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Одним из перспективных методов определения свойств древесины является метод, основанный на измерении 
усилия сопротивления древесины и древесных материалов просверливанию. При проектировании новых устройств 
для исследования свойств древесины сверлением, а также повышения точности измерений, достоверности получае-
мых результатов и износостойкости режущего инструмента первоначально необходимо остановиться на выборе рацио-
нальных скоростных характеристик, а процесс сверления следует рассматривать в кинематике. В работе представлены 
основные геометрические параметры используемых тонких буровых сверл, формулы определения угла движения при 
сверлении древесины. Основным критерием при выборе режимов процесса сверления древесины тонкими буровыми 
сверлами является положительный задний кинематический угол резания, который зависит от конструкции режущего 
инструмента, скоростей главного движения и подачи. В результате исследований получена математическая модель вза-
имосвязи скорости вращения тонкого бурового сверла, скорости подачи и расстояния от оси вращения сверла до точки 
на лезвии резцов с величиной кинематического заднего угла резания. С целью повышения точности измерений свойств 
древесины при использовании мобильного устройства для диагностики состояния древесины и древесных материалов 
сверлением, а также при увеличении скоростей подачи тонкого бурового сверла следует увеличить величину заднего 
контурного угла резания резцов до 20–30°. В работе также даны рекомендации по изменению конструкции тонкого 
бурового сверла для обеспечения высокой точности измерения свойств древесины сверлением с увеличением скорости 
подачи режущего инструмента.

Ключевые слова: неразрушающий контроль качества древесины, измерение сопротивления сверлению, углы 
резания, центровое сверло, резистограф; ResistYX.

Сверление является одним из наибо-
лее сложных процессов механической 

обработки древесины. Лезвия сверла осу-
ществляют сложные виды резания, зави-
сящие от конструкции режущего инстру-
мента и направления подачи относительно 
расположения волокон в древесине. В сов-
ременной науке об обработке древесины 
резанием накоплен большой объем резуль-
татов теоретических и экспериментальных 
исследований, однако остается еще немало 
«белых пятен». В частности, слабо изучены 
процессы сверления древесины сверлами с 
диаметрами режущей головки менее 5 мм. 
Безусловно, инструмент с такими геомет-
рическими параметрами не представляет 
существенного интереса для деревообраба-
тывающих производств и для исследовате-
лей. Однако практическое его использова-
ние только на первый взгляд кажется весьма 
ограниченным. 

Древесина и древесные материалы, 
обладая уникальными свойствами, не теряют  

популярности и сегодня. Совершенствуются 
методики и оборудование в таких областях, 
как неразрушающие методики определения 
свойств древесины, дендрохронология, экс-
пертиза деревянных строительных конструк-
ций [2, 3, 10, 11]. Результаты работ в этих 
направлениях представляют реальный инте-
рес для лесного хозяйства, деревообработки, 
строительства и многих других направлений 
науки и производства. 

Одним из современных методов опре-
деления свойств древесины является метод, 
основанный на измерении усилия сопротив-
ления древесины просверливанию (мощ-
ности на сверление). Именно на процессе 
микросверления тонкими буровыми свер-
лами основана работа некоторых современ-
ных мобильных устройств для диагностики 
скрытых пороков в растущих деревьях, вы-
явления дефектов и определения изменения 
свойств древесины по годичным слоям. На-
иболее известными и востребованными на 
сегодня являются устройства Резистограф® 
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(Rinntech, Хайдельберг, Германия) и IML-
Resi (IML System GmbH, Вислох, Герма-
ния) [8–11]. Термин «микросверление» был 
принят зарубежными учеными в связи с ис-
пользованием в данных устройствах тонких 
буровых сверл для получения отверстий диа-
метрами 2–3 мм с высокой частотой враще-
ния режущего инструмента (до 5000 об./мин) 
и относительно невысокой скоростью подачи  
(до 1–1,5 м/мин) [7–11].

Авторский коллектив поставил перед 
собой задачи по разработке отечественного 
мобильного устройства для диагностики со-
стояния древесины и проведению исследова-
ний в данном направлении. На сегодняшний 
день установлены контакты с ведущими фир-
мами-производителями оборудования в этой 
области, получен ряд патентов РФ на новые 
конструкции мобильных устройств для диа-
гностики свойств древесины сверлением (№ 
95128, 2448811, 2515342, 2515343), изготов-
лена лабораторная экспериментальная уста-
новка, проведен большой объем исследований 
(часть из них за рубежом), изготовлен коммер-
ческий вариант мобильного устройства для 
диагностики растущих деревьев и деревян-
ных строительных конструкций «ResistYX» 
(ООО «Новые лесные технологии», г. Йош-
кар-Ола, РФ) [4–6].

При разработке экспериментальной 
лабораторной установки важным этапом явля-
лось определение рациональных скоростных 
характеристик процесса сверления. Правиль-
но выбранные скоростные характеристики 
обеспечивают высокую точность измерения 
свойств древесины, достоверность получае-

мых результатов, способствуют повышению 
износостойкости режущего инструмента. Су-
ществует несколько вариантов конструкций 
режущих головок тонких буровых сверл, од-
нако, на наш взгляд, наиболее совершенным 
является инструмент производства фирмы 
Rinntech (Хайдельберг, Германия), который и 
использовался для проведения представлен-
ных исследований.

Целью исследований, результаты ко-
торых представлены в данной работе, явля-
лось определение влияния скоростных харак-
теристик процесса сверления древесины на 
кинематические углы резания резцов тонкого 
бурового сверла.

Задачи, решаемые в данной работе:
1. Определить основные геометричес-

кие параметры тонкого бурового сверла.
2. Установить взаимодействие ско-

ростных характеристик процесса сверления 
древесины с кинематическими углами реза-
ния резцов тонкого бурового сверла.

3. Определить рациональные скоро-
стные характеристики процесса сверления 
древесины, обеспечивающие высокую точ-
ность измерений, быстродействие и износос-
тойкость режущего инструмента. 

Материалы и методы
Предмет исследований – тонкое буро-

вое сверло (рис. 1), которое имеет плоскую 
режущую головку, направляющий центр и 
пару симметричных относительно оси рез-
цов. По конструкции оно относится к цент-
ровым сверлам. Сверло изготовлено из стали, 
обладающей повышенным пределом упру-

Рис. 1. Тонкое буровое сверло: а – основные размеры сверла; б – модель режущей головки тон-
кого бурового сверла

Fig. 1. A thin drill bit: a – the main dimensions of the drill; b – a model of the cutting head of a thin 
drill bit
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гости и прошедшей термическую обработку. 
Выбор материала тонкого бурового сверла 
основан на размерах и условиях его работы, 
длина просверливаемых отверстий достигает 
500 мм. Данная конструкция и геометричес-
кие параметры тонкого бурового сверла на-
илучшим образом подходят для поперечного 
сверления древесины, лезвия сверла при этом 
совершают преимущественно продольно-по-
перечное резание.

Представленная конструкция позво-
ляет повысить точность измерения свойств 
древесины по годичным слоям через опреде-

ление энергосиловых параметров процесса 
сверления.

В результате проведенных измерений 
и расчетов были определены основные гео-
метрические параметры тонкого бурового 
сверла (рис. 2, 3), необходимые для расчета 
параметров процесса сверления.

Контурные углы резания тонкого бу-
рового сверла (рис. 3): задний угол α = 12°; 
угол заострения β = 78°; передний угол реза-
ния γ ≈ 0°.

В процессе сверления инструмент со-
вершает круговые движения, а любая точка, 

Рис. 2. Геометрические параметры режущей части 
сверла

Fig. 2. The geometrical parameters of the cutting part of 
a drill

Рис. 3. Контурные углы резцов сверла
Fig. 3. Contour angle cutters of a drill

Рис. 4. Траектории движения точек, расположенных на лезвии сверла (А0-А1 – траектория точки, 
расположенной на лезвии у основания направляющего центра сверла; B0-B1 – траектория 
точки, расположенной на лезвии на расстоянии половины радиуса от оси сверла; C0-C1 
– траектория точки, расположенной на лезвии на расстоянии радиуса от оси сверла)

Fig. 4. The trajectories of the points on the drill blade (A0, A1 – the trajectory of a point on the blade 
at the base of the pilot drill center; B0-B1 – the trajectory of a point on the blade at a distance 
of half the radius from the axis of the drill; C0-C1 – trajectory a point on the blade at the radius 
distance from the axis of the drill)
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расположенная на его лезвиях, перемещается 
по цилиндрической винтовой линии. Радиус 
и угол наклона цилиндрической винтовой ли-
нии изменяются в зависимости от расстояния 
между рассматриваемой точкой на лезвии и 
осью вращения инструмента (рис. 4).

Скорость резания и кинематические 
углы резания также зависят от расстояния 
между рассматриваемой точкой на лезвии и 
осью вращения сверла, при этом изменяется 
угол движения φД (рис. 5) [1], достигая свое-
го наибольшего значения вблизи оси враще-
ния инструмента. Повышение величины угла 
движения отражается на увеличении трения 
задних поверхностей резцов сверла с плос-
костью резания. Происходит увеличение 
мощности на сверление, и в ходе определения 
свойств древесины при сверлении снижается 

точность измерений. Согласно выражениям 
(1, 2), величина угла движения зависит от ско-
рости подачи и скорости резания, которую, в 
свою очередь, определяют исходя из частоты 
вращения и расстояния от оси вращения до 
точки на лезвии.

Для определения заднего кинемати-
ческого угла резания необходимо найти угол 
движения [1]

                (1)

где υs – скорость подачи, м/мин,
n – частота вращения тонкого бурового 

сверла, об./мин,
r – расстояние от выбранной точки на лез-

вии резца до оси вращения инстру-
мента (радиус резания), мм.

Т а б л и ц а  1
Варьируемые факторы и пределы их изменения 

Variable factors and the limits of their change

Факторы Уровни варьирования Интервал 
варьирования–1 0 +1

А – частота вращения тонкого бурового сверла n, об./мин 1000 5500 10000 4500
В – скорость подачи тонкого бурового сверла u, м/мин 0,05 0,525 1 0,475
C – расстояние от оси сверла до точки, расположенной на 
лезвии сверла r, мм 0,15 1,325 2,5 1,175

Рис. 5. Кинематические углы резания резцов в нормальном сечении и скорости: υг – главного 
движения; υs – подачи; υe – результирующего движения резания

Fig. 5. Kinematic cutting angles of cutters in the normal section and speed: υг – the main motion;  
υs – feeding; υe – the result of cutting motion
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Выразим из формулы (1) угол φД, 
град

   (2)

При этом задний кинематический угол 
резания, град

                       (3)
где α – задний контурный угол резания, град.

Исходя из технических характеристик 
мобильного устройства для диагностики со-
стояния древесины сверлением, геометричес-
ких параметров используемого тонкого буро-
вого сверла и анализа факторов, влияющих на 
величину заднего кинематического угла реза-
ния, выбраны варьируемые факторы модели, 
а также пределы их изменения (табл. 1).

Для определения математической мо-
дели изменения величины заднего кинема-
тического угла резания использовался цен-
тральный композиционный В-план второго 
порядка (ГОСТ 50.1.040-2002). 

Результаты исследований
Разработка и анализ плана иссле-

дований осуществлялись в программе 
STATGRAPHICS Centurion XVI (Statpoint 
Technologies Inc., Уоррентон (VA), США), где 

была составлена таблица плана эксперимента 
(табл. 2); значения отклика для каждого опы-
та были определены по формулам (2, 3).

Наибольшее влияние на величину 
заднего кинематического угла резания ока-
зывают расстояние от оси вращения до точки 
на лезвии резца и скорость подачи бурового 
сверла. Регрессионная модель изменения 
заднего кинематического угла резания тон-
кого бурового сверла (R2 = 0,87; скорректир. 
R2 = 0,69; стандартная ошибка оценки рег-
рессии = 6,15)

αк = 2,64459 + 0,00249879·n –
– 32,412·u + 11,7116·r – 1,26811·10-7·n2 +

+ 0,0023989·n·u – 0,000943996·n·r – 
–5,49532·u2 + 10,2141·u·r – 2,64287·r2.

На основании результатов дисперсион-
ного анализа (уровня значимости факторов) 
статистически значимые эффекты имеют все 
входные факторы и взаимодействие факто-
ров В и С. Это подтверждает и карта Парето, 
где соответствующие им колонки пересекают 
вертикальную линию, представляющую 95 % 
доверительную вероятность.

Графическое представление результа-
тов обработки данных отображено на приме-
ре поверхностей отклика выходной величины 
на рис. 6, 7 и контурного графика на рис. 8.

Т а б л и ц а  2
Факторный план исследований и выходная величина 

Factorial design studies and the output value

№ п/п Фактор А
n, об./мин

Фактор В
u, м/мин

Фактор C
r, мм

Выходная величина
αк, град

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17

1000
10000
5500
10000
5500
10000
5500
10000
1000
5500
5500
10000
1000
1000
5500
1000
5500

0,05
0,525
0,05
0,05
0,525

1
0,525

1
0,525
0,525

1
0,05
0,05

1
0,525

1
0,525

0,15
1,325
1,325
0,15
1,325
0,15
1,325
2,5

1,325
0,15
1,325
2,5
2,5
0,15
2,5
2,5

1,325

8,96
11,647
11,94
11,7
11,34
5,94
11,34
11,64
8,39
6,21
10,75
11,98
11,82
-34,71
11,65
8,36
11,34
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Разработанная экспериментальная 
лабораторная установка для диагностики 
состояния древесины сверлением оснащена 
электрическим двигателем привода резания 
с номинальной частотой вращения 4100 об./
мин. Безусловно, повышение точности опре-
деления свойств древесины сверлением воз-
можно при условии достижения положитель-
ных значений задних кинематических углов 
резцов тонкого бурового сверла. При исполь-

зовании разработанной экспериментальной 
установки рациональная скорость подачи на-
ходится в пределах 0,5 м/мин (рис. 8). 

Выводы
Основным критерием при выборе 

режимов процесса сверления древесины 
тонкими буровыми сверлами является по-
ложительный задний кинематический угол 
резания, который зависит от конструкции 

Рис. 6. График поверхности отклика выходной величины (расстояние от оси сверла до рассмат-
риваемой точки на его лезвии 0,15 мм)

Fig. 6. Schedule of the response surface of the output variable (the distance from the axis of the drill to 
the point in question on its blade 0.15 mm)

Рис. 7. График поверхности отклика выходной величины (расстояние от оси сверла до рассмат-
риваемой точки на его лезвии 2,5 мм)

Fig. 7. Schedule the response surface of the output variable (the distance from the axis of the drill to the 
point in question on its blade 2,5 mm)
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режущего инструмента (контурных углов 
резания резцов), скоростей главного движе-
ния и подачи. 

Полученная регрессионная зависи-
мость и ее графические интерпретации (рис. 
6–8) в пределах варьирования входных фак-
торов позволяют определять рациональные 
скоростные режимы процесса сверления при 
определении свойств древесины и древесных 
материалов сверлением. 

С целью повышения точности изме-
рений свойств древесины при использовании 
мобильного устройства для диагностики со-
стояния древесины и древесных материалов 
сверлением, а также при увеличении скоро-
стей подачи тонкого бурового сверла следует 
увеличить величину заднего контурного угла 
резания резцов до 20–30°. Возможно исполь-
зование конической заточки резцов, при этом 
величина заднего контурного угла резания 
резцов тонкого бурового сверла увеличивает-
ся при приближении к оси вращения инстру-
мента. 
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Рис. 8. Контурный график взаимодействия факторов (расстояние от оси сверла до рассматрива-
емой точки на его лезвии 0,15 мм)

Fig. 8. Contour graph interaction of factors (the distance from the axis of the drill to the point in 
question on its blade 0,15 mm)
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One of the promising methods to determine both wood and wood-based material properties is a method based on 
measuring the drilling resistance. When designing new devices to study wood properties by drilling, as well as, to improve 
the measurement accuracy, the results reliability and the durability of a drilling tool,  it is necessary , first of all, to focus on 
the rational choice of speed characteristics, and the drilling process should be considered through the kinematics. The paper 
presents some results of the basic geometrical parameters of boring drill bits used and the equation model to determine the 
movement angle during the drilling process. The main criterion to choose a mode of drilling process with boring drill bits is 
a positive clearance angle in kinematic, which depends on the design of the drill bit cutting head, cutting speed and feed rate. 
As a result of this research, we got a regression model of interaction between rotation speed of a drill bit, a feed rate and the 
distance from the axis of rotation of the drill bit to the point on the cutting edge with the clearance angle in kinematic. In order to 
improve the accuracy of wood properties’ measurements with the use of the mobile device for wood and wood-based materials 
properties’ evaluation by drilling, as well as by increasing the feed rates of the boring drill bits it is necessary to increase the 
clearance angle in static up to 20-30 degrees. Also, it can be recommended to change the design of a drill bit cutting head to 
achieve higher accuracy of wood properties’ measurements by using conic sharpening of the cutting edges. 

Keywords: non-destructive wood properties’ evaluation; drilling resistance; cutting angles; spade-type drill bit 
Resistograph; ResistYX.
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