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АНАЛИЗ УСЛОВИЙ И ХАРАКТЕРА СТРУЖКООБРАЗОВАНИЯ 
ПРИ ШЛИФОВАНИИ ДРЕВЕСИНЫ  

В УСЛОВИЯХ ЧАСТИЧНОЙ САМОЗАТАЧИВАЕМОСТИ 
АБРАЗИВНОГО ИНСТРУМЕНТА 

Введение. Согласно современного представления об абразивном ин-
струменте [Виноградов, Сорокин, 1995; Островский, 1984; Cai, Feng, Jin, 
Gong., 2002] его специфические особенности заключаются в отсутствии 
сплошной режущей кромки, имеющейся у любого лезвийного инструмен-
та, наличии неправильной геометрической формы абразивных зерен с 
округленными вершинами, что обусловливает отрицательные передние уг-
лы резания. Для понимания физической сущности процесса шлифования 
древесины необходимо иметь совокупное представление о геометрических 
формах зерен, как протекает процесс снятия стружки, какая система сил 
действует на абразивное зерно и т. д. 

В зависимости от глубины внедрения абразивных зерен происходят 
различные явления. 

Рассматривая каждое отдельное абразивное зерно как элементарный 
резец, процесс стружкообразования при шлифовании можно описать по 
аналогии с работой лезвийного инструмента [Санев, Каменев, Сергееви-
чев, 2018; Brinksmeier, 2006; Nguyen, Butler, 2008], для которого установ-
лено, что при отделении каждого элемента сначала происходит вдавлива-
ние острия резца, и это сопротивление, постепенно увеличиваясь, 
достигает своего максимума при скалывании элемента. Затем сопротивле-
ние мгновенно падает до минимума и начинает заново расти. 

Опыты по резанию древесины [Переладов, Камкин, 2015; Хватов, Зуб-
ков, Родина, 2012] вдоль волокон элементом, имитирующим единичное 
абразивное зерно, показали, что уже при отрицательном переднем угле ре-
зания 50 не происходит срезания стружки, а наблюдается лишь упруго-
пластическая деформация древесины. 

Углы при вершинах зерен электрокорунда колеблются в пределах 40–
145, при этом количество зерен с острыми углами менее 90 составляет 
примерно 25–30%, а с углами более 90 соответственно 75–70% [Carranoa, 
James, 2005]. 
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Таким образом, в резании участвует приблизительно 30% зерен. Также 
часть абразивных зерен из числа, находящихся в зоне резания, не исполь-
зуется, так как попадает на уже срезанные участки поверхности. 

По данным исследователей [Sergeevichev, Belonogova, Sergeevichev, 
Byzov, Mikhailova, 2020] номинальное число зерен на 1 мм2 поверхности 
абразивного материала из электрокорунда составляет: зернистость 16 – 
23 шт., 25 – 10 шт., 40 – 6 шт. 

Методика исследования. В процессе абразивного резания древесины 
поперек волокон участие всех режущих зерен не равноценно. Данное явле-
ние можно объяснить тем, что часть зерен совершает работу перерезания 
волокон, в результате чего для другой части зерен остается лишь преодо-
левать сцепление между волокнами, т. е. произвести работу элементарного 
скалывания. Таким образом, часть зерен совершает закрытое резание, так 
же как и при поперечном пилении дисковыми пилами, а часть зерен участ-
вует в открытом резании поперек волокон. 

Как видно из рис. 1, при поперечном резании резцом приходится про-
изводить разрушение древесины не только основной режущей кромкой 
лезвия сс', но также и боковыми режущими кромками ic и i1c', перерезаю-
щими волокна. 

 

 

 
 

Рис. 1. Схема закрытого резания 

Fig. 1. The scheme of closed cutting 

 

Рис. 2. Схема поперечного шлифова-
ния древесины 

Fig. 2. The scheme of transverse  
grinding of wood 

 

Как известно из теории резания древесины, волокна оказывают значи-
тельное сопротивление при их перерезании, отчего они обычно разруша-
ются не в месте соприкосновения с боковыми режущими кромками ic и 
i1c', а в зоне несколько удаленной от этих кромок. 
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Причем, если ширина обрабатываемого изделия В1 только в два раза 
больше длины главной режущей кромки лезвия сс' резца, то стружка отры-
вается резцом по всей ширине аа1 изделия. Данный момент объясняет осо-
бенность работы абразивных зерен, на пути которых оказываются уже 
подрезанные участки древесины, рис. 2. 

Как видно из рис. 2, при поперечном шлифовании древесины часть зе-
рен находится в условиях, когда b ≥ B1/2. 

При шлифовании древесины вдоль волокон удаляется только некото-
рая часть древесины, находящаяся перед зернами. Из-за преобладания зе-
рен с тупыми углами часть древесины не срезается, а оттесняется по краям 
царапин в направлении, перпендикулярном вектору скорости резания. 

Таким образом, если в резании участвует одно и то же количество зе-
рен при одинаковой глубине их внедрения в древесину, то при резании по-
перек волокон объем снимаемой древесины будет значительно большим, 
чем при продольном резании. 

На основании исследований [Калинин, 2006] можно сделать вывод, что с 
переходом от продольного резания к поперечному суммарная сила резания не 
сильно возрастает, так как часть зерен при поперечном резании совершает 
легкую работу по скалыванию подрезанных с двух сторон волокон древесины. 

Применительно к процессу шлифования древесины используется схе-
ма (рис. 3) для определения геометрических соотношений между действу-
ющими силами в системе резец (зерно) – дерево. 

 

 
Рис. 3. Схема для определения геометрических соотношений  

между действующими силами в системе резец – дерево 

Fig. 3. The scheme for determining the geometric relationships between  
the acting forces in the cutter-wood system 
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Абразивное зерно принято упрощенной формы, так как его вершинная 
часть, ограниченная некоторой частью радиуса R, не принимает участия в 
срезании стружки. Это происходит из-за того, что у вершин зерен перед-
ний угол резания близок к 90. Вместе с тем острота вершинной части зе-
рен обусловливает глубину их врезания в обрабатываемый материал под 
действием нормального к поверхности резания давления. Поэтому вер-
шинная часть зерна под действием нормального давления совершает рабо-
ту трения. 

На схеме рис. 3 возникающая при взаимодействии резца с древесиной 
неравномерно распределенная нагрузка может быть заменена сосредоточен-
ной силой Rс. Замыкает треугольник сил сила отжима Q. В результате сцеп-
ления передней грани резца с отделяемой стружкой возникает сила трения Fс, 
которая вместе с нормальной силой Nс дают равнодействующую Rс. 

В процессе резания срезаемая стружка поднимается по передней грани 
резца до момента, пока проекция силы резания Fрез на переднюю грань 
резца не станет равной или меньше силы трения Fс, после чего произойдет 
сдвиг стружки в плоскости a–a1. Положение этой плоскости определяется 
углом сдвига φ. 

Примем в качестве критерия прочности древесины предел пластиче-
ского течения σп т, тогда можно использовать следующую формулу для 
теоретического определения силы резания: 

 
 

 п т тр

cos μ γ
σ

sinφ cos μ γ
,

φрез
AF F


 

 
 (1) 

где σп т – предел пластического течения вдоль волокон; А – удельная про-
изводительность абразивного инструмента; Fтр – сила трения абразивного 
инструмента с древесиной, Fтр = fq; φ – угол сдвига; μ – угол трения между 
передней гранью резца и стружкой; γ – передний угол. 

Поскольку в резании участвуют только вершины с γ ≤ 45, то при 
γ = 45, выражение 

 
 

 
cos μ γ1

α
sinφ cos μ γ φ


 

 
  (2) 

будет представлять собой постоянную величину, равную α = 6,13. 
Подставим (2) в (1): 

 рез п т .ασF A fq   (3) 
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Формула (3) применима для определения касательной силы резания Pz 
при резании вдоль волокон. Для использования данной формулы при по-
перечном резании необходимо провести анализ составляющих  и п т. Из 
выражения (3) видно, что составляющая α является функцией угла сдвига 
φ. На основании исследований [Гришкевич, Костюк, 2015] известно, что 
наиболее простой и достаточно точный метод определения угла сдвига – 
через усадку стружки. 

Применительно к поперечному шлифованию получить достоверное зна-
чение составляющей α не представляется возможным из-за сложности опре-
деления усадки стружки. Как известно из теории резания древесины, при ре-
зании единичным резцом, имитирующим абразивное зерно, основным видом 
разрушающей деформации в процессе закрытого резания поперек волокон 
является деформация перерезания. Работа резания в этом случае представля-
ет собой сумму работы перерезания волокон и работы сил трения. 

Тогда касательная сила резания Pz может быть представлена в следу-
ющем виде: 

  ср к ,τz wP F qf F   (4) 

где w – предел прочности при перерезании поперек волокон; Fcp – пло-
щадь поверхности среза; q – нагрузка в зоне резания; f – коэффициент тре-
ния, f = 0,4; Fк – площадь контакта абразивного инструмента с древесиной. 

Следует отметить, что при сравнении теоретических данных с резуль-
татами экспериментальных исследований выявлено: чем больше зерни-
стость абразивного инструмента, тем больше разница значения касатель-
ной силы резания. 

Данную ситуацию можно объяснить следующим образом: при попе-
речном шлифовании с ростом зернистости производительность инстру-
мента увеличивается непропорционально росту силы резания. Явления по-
путного скалывая материала, которые характерны для поперечного 
шлифования, особо заметно проявляются для крупнозернистого инстру-
мента, поэтому формулу (4) вполне можно использовать для предвари-
тельных расчетов касательной силы резания с применением поправочных 
коэффициентов при поперечном шлифовании древесины. 

Результаты исследования. Под износом абразивного инструмента по-
нимается истирание и выкрашивание абразивных зерен из связки под дей-
ствием механических сил и температурных напряжений, а также адгезион-
ный износ. 
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Температурные напряжения в процессе шлифования древесины не ока-
зывают заметного влияния на износ абразивных зерен, термостойкость кото-
рых значительно превосходит критическую температуру нагрева древесины 
(200 С). Гораздо большее значение имеет механический износ, следствием 
которого является истирание режущих кромок, а также выкрашивание как 
части, так и целого зерна в результате усталостных напряжений. 

Преимущественным видом износа абразивного инструмента при шли-
фовании древесины является адгезионный износ. Под действием сил адге-
зии происходит налипание мельчайших древесных стружек к поверхности 
абразивных зерен. В процессе резания происходит внедрение абразивных 
зерен в обрабатываемый материал, в результате чего налипшие частицы 
древесины частично снимаются с вершин зерен и заполняют постепенно все 
межзерновое пространство, т. е. засаливают поверхность инструмента. В ре-
зультате абразивный инструмент теряет свою работоспособность прежде, 
чем произойдет хотя бы частичный механический износ абразивных зерен. 

Наиболее интенсивно адгезионный износ протекает при шлифовании 
влажной смолистой древесины. Так, при шлифовании сосны износостойкость 
абразивного инструмента в 2 раза ниже, чем при шлифовании лиственных 
пород древесины. В условиях адгезионного износа мелкозернистые шкурки, 
имеющие незначительный объем межзернового пространства, оказываются 
менее износостойкими, в сравнении с крупнозернистыми шкурками. 

Однако если износ инструмента происходит в условиях частичного за-
тупления и частичного самозатачивания, то износ возрастает с увеличени-
ем зерна. Данное явление можно объяснить тем, что зерна крупнозерни-
стого инструмента, имеющегося на единице площади меньшее количество 
зерен, по сравнению с мелкозернистым инструментом, проникают в обра-
батываемый материал на бόльшую глубину, следовательно, воспринимают 
бόльшее напряжение. 

Поскольку шлифовальная шкурка представляет собой однослойный 
абразивный инструмент, то крупнозернистые шкурки в условиях самозата-
чивания могут оказаться менее износостойкими из-за более интенсивной 
потери зерен и появления открытых участков шкурки. 

В случае работы абразивного инструмента с преимущественным заса-
ливанием основным критерием износостойкости является удельная произ-
водительность шлифования, так как качество поверхности по мере износа 
инструмента не только не ухудшается, но даже имеет тенденцию к улуч-
шению. При шлифовании древесины поперек волокон абразивный инстру-
мент способен работать более длительное время и с более высокой произ-
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водительностью. Но поскольку процесс износа в данном случае сопровож-
дается выкрашиванием зерен, то на поверхности шкурки могут появиться 
открытые участки, что с одной стороны приводит к некоторому снижению 
производительности шлифования, а главное – к ухудшению качества обра-
ботанной поверхности. 

Выводы. 
1. На основе проведенного анализа процесса шлифования древесины 

можно сделать вывод, что процессу затупления абразивного инструмента 
сопутствует частичное самозатачивание, которое увеличивается с ростом 
зернистости. 

2. В качестве критерия износостойкости абразивного инструмента сле-
дует принять ухудшение качества обработанной поверхности или связан-
ное с ухудшением качества снижение производительности шлифования. 

3. Второй этап работы абразивного инструмента характеризуется 
устойчивой работой до тех пор, пока постепенные количественные изме-
нения инструмента из-за засаливания поверхности или потери зерен не пе-
рейдут в скачкообразные качественные изменения шлифующих свойств 
данного абразивного инструмента. 
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Лебедев А.А., Сергеевичев А.В., Дедерер М.А. Анализ условий и 
характера стружкообразования при шлифовании древесины в условиях 
частичной самозатачиваемости абразивного инструмента // Известия Санкт-
Петербургской лесотехнической академии. 2022. Вып. 240. С. 223–233. 
DOI: 10.21266/2079-4304.2022.240.223-233 

Приведен анализ шлифования древесины поперек волокон, рассмотрены 
условия и характер стружкообразования, дано теоретическое определение 
касательной силы резания, рассмотрен характер износа шлифовальной шкурки в 
условиях ее частичной самозатачиваемости, обозначен критерий 
износостойкости. Согласно современному представлению об абразивном 
инструменте его специфические особенности заключаются в отсутствии 
сплошной режущей кромки, имеющейся у любого лезвийного инструмента, 
наличии неправильной геометрической формы абразивных зерен с 
округленными вершинами, что обусловливает отрицательные передние углы 
резания. Для понимания физической сущности процесса шлифования древесины 
необходимо иметь совокупное представление о геометрических формах зерен, 
как протекает процесс снятия стружки, какая система сил действует на 
абразивное зерно. В процессе абразивного резания древесины поперек волокон 
участие всех режущих зерен неравноценно. Данное явление можно объяснить 
тем, что часть зерен совершает работу перерезания волокон, в результате чего 
для другой части зерен остается лишь преодолеть сцепление между волокнами, 
т, е, произвести работу элементарного скалывания. Таким образом, часть зерен 
совершает закрытое резание, так же как и при поперечном пилении дисковыми 
пилами, а часть зерен участвует в открытом резании поперек волокон. В случае 
работы абразивного инструмента с преимущественным засаливанием основным 
критерием износостойкости является удельная производительность шлифования, 
так как качество поверхности по мере износа инструмента не только не 
ухудшается, но даже имеет тенденцию к улучшению. При шлифовании 
древесины поперек волокон абразивный инструмент способен работать более 
длительное время и с более высокой производительностью. Но поскольку 
процесс износа в данном случае сопровождается выкрашиванием зерен, то на 
поверхности шкурки могут появиться открытые участки, что с одной стороны 
приводит к некоторому снижению производительности шлифования, а главное – 
к ухудшению качества обработанной поверхности. 
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Ключе вые  с л о в а :  шлифование древесины поперек волокон, износ 
шлифовальной шкурки в условиях ее частичной самозатачиваемости. 

Lebedev A.A., Sergeevichev A.V., Dederer M.A. Analysis of the conditions and 
nature of chip formation when grinding wood under conditions of partial self-
sharpening of the abrasive tool. Izvestia Sankt-Peterburgskoj Lesotehniceskoj 
Akademii, 2022, iss. 240, pp. 223–233 (in Russian with English summary). 
DOI: 10.21266/2079-4304.2022.240.223-233 

The article analyzes the grinding of wood across the fibers, considers the 
conditions and nature of chip formation, provides a theoretical definition of the 
tangential cutting force, considers the nature of the wear of the sandpaper under 
conditions of its partial self-sharpening, and the wear resistance criterion. According to 
the modern concept of an abrasive tool, its specific features are the absence of a solid 
cutting edge that any bladed tool has, the presence of an irregular geometric shape of 
abrasive grains with rounded tops, which causes negative cutting angles. To 
understand the physical essence of the wood grinding process, it is necessary to have a 
general idea of the geometric shapes of the grains, how the chip removal process 
proceeds, what system of forces acts on the abrasive grain. In the process of abrasive 
cutting of wood across the fibers, the participation of all cutting grains is not 
equivalent. This phenomenon can be explained by the fact that some of the grains do 
the work of cutting the fibers, as a result of which for the other part of the grains it 
remains only to overcome the adhesion between the fibers, that is, to perform the work 
of elementary shearing. Thus, part of the grains makes a closed cut, as in the case of 
transverse sawing with circular saws, and part of the grains participates in open cutting 
across the fibers. In the case of an abrasive tool with predominant clogging, the main 
wear resistance criterion is the specific grinding performance, since the surface quality 
not only does not deteriorate as the tool wears, but even tends to improve. When 
sanding wood across the grain, the abrasive tool is able to work for a longer time and 
with higher productivity. But since the wear process in this case is accompanied by 
grain chipping, open areas may appear on the surface of the skin, which, on the one 
hand, leads to some decrease in grinding productivity, and most importantly, to a 
deterioration in the quality of the treated surface. 

K e y w o r d s :  sanding wood across the grain, wear of the sanding paper under 
conditions of its partial self-sharpening. 
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