину; хнР

- условное сопротивление на наклонных боковых 

поверхностях ножа; хбР  - сила трения на наклон-

ных боковых поверхностях. 

11. уднудлхср ККР  ,         (22) 

где удК -удельная сила внедрения основных ча-

стей ножа в древесину, Н/мм; l  -длина контакта 

одного режущего элемента ножа с древесиной: 

360/кПДl   ,          (23) 

где к - угол контакта. 

Ввиду того, что удК  и будК . . определяются 

чаще всего величиной давления  и коэффициен-

том трения скольжения ножа о древесину. Получа-

ем следующее значение по расчету сил резания 

древесины: 

lасКlКР рудудлхср ..          (24) 

)( удрудлхср асККlР   ,       (25) 

где a - коэффициент толщины, то есть показываю-

щий увеличение удельной силы от толщины ножа; 

С - коэффициент угла показывающий увеличение 

удельной силы от угла заточки ножа. 

Удельное внедрение ножа зависит от радиу-

са округления лезвия, диаметра окружности реза-

ния и других параметров. Напряжение сжатия по 

боковым поверхностям ножа часто достигает высо-

ких величин(100
2/смН  - установлено опытными 

исследованиями. При расчете сил в процессе бес-

стружечного деления также определяется крутящий 

момент необходимый для преодоления сопротив-

ления: 

ЦРМ хц .          (26) 

На основании произведенного расчета кру-

тящего момента производится подборнеобходимо-

го привода. Определение центра тяжести пятна 

контакта режущего диска и древесины осуществля-

ется по формуле: 

nnn PPPRPRPRPЦ 212211 /...  .   (27) 

Физические процессы, протекающие при 

взаимодействии режущего диска и древесины име-

ют сложный и комплексный характер.Боковые по-

верхности режущего диска подвергаются меньше-

му давлению древесины чем наклонные. Это обу-

славливается действием сил упругого восстановле-

ния волокон в процессе упругопластического де-

формирования. В момент деления древесины ре-

жущим диском относительная деформация сжатия 

имеет постоянную величину, напрямую зависящую 

от угла заточки ножа. Наиболее частое состояние 

деформации является средней фазой при сжатии. 

Вследствие этого этапа наблюдается интенсивность 

снижения давления волокон при резании самой 

древесины вследствие её релаксации. Применяя 

выведенную зависимость контактного давления от 

угла контакта [11] производится определение тако-

го контактного давления Р(у), чтобы минимизиро-

вать значение интеграла следующего вида: 

 
2

1
.)]()([




 extrуfрур ср  (28) 

Вид функции нам заранее неизвестен, по-

этому, предположим что эта функция линейна. Это 

предположение не нарушает общности, т.к. любую 

функцию можно апроксимировать линейной. 

Следовательно, задача имеет вид: 

 2

1

.)]()([



 extrуарур ср  (29) 

Уравнение Эйлера для задачи вариационного 

исчисления записывается в виде: 

constур
др

уарурд
уарур 


 )(*

)]()([
)]()([   (30) 

и constауаруР  )()(     (31) 

следовательно 

Р(у)-ар(у)=const.         (32) 

Решая это дифференциальное уравнение, по-

лучаем допустимые экстремали: 

а
ССуР

2
1)( 21


 ,         (33) 

где константы 1С  и 2С  вычисляются из условий: 
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2211 )(;)( руррур        (34) 

Заключение 

Наименьшее пятно контакта режущего диска 

с древесиной до угла 90° изменяется несуществен-

но, совокупная режущая сила при уменьшении угла 

контакта существенно снижается.В процессе про-

ектирования режущих инструментов снижения угла 

контакта и площади пятна контакта возможно до-

стичь путем изменения в сторону уменьшения дли-

ны задней грани режущих инструментов.Площадь 

пятна контакта между режущим инструментом и 

обрабатываемой древесиной возможно уменьшить 

путем поднутрения режущих инструментов, а так-

же нанесением смазки на режущие поверхности 

инструментов.Экспериментальные исследования 

показали, что при увеличении скорости подачи 

древесины происходит интенсивный нагрев плос-

ких поверхностей режущих инструментов с воз-

можным обугливанием разделяемой древеси-

ны.Крайне важной задачей является обеспечение 

нормального функционирования с учетом допусков 

режущих инструментов с возможностью обеспече-

ния их безопасного обслуживания. 
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