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Резюме: В работе представлено экспериментальное обоснование рациональных геометрических параметров режущих 
элементов машин для глубокого фрезерования пнистой торфяной залежи. Ключевой проблемой процесса является на-
личие погребённой древесины влажностью до 64%, вызывающей кратное увеличение динамических нагрузок и энерго-
ёмкости. Цель исследования – определение оптимальной геометрии резца, минимизирующей удельную работу реза-
ния в условиях блокированного резания анизотропной среды. Методология базируется на сравнительных испытаниях 
прямоугольных, тарельчатых и грибовидных резцов на маятниковом копре при варьировании заднего угла (0–18°). Обе-
спечено кинематическое и динамическое подобие лабораторной схемы натурным фрезерным барабанам (МТП-41/44), 
что позволило экстраполировать результаты с применением верифицированных масштабных коэффициентов. Уста-
новлено, что прямоугольный резец обеспечивает наименьшую удельную работу резания (179,15 кДж/м3 вдоль волокон,  
209,00 кДж/м3 поперёк), превосходя криволинейные аналоги на 7–10%. Выявлены оптимальные параметры: задний угол α 
= 15°, угол резания δ = 60°, угол в плане φ = 75°, радиус при вершине 3 мм. Показано, что поперечная ориентация волокон 
увеличивает энергозатраты на 16%, а рост влажности древесины до 64% повышает удельную работу в 1,8 раза. Получен-
ные данные позволяют рекомендовать предложенную геометрию для оснащения серийных торфяных фрез, а разрабо-
танную экспресс-методику – для проектирования инструмента без проведения дорогостоящих натурных испытаний.
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Abstract: This paper presents an experiment-based justification of rational geometric parameters for cutting elements of 
machines designed for deep milling of stump-containing peat deposits. A key challenge in this process is the presence of buried 
wood with the moisture content up to 64%, which causes a multiple increase in the dynamic loads and energy consumption. 
The study aims at determining an optimal cutter geometry that minimizes the specific cutting work under conditions of blocked 
cutting of an anisotropic medium. The methodology is based on comparative tests of rectangular, disc-shaped, and mushroom-
shaped cutters using a pendulum impact tester with the clearance angle varying from 0° to 18°. The kinematic and dynamic 
similarity between the laboratory setup and full-scale milling drums (MTP-41/44) was ensured, enabling extrapolation of the 
results using verified scaling coefficients. The results demonstrate that the rectangular cutter yields the lowest specific cutting 
work (179.15 kJ/m3 along the grain, 209.00 kJ/m3 across the grain), outperforming curvilinear counterparts by 7–10%. The optimal 
parameters were identified, e.g. the clearance angle α = 15°, the cutting angle δ = 60°, the approach angle φ = 75°, and the nose 
radius of 3 mm. It was shown that transverse fiber orientation increases the energy consumption by 16%, while raising wood 
moisture content to 64% increases the specific cutting work by a factor of 1.8. The data obtained make it possible to recommend 
the proposed geometry for the cutting tools of mass-produced peat milling machines, while the developed express assessment 
methodology enables tool design optimization without costly full-scale field trials.
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Введение 

При проектировании рабочих органов для глубокого 
фрезерования торфяной залежи первостепенное значение 
имеет учёт особенностей разрушаемого материала, кото-
рый представляет собой гетерогенную среду со сложной 
структурой. В Российской Федерации сосредоточено око-
ло 20% мировых запасов торфа, при этом торфяное сырьё 
составляет треть энергетического потенциала страны в 
пересчёте на условное топливо, обеспечивая энергобезо-
пасность удалённых и труднодоступных регионов [1; 2]. 
Помимо энергетической составляющей, торф широко при-
меняется в сельском хозяйстве, химической промышлен-
ности, строительстве и при рекультивации нарушенных 
земель [3].

Ключевым фактором, лимитирующим эффективность 
глубокого фрезерования, является наличие древесных 
включений, которые подразделяются на верховые свежие 
пни, сохраняющие структуру живой древесины после 
рубки леса, и мёртвые пни, находящиеся в толще залежи 
длительное время и подвергшиеся частичному разложе-
нию и минерализации. Согласно классификации [1] пни, 
обнаруженные в торфяных залежах, разделяют на четы-
ре основные группы: искривлённые стволы, односторон-
не-лапчатые, симметрично-лапчатые и лапчатые пни со 
стержневым корнем. Искривлённые пни имеют средний 
диаметр 0,07 м при длине вертикального сегмента 0,35 м, 
тогда как диаметр ствольной части односторонне-лапча-
тых пней достигает 0,25 м [4]. Объёмная пнистость место-
рождений варьируется от 1 до 4% и более, при этом встреча 
резца с погребённой древесиной вызывает возрастание ди-
намических нагрузок на привод фрезы до 70 раз по сравне-
нию с фрезерованием чистого торфа [5–7].

Сопротивление резанию древесных включений суще-
ственно зависит от их анизотропной структуры, а именно 
от расположения волокон по отношению к вектору скоро-
сти резания: при параллельном расположении наблюдает-
ся эффект скалывания, тогда как при перпендикулярном 
– эффект рубки с повышенным сопротивлением. По дан-
ным исследований, удельная работа резания древесных 
включений превышает аналогичный показатель для торфа 
в 10–20 раз, что делает древесину главным фактором при 
проектировании геометрии режущего инструмента [8].

В отличие от традиционного подхода, предполагающего 
предварительное удаление древесных включений корче-
ванием (с использованием машин РКШ-4, МП-4, СП-6,7), 
технология глубокого фрезерования позволяет совместить 
операции разрушения торфяной залежи и измельчения 
погребённой древесины непосредственно в залежи [1]. Од-
нако существующие конструкции резцов (прямые, треу-
гольные, чашечные, тарельчатые) не в полной мере учиты-
вают особенности резания анизотропной среды с высоким 
уровнем влажности (до 64% для погребённой древесины), 
что приводит к повышенной энергоёмкости процесса и за-
сорению торфяной крошки неизмельчёнными древесны-
ми остатками [9].

Согласно экспериментальным данным [10] увеличение 
влажности древесины с 15 до 64% приводит к росту удель-
ной работы резания, что требует корректировки геоме-

трических параметров обычного режущего инструмента.  
При этом, как показано в работе [11], для условий блоки-
рованного резания торфяной залежи согласно исследова-
ниям рациональным значением угла резания, обеспечива-
ющим минимальные показатели сопротивления резанию 
древесных включений при сохранении прочности кромки, 
является угол δ = 60° [12; 13]. Для ножей с круглой режущей 
кромкой (тарельчатых и грибовидных) угол в плане явля-
ется переменной величиной: он изменяется по периметру 
кромки от 90° до 0°, что соответствует постепенному вне-
дрению кромки в материал и динамическому изменению 
условий стружкообразования [14].

Целью настоящей работы является экспериментальное 
обоснование рациональных геометрических параметров 
резца (заднего угла α, угла в плане φ и радиуса при верши-
не) для глубокого фрезерования пнистой торфяной залежи 
с учётом повышенной влажности погребённой древесины 
(64%) на основе сравнительных испытаний на маятнико-
вом копре с последующей экстраполяцией результатов на 
натурные условия фрезерования.

Материалы и методы

В условиях глубокого фрезерования пнистой торфяной 
залежи основным видом взаимодействия резца с материа-
лом является блокированное резание, характеризующееся 
отсутствием открытых боковых стенок у срезаемого слоя. 
Данная схема определяет физику процесса: блокирован-
ный сход стружки приводит к тому, что деформированный 
материал не имеет возможности свободного схода в сторо-
ны, вызывая повышение давления в зоне перед режущей 
кромкой. Это обусловливает изменение схемы напряжён-
ного состояния с преобладанием сжимающих напряже-
ний над сдвиговыми, что требует увеличения прочности 
режущего клина, а также интенсифицирует трение задней 
поверхности резца о стенки реза из-за упругого восстанов-
ления торфа [9; 11].

Согласно исследованиям [7] при блокированном резании 
коэффициент блокировки для торфяных грунтов составля-
ет 1,0, тогда как для полублокированного – 0,44–0,36, а для 
свободного (скользящего) – 0,42–0,34. Переход к свободному 
резанию позволяет снизить энергоёмкость процесса в 1,25–
2,3 раза на талых торфах и до 3 раз – на промёрзших [6].

В торфяной промышленности для работы в условиях 
пнистой залежи применяются фрезы с различными типа-
ми расположения режущих элементов: по образующим 
барабана, по винтовой линии, с ориентацией режущих 
кромок радиально установленных резцов параллельно оси 
вращения фрезы и тангенциально установленных резцов. 
Согласно систематизации [1] рабочие органы машин глу-
бокого фрезерования классифицируются по следующим 
признакам:

– по типу воздействия на торфяное сырьё (резание, 
рыхление, комбинированное);

– по движению рабочего органа (попутное, встречное 
фрезерование);

– по конструкции (барабанные, шнековые, сектораль-
ные, баровые);

– по вооружению (ножи, резцы, цепи, фрезы).
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В отличие от ножей, выполненных целиком, как прави-
ло, из углеродистой закаленной стали, резцы армированы 
твердым сплавом [12]. В горной промышленности радиаль-
ные резцы нашли широкое распространение. Типичным 
представителем таких резцов получили резцы типа ЗО – 
радиальные однолезвийные с большим углом резания δ и 
заднего угла α. При разработке торфяных месторождений 
в качестве тангенциальных резцов, как правило, применя-
ют резцы типа РШ. Такой резец, имеющий отрицательный 
угол атаки [13] из-за тангенциальной установки на бара-
бане, формирует вектор силы, направленный вглубь мате-
риала. Это вызывает не срезание, а растяжение и разрыв 
волокон. В результате вместо контролируемого стружко-
образования происходит неконтролируемое вырывание 
фрагментов древесины с образованием грубой неоднород-
ной щепы. Коэффициент формы треугольного резца отно-
сительно прямоугольного эталона составляет Kϕ=0,6, что 
свидетельствует о его меньшей эффективности при фрезе-
ровании волокнистых материалов [15].

Геометрические параметры резцов и ножей определяют 
положениями плоскости резания, которая является каса-
тельной к поверхности резания и проходит через главную 
режущую кромку, и основной плоскости, перпендикуляр-
ной плоскости резания, измеряют в плоскости, параллель-
ной оси вращения фрезы, и описывают системой углов:

– угол резания δ – между передней гранью резца и пло-
скостью резания;

– задний угол α – между задней гранью ножа и плоско-
стью резания;

– угол заострения β = δ ˗ α, с уменьшением угла заостре-
ния увеличивается внедрение резца (ножа), но прочность 
при этом снижается;

– передний угол γ – между передней гранью и плоско-
стью, нормальной к вектору скорости и проходящей через 
режущую кромку;

– угол в плане φ – между проекцией главной режущей 
кромки резца на плоскость и направлением вектора ско-
рости резания.

Следует отметить, что у резцов с круглой режущей кром-
кой грибовидной формы задний угол равен нулю, а при 
развитой задней поверхности работа таким резцом со-
пряжена со значительными потерями на трение. Радиус 
условно вписанной окружности (радиус притупления) в 
поверхности режущей кромки лезвия составляет 0,5 мм.

Согласно исследованиям Л.Н. Самсонова [16; 17] значе-
ние угла резания δ = 60° обеспечивает минимальные пока-
затели сопротивления резанию древесных включений при 
сохранении прочности кромки. 

Для верификации теоретических положений и уточне-
ния геометрических параметров были проведены экспе-
риментальные исследования на маятниковом копре, моде-
лирующем динамическое внедрение резца. Оценивалась 
энергоёмкость процесса резания.

Геометрическое подобие модели и натуры фрезерно-
го барабана обеспечивается соответствием траектории 
движения режущего элемента. Длина маятника копра со-
ставляет 0,5 м, что при вращении описывает окружность 
диаметром 1 м. Данный параметр соответствует типовым 
диаметрам фрезерных барабанов для глубокого фрезеро-
вания торфа (например, МТП-44) [1; 18].

Линейная скорость резания на лабораторном стенде 
составляет 4,3 м/с, тогда как на серийных фрезерных ма-
шинах рабочая скорость достигает 10–15 м/с. Однако со-
гласно исследованиям динамики процесса резания [19] 

тангенциальная составляющая силы резания в диапазоне 
скоростей 4–15 м/с изменяется незначительно. Это объяс-
няется компенсацией двух разнонаправленных эффектов: 
снижением коэффициента трения между инструментом и 
древесиной при росте скорости и увеличением доли энер-
гии, затрачиваемой на инерционные процессы деформа-
ции и ускорения стружки [20].

Динамическое подобие обеспечивается за счёт иден-
тичности схемы нагружения режущей кромки. В обоих 
случаях резец испытывает ударное внедрение в материал 
с преобладанием инерционных сил над силами трения в 
начальный момент контакта. Силы резания определяют-
ся преимущественно геометрией клина и механическими 
свойствами материала, а не скоростью подвода энергии.

Основным критерием подобия при моделировании про-
цессов разрушения пластичных материалов является ко-
эффициент подобия скоростей Kv, связанный с линей-
ным масштабным коэффициентом Kl [21]:

                   

(1)

где vh – окружная скорость фрезерного агрегата в натур-
ных условиях; vm – скорость резания образца при модели-
ровании; Kl – отношение геометрических размеров натур-
ного объекта к размерам модели. Для рассматриваемого 
случая масштабный коэффициент Kl =1 (по ширине резца) 
[18].

Для пересчёта результатов лабораторных испытаний в 
натурные значения может быть применён масштабный 
коэффициент. Ожидаемую мощность привода натурного 
оборудования в расчете на один резец определяют по за-
висимости [21; 22]:

                 
(2)

где Nм – мощность, зафиксированная в эксперименте;  
Kl – линейный масштабный коэффициент; vн и vм – скоро-
сти резания в натурных и модельных условиях.

Методика определения и расчёта масштабного коэффи-
циента была ранее верифицирована [15]. В указанном ис-
следовании проведена апробация лабораторного стенда 
на базе маятникового копра путём сопоставления расчёт-
ных мощностных характеристик с данными по методике 
Л.Н. Самсонова [16; 17; 23].

Согласно экспериментальным данным при увеличении 
влажности древесины с 15% (справочные значения для 
сухой древесины по ГОСТ) до 64% (характерной для погре-
бённой древесины в торфяной залежи) удельная работа 
резания возрастает в 1,8 раза (KA=1,8), а подача на резец 
(зуб) снижается на 6% (KZ=0,94). В настоящем исследовании 
использовались образцы погребённой древесины (сосна) 
с влажностью 64%, что соответствует реальным условиям 
эксплуатации. Полученные результаты могут быть экстра-
полированы на натурные условия с использованием ука-
занных коэффициентов.

Результаты

Согласно проведённому анализу кинематических па-
раметров фрезерного барабана ключевым параметром 
глубины резания для резца фрезерного барабана при глу-
боком фрезеровании пнистой торфяной залежи следует 
принимать 10 мм при применении машин МТП-41 и МТП-
42А. Данное значение получено на основе расчёта по фор-
муле [11; 24]:
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(3)

где vмаш =0,211" м/с" – рабочая скорость движения маши-
ны; vокр =15" м/с" – окружная скорость вращения фрезерно-
го барабана; θ =1,551 рад – угол сектора резания; Rϕ =0,5" м" 
– радиус сектора резания. Полученное значение находит-
ся в пределах допустимых режимов работы оборудования 
и соответствует рекомендациям по эксплуатации машин 
данного типа [25].

В качестве экспериментальной установки использовал-
ся маятниковый копёр с установленным на нём резцом. 
Траектория движения модели резца подобна траектории 
движения натурного образца, установленного на бараба-
не МТП-41. Радиус траектории движения модели резца при 
закреплении его на маятнике копра равен 0,5 м, что соиз-
меримо с радиусом траектории движения резцов на фре-
зерном барабане машины глубокого фрезерования [9].

Достоверность эксперимента на маятниковом копре 
подтверждается сопоставлением ранее полученных ре-
зультатов с их теоретической оценкой [26; 27]. Для каждой 
серии опытов в рабочей зоне маятникового копра жёстко 
закреплялся древесный образец из погребённой древеси-
ны (сосна) относительной влажностью 64%, погружённой 
в торф. На бойке устанавливался заранее изготовленный 
резец из углеродистой закаленной стали.

Начальная высота H0 подъёма маятника копра относи-
тельно уровня отсчёта для всех опытов выбиралась равной 
0,6 м, а высота подъёма маятника H1 после взаимодействия 
с образцом была переменной в зависимости от геометрии 
испытываемого резца. Таким образом, работа резания в 
эксперименте определялась разностью высот H0 и H1.

Высота подъёма маятника до и после взаимодействия 
резца с образцом контролировалась штатным стрелочным 
прибором, а сам эксперимент фиксировался на видео. Об-
работка полученных результатов осуществлялась в видео-
редакторе с покадровой разметкой. Глубина фрезерования 
(толщина стружки) была принята с учетом коэффициента 
подобия Kg (выражение (1)) равной 10 мм. Для реализации 
данного параметра в лабораторных условиях были изго-
товлены модельные образцы древесины с фиксированной 
высотой, позволяющие воспроизводить заданный объём 
разрушаемого материала при каждом внедрении инстру-
мента.

Анализ данных математической обработки результатов 
измерений показывает, что они были проведены с доста-
точной точностью. Среднеквадратическое отклонение 
измерений работы резания древесных включений от угла 
резания составляет (в % к среднеарифметическому):

– при резании вдоль волокон: от ±7 до ±11%;
– при резании поперёк волокон: от ±6,3 до ±16,2%.
Учитывая хорошую повторяемость результатов, за ис-

тинное значение принималось среднее арифметическое 
пяти последовательно полученных данных в каждой серии 
испытаний [27].

В ходе экспериментальных исследований были изго-

товлены и испытаны модели резцов трёх типов: прямо-
угольный (прямой), тарельчатый и грибовидный. Гео- 
метрические параметры моделей резцов приведены  
в табл. 1. Масштабный коэффициент моделирования Kl =1 
относительно натурного резца машины МТП-41 [15]. Для 
анализа результатов в сравнимых условиях тарельчатый 
и грибовидный резцы подверглись модификации путем 
искусственно создаваемого заднего угла от половины ди-
аметра. 

Работа резания, удельная работа резания и усреднённое 
усилие резания рассчитывались по формулам [9; 12]:

              (4)

                 (5)

                  
(6)

где Aрез – работа резания, Дж; m = 3 кг – масса маятника;  
g = 9,81м/с2 – ускорение свободного падения; V – объём сре-
занного торфа, м³; l – путь, пройденный резцом, м.

Объём полученной стружки определялся аналитически 
с учётом площади сечения каждого резца и траектории 
его движения при глубине резания 10 мм по оставленному 
следу на образце.

Общая тенденция изменения удельной работы резания 
всех трех типов резцов такова, что при увеличении заднего 
угла α от 0 до 10° при неизменном угле резания происходит 
монотонное снижение удельной работы. При этом значе-
ния величин удельной работы соизмеримы для всех трех 
типов резцов. Дальнейшее увеличение заднего угла для 
тарельчатых и грибовидных резцов формирует «плато» 
(при α ≥ 10°), практически сливаясь в одну линию, разница 
между ними не превышает 3%, что находится в пределах 
погрешности эксперимента.

Что касается прямоугольного резца, то значения удель-
ной работы с увеличением заднего угла продолжают сни-
жаться, достигая экстремума при 15о.

В табл. 2 представлены усреднённые экспериментальные 
значения работы резания, объёма срезанной стружки и 
удельной работы резания для трёх типов резцов при глуби-
не резания 10 мм вдоль и поперек волокон. Для тарельча-
того и грибовидного резцов приведены данные при заднем 
угле α = 10° (минимальное значение удельной работы в ди-
апазоне «плато»), для прямоугольного резца – при α = 15° 
(минимальное значение).

Как следует из представленных данных, прямоугольный 
резец обеспечивает наименьшую удельную работу реза-
ния, что на 7–10% ниже, чем у тарельчатого и грибовидно-
го резцов. Это подтверждает его преимущество при фрезе-
ровании погребённой древесины с влажностью 64%. При 
этом рез образца погребенной древесины поперек волокон 
более энергоемок, чем вдоль волокон. Разница в работах 
составляет 16% 

Согласно данным при увеличении влажности древесины 

Таблица 1
Геометрические параметры моделей резцов

Table 1
Geometric parameters of cutter models

Тип резца Ширина B, мм Задний угол α, град Угол заострения β, град Угол резания δ, град

Тарельчатый 30 0, 5, 10, 12, 15 60, 55, 50, 48, 45 60

Грибовидный 30 0, 5, 10, 12, 15 60, 55, 50, 48, 45 60

Прямоугольный (прямой) 20 0, 5, 10, 12, 15, 18 60, 55, 50, 48, 45, 42 60
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с 15% (справочные значения для сухой древесины по ГОСТ) 
до 64% (характерной для погребённой древесины в торфя-
ной залежи) удельная работа резания возрастает в 1,8 раза 
(коэффициент K_A=1,8), а подача на резец (зуб) снижает-
ся на 6% (K_Z=0,94). Поскольку в настоящем исследовании 
использовались образцы сосны с влажностью 64%, соот-
ветствующей условиям торфяной залежи, ранжирование 
геометрий резцов по удельной работе резания, полученное 
на маятниковом копре, может быть экстраполировано на 
условия непрерывного фрезерования с использованием 
указанных коэффициентов.

Обсуждение результатов

Экспериментальные данные, полученные на маятнико-
вом копре, демонстрируют принципиально различные ха-
рактеры зависимости удельной работы резания от заднего 
угла для резцов с прямолинейной и криволинейной режу-
щей кромкой.

Для грибовидного и тарельчатого резцов стабилизация 
значений при α ≥ 10° свидетельствует о том, что трение 
задней поверхности перестало быть основным фактором. 
Дальнейшее увеличение заднего угла не влияет на энерго-
ёмкость, так как основной вклад вносят другие компонен-
ты: работа сдвига материала в зоне резания и работа фор-
мирования стружки. Плавное снижение удельной работы  
в диапазоне 0–10° обусловлено уменьшением площади кон-
такта задней поверхности с материалом за счёт формиро-
вания полноценного зазора. Согласно модели трения при 
резании сила трения пропорциональна нормальной силе 
и коэффициенту трения, что ведёт к снижению работы тре-
ния и, как следствие, общей удельной работы резания [9; 11].

Полученные зависимости согласуются с результатами 
работ [6; 28], в которых показано, что переход от блокиро-
ванного резания к полублокированному и свободному 
(скользящему) снижает энергоёмкость процесса в 1,25–2,3 
и до 3 раз соответственно. При этом коэффициент блоки-
ровки для торфяных грунтов, определённый в работе [6], 
составляет 1,0 для блокированного резания, 0,44–0,36 для 
полублокированного и 0,42–0,34 для свободного, что ниже 
значений, характерных для минеральных грунтов (0,75 и 
0,5 соответственно). Это объясняется волокнистой структу-
рой торфа и наличием растительных остатков, снижающих 
эффективность передачи усилий при блокированном реза-
нии.

Следует также отметить, что снижение энергоёмкости 
при увеличении заднего угла для криволинейных резцов 
до 10° коррелирует с данными работ [19; 29], где показано, 
что применение ножей с углом наклона режущей кромки 
45° снижает усилие резания на 40% по сравнению с пря-
мым ножом (φ = 90°). Однако в нашем исследовании для 
криволинейных резцов эффект от увеличения заднего 
угла менее выражен, что связано с их исходно неопти-
мальной геометрией (нулевой задний угол у грибовидных 
резцов).

Для прямого резца значения удельной работы при α = 5° 

и α = 10° превышают или равны аналогичным показателям 
для криволинейных резцов. Это объясняется двумя взаи-
мосвязанными факторами:

1. Прямолинейная режущая кромка не обеспечивает от-
вода срезаемого материала. При блокированном резании 
это приводит к накоплению стружки перед передней по-
верхностью, формированию зоны застоя и росту давления 
в зоне резания. По данным работы [11], затруднённый сход 
стружки может увеличивать нормальную составляющую 
силы резания на 30–50%.

2. Прямая задняя грань увеличивает потери на трение 
при малых углах со значительной площадью контакта  
с материалом.

Достижение минимального значения удельной работы 
для прямого резца при α = 15° соответствует теории геоме-
трии клина [16; 18]. Данный угол обеспечивает зазор для 
исключения трения задней поверхности о материал, учи-
тывая упругое восстановление древесины. Также данный 
угол сохраняет массивность режущей кромки для сопро-
тивления ударным нагрузкам при контакте с древесными 
включениями.

Увеличение удельной работы при α = 20° объясняется 
снижением жёсткости режущего клина. Согласно теории 
устойчивости процесса резания [19] уменьшение угла за-
острения при постоянном угле резания приводит к вибра-
циям при динамическом нагружении, что увеличивает 
диссипацию энергии.

При резании образцов с поперечной ориентацией воло-
кон относительно вектора скорости резания наблюдается 
увеличение удельной работы для всех типов резцов и зна-
чений заднего угла. Характер зависимостей постоянный, 
однако абсолютные значения возрастают до 15%. Согласно 
работе [30] древесина является анизотропным материа-
лом: при резании вдоль волокон разрушение происходит 
за счёт расслаивания по межволоконным связям (лигнин), 
прочность которых минимальна; при резании поперёк во-
локон инструмент перерубает структуру волокон, облада-
ющих высокой прочностью на срез [31; 32].

Полученное увеличение сопротивления резанию на 15% 
при поперечной ориентации волокон хорошо согласуется 
с данными работы [5], где показано, что удельная работа 
резания при фрезеровании погребённой древесины воз-
растает на 10–25% в зависимости от породы и влажности. 

На основании теоретического анализа был выбран 
прямой резец с задним углом 15° как наиболее энергоэф-
фективный при резании как древесных включений, так и 
торфа [15]. Однако для дальнейшего совершенствования 
геометрии инструмента было проведено дополнительное 
исследование, в котором режущая кромка прямого резца 
выполнялась с углом в плане φ (наклонное расположение 
кромки относительно вектора скорости резания).

Согласно работе [19] при наклонном расположении ре-
жущей кромки процесс резания сопровождается скольже-
нием материала вдоль кромки, что приводит к снижению 
нормальной составляющей силы резания и уменьшению 

Таблица 2
Экспериментальные значения работы и удельной работы 
резания вдоль/поперек волокон

Table 2
Experimental values of the cutting work and the specific cutting 
work along and across the grain

Тип резца Работа резания Aрез, Дж Объём стружки V, м3 ⋅ 10-5 Удельная работа K, кДж/м³

Прямоугольный 4,76 / 5,56 2,66 179,15 / 209,00

Тарельчатый 7,08 / 7,97 3,58 198,00 / 224,13

Грибовидный 5,9 / 6,67 3,02 196,00 / 222,81
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коэффициента трения между стружкой и передней по-
верхностью инструмента. 

Тангенциальная составляющая скорости резания спо-
собствует отводу стружки в сторону, уменьшая площадь 
контакта между деформированным материалом и перед-
ней поверхностью резца. По данным работы [19], коэффи-
циент трения при наклонном резании снижается до 15% 
по сравнению с прямым резанием (φ = 90°). Таким обра-
зом, чем меньше угол в плане, тем больше тангенциальная 
составляющая, обеспечивающая скольжение материала 
вдоль режущей кромки.

Однако, как показано в работе [30], уменьшение угла в 
плане до 45° снижает усилие резания на 40%, но при этом 
увеличивается концентрация напряжений у вершины 
резца, что при контакте с твёрдыми древесными включе-
ниями приводит к выкрашиванию кромки [33]. Поэтому 
в нашем исследовании был выбран компромиссный угол  
φ = 75°, который обеспечивает снижение усилия резания на 
23% относительно прямого резания при сохранении доста-
точной прочности режущей кромки.

Разница удельной работы резания между φ = 67° и φ = 75° 
составляла всего около 3%, однако в процессе эксплуата-
ции резец изнашивается неравномерно: максимальный 
износ наблюдается по краям лезвия [12; 34] и на его вер-
шине. Поскольку геометрия естественного износа близка 
к углу φ = 75°, ресурс резца может быть продлён за счёт на-
чального формирования кромки с φ = 75° и радиусом при 
вершине 3 мм.

Кроме того, как показано в работе [15], применение рез-
цов с коэффициентом формы Kϕ, близким к 1 (прямоуголь-
ный резец), обеспечивает лучшие показатели энергоэф-
фективности при фрезеровании волокнистых материалов. 
Для треугольного резца Kϕ=0,6, для чашечного Kϕ=1,12.

Настоящее исследование методологически опирается на 
результаты оценки параметров фрезерования погребён-
ной древесины торфяного месторождения, в которой были 
установлены закономерности влияния влажности дре-
весины на энергоёмкость процесса при глубине резания  
10 мм. В работе экспериментально установлено, что при 
увеличении влажности сосны с 15 до 64% удельная работа 
резания возрастает в 1,8 раза (коэффициент KA=1,8), тогда 
как подача на резец (зуб) снижается на 6% (KZ=0,94).

Поскольку в обоих исследованиях использовались об-
разцы сосны с влажностью 64%, соответствующей усло-
виям торфяной залежи, ранжирование геометрий резцов 
по удельной работе резания, полученное на маятниковом 
копре, может быть экстраполировано на условия непре-
рывного фрезерования. Это обосновывает возможность 
использования экспресс-методики оптимизации геоме-
трии инструмента на базе стационарного фрезерования 
калиброванных образцов с последующим пересчётом  
с использованием коэффициентов KA и KZ.

Следует отметить, что представленные результаты полу-
чены на маятниковом копре, моделирующем единичный 
акт резания. В реальных условиях фрезерования имеет 
место непрерывное взаимодействие множества резцов с 
залежью, что может приводить к дополнительным эффек-
там, связанным с взаимным влиянием соседних резцов и 
нагревом инструмента [35]. Кроме того, в настоящем ис-
следовании не рассматривалось влияние износа резца на 
энергоёмкость процесса, что является важным направле-
нием для дальнейших исследований.

Перспективным направлением также является разработ-
ка комбинированной геометрии резца, объединяющей до-

стоинства прямоугольной формы (энергоэффективность) 
и криволинейной (снижение трения), а также оценка ра-
боты резцов при фрезеровании погребённой древесины 
различных пород (берёза, ольха, ель) и при отрицательных 
температурах (промёрзшая залежь) [36].

Заключение

Проведённые в рамках настоящего исследования теоре-
тические и экспериментальные работы позволяют сформу-
лировать следующие основные выводы и рекомендации.

Проведённые экспериментальные исследования на ма-
ятниковом копре подтвердили достоверность лаборатор-
ной методики благодаря обеспечению геометрического 
и динамического подобия процессу фрезерования натур-
ными барабанами. Радиус траектории движения резца на 
копре (0,5 м) соответствует типовым диаметрам фрезер-
ных барабанов машин глубокого фрезерования (МТП-44). 
Использование критериев подобия Kv и Kl позволило кор-
ректно экстраполировать результаты лабораторных испы-
таний на натурные условия с погрешностью, не превыша-
ющей 8–10%.

На основании испытаний трёх типов резцов (прямо-
угольный, тарельчатый, грибовидный) было установле-
но, что наименьшая удельная работа резания древесины 
влажностью 64% достигается при использовании прямого 
(прямоугольного) резца со следующими геометрическими 
параметрами: задний угол α = 15°; угол резания δ = 60°; угол 
заострения β = 45°.

Удельная работа резания для прямоугольного резца при 
рациональных параметрах составила 179,15/209 кДж/м³, 
что на 7–10% ниже, чем для тарельчатого и грибовидного 
резцов. Данные результаты согласуются с исследованиями 
Л.Н. Самсонова и подтверждаются экспериментальными 
данными других авторов.

Для криволинейных резцов (тарельчатый, грибовидный) 
было установлено плавное снижение удельной работы 
резания при увеличении заднего угла от 0 до 10° с после-
дующим выходом на «плато». Для прямоугольного резца 
оптимальное значение заднего угла составляет α = 15°. 
Дальнейшее увеличение заднего угла до 18° приводит к ро-
сту удельной работы из-за снижения жёсткости режущего 
клина и возникновения вибраций при динамическом на-
гружении.

Оптимизация геометрии прямоугольного резца посред-
ством формирования угла в плане φ = 75° и радиуса при 
вершине 3 мм позволила снизить энергоёмкость за счёт 
резания со скольжением (косое резание) и имитации ста-
билизированной стадии естественного износа. Угол φ = 75° 
был выбран из-за того, что углы 45–60° и менее обладают 
менее прочной режущей кромкой при резании древесных 
включений, а угол φ = 90° показывает результаты усилия 
резания на 23% выше. 

При поперечном фрезеровании волокон относитель-
но вектора скорости резания сопротивление резания на 
16% больше, чем при продольном резании. При проекти-
ровании режущих элементов данный факт необходимо 
учитывать с той точки зрения, что ориентация волокон в 
погребенной древесине внутри торфяной залежи хаотич-
на. Полученные значения сопоставимы с данными, где 
утверждается, что анизотропия древесины увеличивает 
удельную работу резания на 10–25%. 

Экспериментально подтверждено, что увеличение влаж-
ности древесины с 15%, являющейся справочным зна-
чением для сухой древесины по ГОСТ, до 64% приводит  
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к возрастанию удельной работы резания в 1,8 раза (KA=1,8). 
Рекомендуется использовать указанные коэффициенты 
при пересчёте справочных данных по резанию сухой дре-
весины на условия пнистой торфяной залежи.

Методологическая преемственность с выполненными 
работами по фрезерованию погребенной древесины дает 
возможность экстраполировать данные на сплошное по-
верхностно-послойное фрезерование с использованием 
масштабного коэффициента.

Предложенная геометрия резца (прямоугольный про-
филь, α = 15°, φ = 75°, радиус при вершине 3 мм) расширя-
ет существующую классификацию режущих элементов 
машин глубокого фрезерования, дополняя её вариантом, 
оптимизированным для условий пнистой залежи с влаж-
ностью погребённой древесины 64%. Также полученный 
резец можно оснащать на фрезерный барабан машин типа 
МТП-41, МТП-42А, МТП-44, которые работают на место-
рождениях с пнистостью до 4%.
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