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Отходы лесозаготовок все более активно используются для получении энергии. При сборе и упаковке ветвей и сучьев в
удобные для транспортировки пакеты используют машины-пакетировщики, такие как Monra Forestal ENFO 2000 и John
Deere 1490D. Для деления пакетов на определенную длину используют цепные пилы или ножи. По данным зарубежных иссле-
дований, ножи показывают большую эффективность и меньший расход на техническое обслуживание агрегата. На практи-
ке используется механизм гильотинного типа с двумя встречно движущимися полукруглыми ножами под действием гидрав-
лического привода. Для увеличения эффективности работы агрегата возможно применение ножей с параболической режу-
щей кромкой. По данным аналитических исследований, такой нож обладает меньшим усилием при резании (5–15 %) благода-
ря меньшим значениям длины ножа, участвующего в резании, и иной криволинейности режущей кромки. Наклон режущей
кромки к вектору скорости резания приводит к снижению общего усилия резания. Для исследования процесса бесстружечного
резания упакованных отходов лесозаготовок разработана установка, позволяющая определять силовые параметры процесса.
К переменным факторам относятся форма режущей кромки, породный состав, коэффициент полнодревесности, средний
диаметр ветвей в пакете. Силовые параметры резания будут фиксироваться с использованием оттарированного оборудова-
ния АЦП-ЦАП ZET 210 и дифференциального усилителя ZET 410. Измерительным элементом установки является специальная
державка для одного подвижного ножа, представляющая из себя двухопорную балку с сосредоточенной нагрузкой от гидро-
цилиндра. Прогиб балки будет прямо пропорционален величине усилия резания.
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The usage of lumber stockpiling waste in energy production is a rapidly developing domain. Special convenient bunches and bunch-
er-cars, such as Monra Forestal ENFO 2000 and John Deere 1490D are used for transportation of gathered and packed branch timber.
To divide bunches into definite length, cross-cut saws and blades are used. According to foreign analysts, these blades show higher
efficiency and lower costs on device maintenance support. On practice, tree shear apparatus with parallel-opposite blades under the
hydraulic gear is employed. To improve work efficiency parabolic edge blades may also be used. After analytical results this type of
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blades needs less cutting pressure (5-15%) due to shortened blade length and curve of the edge. Cutting edge inclination towards ve-
locity vector causes reduction of cutting force. To study the process of unshielded cutting of packaged logging waste, an installation has
been developed that makes it possible to determine the power parameters of the process. Variable factors include the shape of the cut-
ting edge, rock composition, the coefficient of full-fledgedness, the average diameter of the branches in the package. Special tools will
record force characteristics: analog-to-digital converter ZET 210 and differential amplifier ZET 410. Measuring element of the installa-
tion is a special moving blade holder. This holder is a simple beam with concentrated load from hydraulic cylinder. Beam deflection is
directly proportional to the cutting force.

Keywords: waste bundler; waste timber collection; cutting device; chipless wood cutting; curved cutting edges; experimental setup;
cutting force.

Введение
Повышение цен на ископаемые источники энергии

и развитие биоэнергетики в РФ и за рубежом вызывают
спрос на древесное топливо [1–7], одним из источников
которого являются отходы лесозаготовок [2]. К ним
относятся сучья, вершины, ветви, корни.

Для сбора и упаковывания отходов лесозаготовок в
цилиндрические пакеты в европейских странах исполь-
зуют машины-пакетировщики. Проводятся исследова-
ния эффективности их работы [8–10]. Пакетировщики
состоят из самоходной машины, имеющей манипуля-
тор для подбора остатков (сучья, ветви, вершины) и
пакетировочное устройство, размещенное на шасси
машины. Существует целый ряд пакетировщиков, раз-
личных по конструкции и способу производства пакета
(тюка) [8–10].

Некоторые пакетировщики после формирования
пакета (сжатия и обвязки) выполняет его деление на
необходимую длину. Существует два способа деления
пакетов с отходами лесозаготовок.

1. Деление бесстружечным резанием установками
гильотинного типа (Monra Forestal ENFO 2000).

2. Деление цепными пилами (John Deere 1490D).
Цепные пилы хорошо зарекомендовали себя при

пилении стволовой древесины, обладая высокой скоро-
стью прохода сквозь однородные слои. Однако иссле-
дования показали, что раскряжевка ножницами гильо-
тинного типа является более эффективным и надежным
способом, чем раскряжевка пилой. Так, у пакетиров-
щика ENFO 2000 повторная резка пакета требовалась
для одного из 50 пакетов, а у John Deere 1490D каждый
второй пакет (тюк) требовал повторного прохода цеп-
ной пилы.

Пакетировщик Monra Forestal ENFO 2000 произво-
дит деление пакетов механизмом гильотинного типа с
полукруглыми ножами под действием гидропривода.

Использование ножей для раскряжевки упакован-
ных отходов лесозаготовок в сравнении с цепной пи-
лой имеет следующие преимущества:

1. Меньшая удельная работа резания, меньшие
энергозатраты на резание.

2. Меньшие затраты на техническое обслуживание
режущего органа [11].

3. Более высокая устойчивость к износу.
4. Простота изготовления.
5. Время деления ножами меньше в среднем на 25–

34 %.
6. Не требуются повторные проходы режущего

органа.

Материалы и методы исследования. Для деления
упакованных отходов лесозаготовок бесстружечный

способ резания является наиболее подходящим. Такой
способ, как описывалось ранее, уже используется в
раскряжевочном устройстве пакетировщика Monra Fo-
restal ENFO 2000 и др., в которых устанавливаются
полукруглые ножи, но полукруглая форма не обеспе-
чивает максимальной эффективности резания. Воз-
можным способом повышения эффективности деления
упакованных отходов может стать использование но-
жей с параболической режущей кромкой.

Разработанная установка позволит сравнить между
собой два типа ножа, параболического и полукруглого,
а также определить зависимость величины усилия бес-
стружечного резания криволинейными режущими
кромками от различных факторов.

К основным факторам, которые будут влиять на
усилие резания, относятся: форма криволинейной ре-
жущей кромки, профиль резца, угол заточки, способ
резания, порода материала, диаметр пакета, коэффици-
ент полнодревесности, температура, влажность, сред-
ний диаметр сучьев и др. [12].

Зависимость усилия резания от профиля резца, угла
заточки, способа резания, влажности и температуры
при бесстружечном резания древесины рассмотрены
детально в работах [11–13].

Факторы, влияние которых необходимо выявить,
называются переменными. Их можно разделить на две
группы.

1. В качестве постоянных факторов принимаем:
− влажность древесины;
− температура древесины;
− скорость резания;
− направление резания — поперечное;
− радиус заострения лезвия ножей

00004,000002,0 −=ρ м;
− шероховатость поверхности;
− материал ножей — сталь 30ХГСА, твердость 40–

45 HRC;

− угол заточки ножей
6
π

;

− толщина ножей 5 мм.
2. Переменные факторы:
− форма режущей кромки — полукруглая (I-форма),

параболическая (II-форма);
− коэффициент полнодревесности — 0,2; 0,4; 0,6;
− породный состав — ель, сосна, осина;
− средний диаметр сучьев в пакете.
Скорость резания не влияет на величину усилия ре-

зания, если находится в пределах до 0,41 м/с [11].
Угол заточки был принят равным 30о, исходя из ре-

зультатов исследований, полученных в работе [12], так
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как является наиболее оптимальным для бесстружеч- ного резания древесины.
С целью обеспечения объективной разницы в уси-

лиях резания для двух типов ножей необходимо, чтобы
они имели одинаковые геометрические параметры ре-
зания (рис. 1).

а б
Рис. 1. Геометрические параметры исследуемых ножей: а —
параболическая режущая кромка; б — полукруглая режущая
кромка

Величина заглубления лезвия параболического но-
жа а1 должна равняться величине заглубления полу-
круглого ножа а2. Аналогично и для ширины захвата,
где b1 = b2.

На рис. 2 приведена схема деления упакованных в
цилиндр отходов лесозаготовок.

а б
Рис. 2. Схема резания упакованных отходов лесозаготовок:
а — расположение ножей и пучка древесины (1 — пакет; 2 —
ножи); б — схема расположения профилей ножей при движе-
нии во время резания

При статистической обработке экспериментальных
данных предполагается нормальное распределение
случайных величин. Перед проведением основных
опытов было проведены разведывательные опыты с
выборкой, включающие 51 наблюдение. Проверка ги-
потезы нормального распределения может быть вы-
полнена по критерию Пирсона 2X .

Перерезание связанных в пакет сучьев осуществля-
лось двумя ножами, закрепленными на разрывной ма-
шине. Схема перерезания приведена на рис. 3а. Разве-
дывательные опыты проводились на разрывной маши-
не УИМ-12 (рис. 3б).

Диаметр перерезаемого пакета был равен приблизи-
тельно 100 мм. Пакеты состояли из сучьев ивы со
средним диаметром от 6 до 9 мм. Угол заточки режу-
щей кромки был принят 30о.

Была проведена серия из 51 реза связки полуокруж-
ной формой ножа, при этом значение усилия резания
находилось в интервале от 510 до 540 кг. Поле рассеи-
вания составляет 30 кг ( minmax yy − ). Поле рассеива-
ния было разбито на три равных интервала, в каждом
интервале находилось в среднем от 15 до 20 наблюде-

ний. Необходимое число наблюдений при показателе
достоверности 2,58 и доверительной вероятности 0,99
составляет .7≈n

а б
Рис. 3. Разведывательные испытания на разрывной машине
УИМ-12: а — схема испытания при разведывательных опы-
тах (1 — держатели ножей; 2 — ножи; 3 — режущие кром-
ки); б — общий вид установки

Современные пакетировщики с бесстружечным ре-
занием отходов лесозаготовок оснащены гидравличе-
ским приводом, поэтому для проведения основных
экспериментов был принят стенд с силовым гидроци-
линдром.

Стенд представляет собой сварную прямоугольную
раму длиной 1 100 мм и высотой 400 мм (рис. 4). С од-
ного конца размещен неподвижный нож, с противопо-
ложной стороны — подвижный нож, который осущест-
вляет движение за счет работы гидроцилиндра двойно-
го действия.

Рис. 4. Схема измерительного стенда: 1 — рама; 2 — гидро-
цилиндр; 3 — измерительная державка; 4 — подвижный нож;
5 — неподвижный нож

Для подачи гидравлической жидкости в полости
гидроцилиндра установлен насос типа НШ-10У с элек-
трическим приводом мощностью 2,8 кВт и частотой
вращения 2 400 об/мин. В состав измерительной аппа-
ратуры входят измерительные преобразователи, тензо-
датчики, усилитель, персональный компьютер. Изме-
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вращения 2 400 об/мин. В состав измерительной аппа-
ратуры входят измерительные преобразователи, тензо-
датчики, усилитель, персональный компьютер. Изме-
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рительный тензодатчик наклеивается на срединную
часть измерительной державки.

Измерительная державка работает по принципу
балки, жестко закрепленной в двух концах, где и реак-
ции опоры. Прогиб державки пропорционален силе
резания. Величина прогиба фиксируется с использова-
нием оборудования АЦП-ЦАП ZET 210 и дифференци-

ального усилителя ZET 410. Предварительно произве-
дена тарировка тензометрических датчиков.

Программа исследований (см. таблицу 1) состоит из
четырех серий экспериментов, которые позволят уста-
новить зависимости удельных силовых показателей
резания от формы режущей кромки, коэффициента
полнодревесности, породного состава и среднего диа-
метра сучьев в пакете.

Таблица 1

Программно-методическая сетка однофакторного эксперимента

Наименование фактора Обозначение
Числовые значения факторов

I
серия эксп.

II
серия эксп.

III
серия эксп.

IV
Серия эксп.

Форма режущей кромки I, II I II Const = II

Коэффициент полнодревесности пдK Const = 0,4 0,2 0,4 0,6 Const = 0,4

Породный состав − Const = Е Е С Ос

Средний диаметр срd , м Const = 0,03 0,03 0,05 0,07 0,09

Исследуемые зависимости:
− maxP , Н — максимальное усилие резания;

− cpP , Н — среднее усилие резания;

− A , H — работа резания.

Результаты исследования. На величину усилия
бесстружечного резания древесины прямо пропорцио-
нально влияет длина ножа, участвующая в резании. Из
теоретического исследования известно [11], что макси-
мальная длина в резании у параболического ножа будет
меньше, чем у полукруглого, на 6 %, поэтому предпо-
лагается, что максимальное усилие резания будет так-
же снижено.

Помимо длины ножа на усилие резания будет также
влиять его криволинейность. Наклон ножа к вектору
скорости резания приводит к снижению общего усилия
резания по закону [11; 12]:

nPкPP += λsin , (1)

где λ — угол наклона режущей кромки к вектору ско-
рости резания (рис. 5); кP — усилия внедрения клино-

образной части ножа; nP — усилие преодоления тре-
ния боковых граней ножа.

Рис. 5. Зависимость усилия резания лесоматериала прямолез-
вийным ножом под углом λ к вектору скорости резания

Упакованные отходы лесозаготовок — материал
неоднородный, поэтому давление на боковые грани
ножа будет существенно мало, и вследствие этого на
общее усилие резания будет существенно влиять кри-
волинейность ножа, исходя из формулы (1).

Выводы
1. Использование бесстружечного способа для де-

ления упакованных отходов лесозаготовок является
наиболее оптимальным.

2. Формой режущей кромки для большей эффек-
тивности резания может стать параболическая форма.

3. Для наиболее объективного сравнения парамет-
ров резания для полукруглой и параболической
режущих кромок приняты равные значения величины
заглубления a и ширины захвата b для обоих типов
ножей.

4. Переменными факторами являются:
− форма режущей кромки: полукруглая (I форма),

параболическая (II форма);
− коэффициент полнодревесности;
− породный состав: ель, сосна, осина;
− средний диаметр сучьев в пакете.
5. Параболическая режущая кромка за счет меньшей

длины ножа, участвующего в резании, и иной криволи-
нейности режущей кромки должна показывать сниже-
ние усилия резания.

6. Разведывательные опыты показывают, что необ-
ходимое число наблюдений для исследования имеет
значение .7≈n
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