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В данной работе рассмотрены свойства древесины, позволяющие производить технологическую щепу при рубке ее на дис-

ковых рубительных машинах. На базе математического описания физических явлений при взаимодействии ножа с круглым 

лесоматериалом описывается процесс образования шайбы, которая распадается на щепу. В зависимости от толщины шай-

бы (выпуска ножа относительно плоскости диска) получают соответствующую длину щепы. Установлены соотношения 

длины щепы и ее толщины в зависимости от свойств древесины и выпуска ножа. Представлены формулы для расчета пара-

метров щепы в зависимости от наклона патрона рубительной машины и ее конструкции. Рассмотрен процесс взаимодей-

ствия ножей с круглым лесоматериалом, и даются расчеты для обеспечения непрерывной рубки древесины на щепу, обеспе-

чивающей качественные показатели щепы. Представлены графические материалы, показывающие характер взаимодействия 

ножей с круглым лесоматериалом и процесс получения щепы. Даны формулы для расчета параметров диска рубительной 

машины, длины ножей и скорости рубки древесины на щепу. Приведен пример расчета мощности двигателя рубительной 

машины для получения технологической щепы с ее стандартными параметрами при заданной производительности рубитель-

ной машины, причем расчеты учитывают конструкцию рубительной машины, способ выброса щепы из зоны рубки и инерци-

онные характеристики диска рубительной машины. В статье также рассмотрены вопросы получения мелкой щепы для про-

изводства прессованных древесных гранул (пеллет), что позволяет сократить технологический процесс производства. При-

веденное математическое описание и физика процесса производства щепы позволяют конструировать новые рубительные 

машины высокой производительности с высоким качеством щепы. 
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In this paper, the properties of wood are considered, which make it possible to produce technological chips when cutting it on disk 

chippers. On the basis of the mathematical description of physical phenomena during the interaction of a knife with round timber, the 

process of formation of a washer, which breaks up into chips, is described. Depending on the thickness of the washer (the release of the 

knife relative to the plane of the disk), the corresponding length of the chips is obtained. The ratios of the length of the wood chips and 

its thickness are established depending on the properties of the wood and the release of the knife. Formulas for calculating the parame-

ters of wood chips depending on the inclination of the chipper cartridge and its design are presented. The process of interaction of 

knives with round timber is considered and calculations are given to ensure continuous cutting of wood into chips, which ensures the 

quality indicators of chips. Graphic materials are presented showing the nature of the interaction of knives with round timber and the 

process of obtaining chips. Formulas are given for calculating the parameters of the chipper disk, the length of the knives and the speed 

of cutting wood into chips. An example of calculating the power of the chipper engine to produce technological chips with its standard 

parameters, with a given chipper performance, is given, and the calculations take into account the design of the chipper, the method of 

ejecting chips from the cutting zone and the inertial characteristics of the chipper disk. The article deals with the issues of obtaining 

small chips for the production of pressed wood pellets (pellets), which can reduce the technological process of production. The above 
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mathematical description and the physics of the woodchip production process make it possible to design new chippers with high produc-

tivity and high woodchip quality. 

 

Keywords: wood; chips; chippers; felling; roundwood. 

 

Введение. Древесина относится к волокнистым ма-

териалам с резко выраженными и отличающимися 

свойствами вдоль, поперек, в тангенциальном и других 

направлениях (рис. 1) [11]. Древесина довольно-таки 

легко поддается обработке — резанию вдоль волокон, 

пилению поперек волокон, раскалыванию вдоль воло-

кон и т. п., но самое интересное с точки зрения физики 

— это образование щепы при поперечной рубке. Это 

свойство древесины известно давно, даже есть посло-

вица «лес рубят — щепки летят» (но эта пословица 

больше употребляется применительно к действиям ру-

ководителей организаций и даже государств). 

При изучении процесса образования щепы нас ин-

тересует не только сам этот факт, а получение щепы с 

определенными размерами и в наибольшем количестве 

с единицы объема древесины. То, что мы можем из 

древесины получать щепу, позволяет расширять об-

ласть использования древесины в промышленности, в 

сельском и лесном хозяйстве, и в различных областях 

деятельности человека, в том числе и для улучшения 

экологической обстановки в регионах и даже в мире. 

Щепа из лесосечных отходов (ветки, сучья, верши-

ны, ломаные деревья, мелкие деревья) используется в 

качестве топлива, что позволяет очистить лесосеку от 

отходов и получить тепловую энергию. Отходы от ле-

сопиления (горбыли, рейки, бракованные доски, отрез-

ки) также превращают в щепу и используют в произ-

водстве целлюлозы и древесной массы [20]. Щепу ис-

пользуют для очистки водоемов от нефтепродуктов, 

производства удобрений, получения различных водо-

растворимых веществ при гидролизе и т. д. [13]. 

Щепу используют для производства древесностру-

жечных и древесноволокнистых плит. Наибольшее 

применение щепы связано с производством целлюло-

зы. Щепу для производства последних видов продук-

ции называют технологической [8]. 

К технологической щепе предъявляют определен-

ные требования по длине, толщине, качеству среза [8]. 

Эти требования связаны со скоростью пропитки щепы 

реагентами как вдоль, так и поперек волокон при варке 

ее на целлюлозу. 

Технологическую щепу производят на рубительных 

машинах, дисковых или барабанных. Мы будем рас-

сматривать процесс рубки круглых лесоматериалов 

(балансов диаметром от 6 до 40 см по ГОСТ [6; 7]), на 

дисковых рубительных машинах, так как барабанные 

рубительные машины больше предназначены для руб-

ки лесоматериалов небольшой толщины (до 12 см) или 

для производства топливной щепы из лесоматериалов 

толщиной до 60 см. 

Цель работы — рассмотреть процесс образования 

щепы на базе математического описания с учетом физи-

ческих явлений и сделать обоснованные выводы по по-

лучению качественной щепы с наибольшим ее выходом. 

Исследовательская часть. Дисковые рубительные 

машины включают массивный диск со встроенными в 

него рубительными ножами, а под ножами выполнены 

подножевые щели [12]. Древесина (круглые лесомате-

риалы — балансы) по наклонному патрону поступает 

под действием сил тяжести к ножам. В патроне смон-

тирован контрнож. Зазор между контрножом и лезвия-

ми ножей — в пределах 0,5–0,8 мм. Угол наклона па-

трона — пространственный: к горизонту — 
1 ; к вер-

тикали 
2 ; скошенное дно патрона — 

3 [1; 5]. 

Каждый нож на диске отрезает (отрубает) кусок 

древесины — шайбу толщиной h, т. е. на величину вы-

пуска ножей относительно плоскостной поверхности 

диска. В момент рубки происходит распад (расслоение) 

шайбы на щепу. Рассмотрим этот процесс [19]. 

При измельчении круглых лесоматериалов диамет-

ром d , наклоненных под углом 
1 , отрубают шайбу в 

виде эллипса с осями 2 a  и 2 в (рис. 1): 
 

 

Рис. 1. Параметры рубки древесины на щепу ножом 

 

Рис. 2. Сечение бревна в плоскости рубки ножом 

1cos/2 da = ;  dв =2 .                (1) 

Если рубка происходит под углом 
2 , то эллипс бу-

дет иметь оси: 

  
2cos/2 da = ;  dв =2 .           (2) 

При рубке древесины под двумя углами 
1  и 

2  

оси эллипса будут иметь размеры: 

 )cos/(cos2 21  = da ;  dв =2  (3) 

Как видно из формул (1)–(3), малая ось эллипса 

шайбы (рис. 2, а) равна диаметру d , а большая ось 

sin/2 da =  (угол   между осью цилиндра и плоско-

стью сечения) (рис. 2, а). Единичный вектор направле-
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ния оси бревна обозначим n (рис. 2, б). Тогда проекции 

этого вектора на оси координат X, Y, Z будут: 

                              
21 coscos  = nnx ; 

1cossin  = zy nn ;  
1sin= nnz . (4) 

Угол  между вектором n  и плоскостью сечения 

(YOZ) (рис. 2) можно определить из формулы: 

 inin == ),cos(sin ,  (5) 

где i  — единичный вектор по оси OX; in  — скаляр-

ное произведение этих векторов. 

Скалярное произведение 
21 coscos == xnin , 

поэтому 
21 coscossin  =  и большая ось эллипса 

)cos/(cos2 1 zda = , а меньшая dв =2 , этим мы пока-

зали правильность вывода формулы (3). 

Теперь рассмотрим, какие процессы происходят при 

отрубе шайбы от бревна. На рис. 1 показано, что при 

внедрении ножа в древесину поперек волокон проис-

ходит процесс расслоения (раскалывания) шайбы вдоль 

волокон древесины. 

Если рассматривать сам процесс расслоения древе-

сины вдоль волокон, то и при пилении древесины так-

же происходит процесс расслоения древесины от зубь-

ев пилы, но только в малых масштабах, и возникают 

опилки [14]. Следует отметить, что величина размера 

опилок, их длина и толщина при пилении зависят от 

толщины самой пилы и величины развода зубьев. От-

метим известный технологический фактор. На Усть-

Илимском лесопромышленном комплексе для про-

дольного лесопиления используют специальные утол-

щенные пилы с целью получения опилок длиной 10–12 

мм и толщиной 3–5 мм, которые используют для выра-

ботки целлюлозы в специальном варочном котле, что 

позволяет комплексно использовать древесину. 

С другой стороны, можно рассмотреть и процесс 

получения щепы увеличенной длины при увеличении 

выпуска ножа h или вообще внедрить нож на расстоя-

нии от торца бревна на 10–30 см и более. Мы получим 

щепу? Расслоение древесины произойдет, но на нере-

гулируемую нами длину и толщину. Этот процесс мы 

наблюдаем при рубке древесины топором под углом к 

волокнам. Т. е. технологическую щепу с заданными 

размерами мы не получаем. 

Для производства пеллет (прессованные древесные 

гранулы из древесной муки) используют опилки от 

лесопиления, которые сушат и измельчают до состоя-

ния муки [16]. 

Получение опилок из круглых лесоматериалов за-

труднено, но возможно: можно нарубить щепу, а затем 

раздробить ее до размера опилок [15].  Перескочить эту 

стадию получилось у фирмы Vecoplan, которая создала 

барабанную многоножевую рубительную машину с 

небольшим выпуском ножей, 3–4 мм, и с принудитель-

ной системой подачи сырья к ножам [9]. При этом по-

лучается очень мелкая щепа с размерами, близкими к 

размеру опилок, что позволяет быстро сушить ее в уже 

существующих сушильных аппаратах. 

Следует отметить, что в зимних условиях, когда 

древесина промерзает, силы сопротивления древесины 

раскалыванию увеличиваются в несколько раз, что от-

ражается на усилиях, прикладываемых к ножу, и мощ-

ности двигателя [17]. 

На качество щепы, кроме отмеченных углов 
1  и 

2

, большое влияние оказывает и процесс резания (рубки) 

древесины ножом. 

Скорость резания ножа зависит от скорости враще-

ния диска и от радиусов до начала лезвия ножа и конца 

лезвия ножа, т. е. от длины самого ножа и его располо-

жения на диске [18]. Так как скорости резания у ножа 

будут разные, то нож «поворачивает» бревно, и конфи-

гурация шайбы будет изменена, что отразится на каче-

стве щепы. Чтобы предотвратить это явление, необхо-

димо, чтобы в процессе резания (рубки) древесины 

участвовали как минимум два ножа (рис. 3) [2], т. е. 

процесс был непрерывным. Кроме того, в нижней ча-

сти патрона машины делают продольные насечки или 

острые продольные выступы, чтобы избежать провора-

чивания бревна вдоль своей оси [3; 4]. 

 

Рис. 3. Условие непрерывности рубки круглых лесоматериалов на щепу 

Есть предложение в этом направлении, которое со-

стоит в том, чтобы на наклонных листах диска маши-

ны выполнять острые дуговые выступы по окружно-

сти, которые впиваются в древесину, мешая ей повер-

нуться [10]. 

Непрерывность резания древесины будет обеспече-

на при выполнении следующих соотношений (рис. 3): 

AB2  или 


sin
cos

2

1 HR

Rd

p

p

−
 , 
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где   — угловое соотношение между ножами 
z




2
= ; 

z— число ножей на диске;H — стрела дуги хорды 

сегмента: 

)
2

cos1(


−= pRH  . 

Таким образом, условие непрерывности резания дре-

весины примет вид: 

z
Rd p


 sincos2 1   или 

z

d
Rp 

 sincos2 1 

 . 

Длина щепы щl , получаемой в процессе рубки дре-

весины, зависит от углов наклона патрона машины 
1  и 

2  и от выступа ножа относительно плоскости диска h : 

)cos/(cos 21 hlщ = . 

Если патрон имеет один угол наклона 
1  (угол 

наклона к горизонтальной плоскости), то: 

1cos/ hlш = . 

Если патрон имеет один угол наклона патрона 
2  

(угол наклона к вертикальной плоскости), то: 

2cos/ hlш = . 

Толщина щепы S зависит от свойств самой древе-

сины. При одинаковых условиях при рубке березы ще-

па тоньше, чем у сосны. 

Ножи диска, срезая в поперечном сечении слой дре-

весины — шайбу, внедряются в древесину с некоторой 

переменной силой: 

=

)(

)(

2

1






в

в

dвP , 

где   — удельное усилие резания; )(1 в  и )(2 в  — 

пределы изменения ширины резания (ширины шайбы). 

Работа резания для отделения одной шайбы будет: 






dRA p=
2

1

 
или

 
=

)(

)(

2

1

2

1











в

в

p dвdRpA  , 

где 
1  и 

2  — углы поворота диска машины, завися-

щие от радиуса 
pR  и длины оси эллипса резания 2a. 

После интегрирования получим формулу работы 

сил резания: 

21

2

coscos4 




d
pA ab == . 

Здесь )coscos4/( 21

2  dab =  — площадь эллипса 

резания (площадь шайбы в месте реза). 

Зная работу резания, можно рассчитать мощность 

затрачиваемой энергии и производительность машины 

для производства щепы. 

Под действием сил поперечного резания происхо-

дит перерезание волокон древесины и раздвигание от-

резаемого слоя древесины (шайбы), т. е. возникает сила 

сдавливания древесины вдоль волокон. За счет угла 

резания  (см. рис. 1)  эта сила превышает сопротив-

ление древесины раскалыванию, тем более что это со-

противление невелико на небольшой толщине шайбы 

при положительных температурах, а при отрицатель-

ных — увеличивается в несколько раз, но и тоже пре-

одолевается за счет большой скорости резания у ножа 

(превышает 25 м/сек.), и ледяная составляющая моро-

женой древесины уже не препятствует расщеплению 

древесины. Но это явление (увеличение сопротивления 

скалыванию у мороженой древесины) следует учиты-

вать увеличением угла резания   и угла заточки   

самого ножа.  

Полезная мощность резания 
пN  зависит от количе-

ства отрубов шайб в единицу времени, т. е. от  числа 

оборотов диска и количества на нем ножей: 

100060coscos4
001,0

21

2


=

nZd
Nп




 , 

где   — удельное усилие резания, Н/мм; d — диаметр 

бревна, мм; n — частота вращения диска, мин–1; Z — 

число ножей на диске. 

Как видно из выражения, мощность Nn зависит от 

диаметра бревна (в квадрате). Это очень  большая зави-

симость. Если мощность рубительной машины для 

рубки бревен диаметром 20 см составляет 120 кВт, то 

для рубки бревен диаметром 60 см мощность достигает 

1 500 кВт. 

Машины с такой большой мощностью двигателя 

представляют собой целый агрегат с системой водяного 

охлаждения, системой выброса щепы и забора воздуха. 

Ниже приводится упрощенной расчет мощности 

электродвигателя для дисковой рубительной машины. 

Для примера расчета мощности двигателя руби-

тельной машины приняты следующие показатели. Ма-

шина предназначена для рубки на щепу еловых круг-

лых и колотых бревен. Диаметр диска Dg = 1,2 м, диск 

вращается со скоростью vд = 60с–1, которая будет и ско-

ростью резания (рубки) 
pU . Загрузочный патрон имеет 

углы наклона = 451 , = 452 , выпуск ножей h = 

0,015 м, удаление щепы — нижнее, на ленточный 

транспортер. Длина измельчаемого сырья мlб 1= . 

Средний диаметр древесины dср = 0,16 м, а максималь-

ный dmax = 0,25 м. Производительность рубительной 

машины за 7-часовую смену Псм = 160 м3. 

Расчетная длина получаемой технологической щепы: 

м
h

lщ 03,0
707,0707,0

015,0

coscos 21

=


==


. 

Толщина щепы e  зависит от свойств  древесины 

(для ели коэффициент получаемой толщины 1,0=a ): 

003,0== ale щ
м. 

Площадь поперечного сечения шайбы: 

2
22

02,01
4

16,014,3

4
мn

d
F

ср
=


==


. 

Скорость надвигания (продвижения) бревен 
нU  рас-

считываем, исходя из требуемой производительности, 

времени рубки (25 200 с) и коэффициентов работы ма-
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шины C1 = 0,6 и коэффициента загрузки машины           

C3 = 0,8: 

66,0
8,06,002,0

160

25200 31

=


=


=
CCF

П
U см

н  м/с 

Диаметр окружности резания Dp
 рассчитываем, ис-

ходя из диаметра диска Dg и длины лезвия ножа 

мlл 35,0= : 

85,035.02,1 =−=−= лgp lDD  м. 

Скорость резания на середине лезвия ножа: 

5,25
2

85,0
60

2
60 ===

p

p

D
U  м/с. 

Расчет количества ножей на диске Z ведем из кине-

матического соотношения: 

pp

н

D

cZ

U

U


= , 

где e — величина надвигания древесины на один нож, в 

нашем случае эта величина равна выпуску ножа h, тогда: 

6,4
5,25015,0

66,085,014,3
=




=




=

p

нp

Uh

UD
Z

  (берем 5) 

Усилие резания на диске при удельном сопротивле-

нии резанью при рубке сосны при положительной тем-

пературе 2= H/мм и максимальном диаметре бревна 

dmax = 258 мм: 

,2580
4

max2

==


=
p

н

U

Ud
p




 

H 

Мощность, расходуемая на рубку при КПД 92,0= : 

7,71
92,01000

5,252580

1000
Np =




=




=


нUP  кВт 

С учетом, того что диск машины очень массивен, 

мы можем учесть его кинематическую энергию при 

вращении, которая помогает рубить древесину, и тем 

самым можно рассчитать мощность электродвигателя 

за минусом этой величины N  : 

NNN pg
−= . 

Для расчета N   учтем массу диска 
gm , которую 

можно рассчитать по формуле: 

6651,02,146004600 2

0

2 === HDmg g
, кг, 

где 
0H  — толщина диска, м, и коэффициент скольже-

ния для электрических двигателей 2,01 = , коэффици-

ент массы диска, муфты  и т. п. 1,1=gK  , тогда: 

7,15
11000

66,0

4

255665
1.12,0

10004

32

1 =





=


=
б

нpg

g
l

UUm
KN  кВт. 

Тогда по формуле NNN pg
−=  числовое значение 

gN  будет: 

567,157,71 =−=gN  кВт. 

Если у рубительной машины выброс щепы вверх с 

помощью лопаток на диске, то на это потребуется до-

полнительная мощность, примерно 12–15 % от мощно-

сти на рубку. Кроме того, этот расчет 
gN  выполнен для 

древесины при рубке ее при положительных темпера-

турах, а при отрицательных на это потребуется увели-

чить мощность двигателя в 1,5–1,7 раза. 

Выводы. На базе математического описания физи-

ческих явлений при взаимодействии ножа с круглым 

лесоматериалом описывается процесс образования шай-

бы, которая распадается на щепу. В зависимости от 

толщины шайбы, которая зависит от величины выпуска 

ножа относительно плоскости диска, получают соответ-

ствующую длину щепы. Установлены соотношения 

длины и толщины щепы в зависимости от свойств дре-

весины и выпуска ножа. Приведенные формулы для 

расчета параметров щепы позволяют конструировать 

новые рубительные машины высокой производительно-

сти с высоким качеством щепы. 
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