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Приводятся результаты исследований на лабораторном стенде моделей рабочего органа. С целью изучения процесса вза-

имодействия данного рабочего органа с разрабатываемой средой и выбора его рациональных параметров были проведены 

лабораторные исследования на моделях. При выборе параметров модели представлено возможное полное подобие процесса 

фрезерования. В соответствии с методами приближенного физического моделирования были определены критерии подобия и 

коэффициенты подобия. Линейный масштаб был выбран равным К1 = 3,5. Определены реакции, действующие на ножи при 

фрезеровании грунта вместе с древесиной. Все элементы рабочего органа, симметричные относительно продольно-

вертикальной плоскости агрегата и направляющей кривой, составляющие реакции, перпендикулярные оси трассы дрены вза-

имно уравновешиваются и при рассмотрении суммарных реакций, действующих на ножи, можно считать, что они располо-

жены в плоскости движения, т. е. в плоскости направляющей кривой. Исследования по определению влияния скорости подачи 

νп и числа оборотов фрезы nфР (скорости вращения фрезы (ν0)) при фрезеровании древесины проводились с использованием 

ортогонального центрального композиционного плана ОЦКП. Дается анализ результатов исследований, определены рацио-

нальные параметры рабочего органа фрезерной машины, приводятся эмпирические формулы зависимости энергоемкости 

процесса фрезерования от скорости подачи и частоты вращения рабочего органа. В соответствии с методами приближен-

ного физического моделирования были определены критерии подобия и коэффициенты подобия. Приведены графики зависи-

мостей момента на валу фрезы от подачи на нож для различных режущих элементов и зависимость момента на валу фрезы 

от подачи на нож для фрез различного диаметра. Полученные результаты были использованы при проектировании рабочего 

органа фрезерной машины МЭ-403, испытания которой подтвердили правильность сделанных выводов. 
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The results of studies on the laboratory bench of models of the working element are presented. In order to study the process of inter-

action of this working element with the developed environment and to select its rational parameters, laboratory studies are carried out 

on models. When selecting the parameters of the model, the possible complete similarity of the milling process is shown. In accordance 

with the methods of approximate physical modeling, the similarity criteria and similarity coefficients are determined. The linear scale is 

chosen equal to K1 = 3.5. The reactions acting on knives when milling soil together with wood have been determined. All elements of 

the working body symmetrical relative to the longitudinal-vertical plane of the unit and the guide curve, the components of the reactions 

perpendicular to the axis of the drainage route are mutually balanced, and when considering the total reactions acting on the knives, it 

can be considered that they are located in the plane of movement, that is, in the plane of the guide curve. The studies on determining the 

effect of feed rate νп and cutter speed nфР (cutter rotation speed (ν0)) during wood milling are conducted using the orthogonal central 

composition plan of the OCCP. The analysis of the research results is given, rational parameters of the working element of the milling 

machine are determined, empirical formulas are given for the dependence of the energy intensity of the milling process on the feed rate 

and rotation frequency of the working element. In accordance with the methods of approximate physical modeling, similarity criteria 

and similarity coefficients are determined. Graphs are given for the dependences of the torque on the cutter shaft on the feed to the knife 

for various cutting elements and the dependence of the torque on the cutter shaft on the feed to the knife for cutters of different diame-

ters. The obtained results are used in designing the working element of the ME-403 milling machine, the tests of which confirm the cor-

rectness of the conclusions made. 
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Введение. Ускоренное развитие лесного и сельско-

хозяйственного производства неразрывно связано с 

расширением обрабатываемых площадей. Традиционная 

технология освоения лесных площадей предусматривает 

вовлечение в промышленный оборот максимальных 

площадей лесопокрытых земель с целью их интенсив-

ной эксплуатации. Такая экстенсивная технология лесо-

пользования рано или поздно сталкивается с ограниче-

ниями по эксплуатируемым лесным площадям либо ло-

гистике и транспортному обеспечению лесопромыш-

ленного предприятия. Лесные массивы не везде имеют 

возможность роста в условиях, способствующих форми-

рованию качественного высокобонитетного насаждения.  

Одним из факторов, ограничивающих успешный рост и 

развитие древостоев, является избыточное переувлаж-

нение и заболачивание территории. 

Территория РФ характеризуется наличием значи-

тельных территорий, характеризуемых как переувлаж-

ненные или заболоченные. Доля болот в лесном фонде 

превышает 20 %, а для таежной зоны Западной Сибири 

— 40…50 % [1]. 

В Сибири наиболее трудоемкой операцией при про-

изводстве культуртехнических работ является удаление 

крупных пней. С целью повышения уровня механиза-

ции этого процесса было намечено разработать обору-

дование, способное удалять эффективные крупные пни 

диаметром более 0,45 м, в том числе в зимний период. 

При проведении культуртехнических работ по 

сводке кустарника и мелколесья и подготовке террито-

рий для сельскохозяйственного и лесного использова-

ния или добычи торфа используются машины для фре-

зерования закустаренных земель. Для снижения энер-

гоемкости процесса фрезерования грунта вместе с дре-

весиной рабочий орган на этих машинах применяется 

без сплошной обечайки, с плоскими прямыми или ко-

сопоставленными ножами. 

С целью изучения процесса взаимодействия данно-

го рабочего органа с разрабатываемой средой и выбора 

его рациональных параметров были проведены лабора-

торные исследования на моделях. 

При выборе параметров модели необходимо обес-

печить возможно полное подобие процесса фрезерова-

ния. В соответствии с методами приближенного физи-

ческого моделирования были определены критерии 

подобия и коэффициенты подобия [1; 2]. 

В результате анализа факторов, влияющих на про-

цесс, были выделены определяющие параметры. Пере-

менные управления: D — диаметр фрезы; В — ширина 

фрезы; Н — глубина фрезерования; α — угол резания; 

γ — задний угол резания; ψ — угол в плане; Vп — ско-

рость подачи; Vо — скорость вращения фрезы. 

Переменные состояния: М — момент на валу фре-

зы; R — усилие на ноже; N — мощность фрезерования. 

Параметры: Сw — сцепление; φ — угол внутреннего 

трения грунта; ρ — угол внешнего трения грунта; С — 

число ударов динамического плотномера ДорНИИ; τп 

— предельное напряжение древесины сколу; ςсм — 

предельное напряжение древесины смятию; fп и f — 

коэффициенты трения древесины о древесину и сталь. 

Таким образом, общее число физических величин, 

характеризующих процесс, равно n =19. 

Для данной системы число независимых единиц 

измерения равняется трем. В качестве основных еди-

ниц выбраны момент на валу фрезы М, диаметр фрезы 

D и время t, m = 3. По П-теореме, необходимое число 

критериев подобия определяется по формуле: 

К n m                                       (1) 

Используя полученные критерии подобия и учитывая, 

что моделирование предполагалось проводить в среде 

оригинала, были определены коэффициенты подобия. 

Линейный масштаб был выбран равным К1 = 3,5. 

Определение реакций, действующих на ножи при 

фрезеровании грунта вместе с древесиной. Так как все 

элементы рабочего органа симметричны относительно 

продольно-вертикальной плоскости агрегата и направ-

ляющей кривой, составляющие реакций, перпендику-

лярные оси трассы дрены взаимно уравновешиваются, и 

при рассмотрении суммарных реакций, действующих на 

ножи, можно считать, что они расположены в плоскости 

движения, т. е. в плоскости направляющей кривой. 

Горизонтальная ΣRг и вертикальная ΣRв составля-

ющие суммарной реакции (кН) грунта с древесной рас-

тительностью глубиной 0,8 м (см. рис. 3.1) определя-

ются по выражению: 

2 2( ) ( )г вR R R     ,    (2) 

где Rх1 и Rz1 — горизонтальная и вертикальная состав-

ляющие реакции грунта с древесной растительностью 

на нижнюю часть рабочего органа, Н; составляющие 

реакции грунта Rх1 и Rz1, Н определяются по следую-

щим выражениям: 
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где с0 — сила сцепления грунта, Н/м2; с0 = 15 000 Н/м2; 

S — площадь поперечного сечения расчищаемой трас-

сы, м2; γг — объемная сила тяжести снежного покрова, 

Н/м3; γг = 6 000 Н/м3; hK — высота призмы волочения 

(кавальера); Нк, bд — глубина (0,8) и ширина (2,5) рас-

чищаемой трассы, м; αк — угол наклона откоса каваль-
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ера к горизонту, град., αк = 400; fp — коэффициент раз-

рыхления грунта, 0,8; φс, φг — соответственно углы 

внешнего и внутреннего трения грунта; φс = arctgc fc, φг 

= arctg fг; fc =0,6, fг = 0,1; ψл и αл — углы резания и за-

хвата лемеха (30º и 40º соответственно); ξ — угол меж-

ду относительной траекторией движения грунта по 

лемеху и его лезвием, ξ = αл; αли, ψли — соответственно 

углы установки лезвий, град. 
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Угол наклона (град.) равнодействующей ΣR 

реакции расчищаемого грунта (см. рис. 1): 
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Вертикальная координата, м, точки О' приложения 

реакции расчищаемого грунта hz = (0,4…0,5) Нк. 

Для расчетов агрегата с ножами необходимо знать 

его тяговое сопротивление Fтк  и вертикальную состав-

ляющую Fвк сил, действующих на конструкцию. 

Тяговое сопротивление и вертикальную составля-

ющую находим по выражениям: 

Fтк = 2 (Rх1) · sin α ,  (15) 
 

где α — угол отклонения силы сопротивления от про-

дольной оси рабочего органа, град. α  = 40º. 

Fвк= 2 · RZΣ.     (16) 

Расчет усилий, действующих на рабочие органы, 

производится для определения реакций, действующих 

на ножи при расчистке трасс (полос) от нежелательной 

древесной растительности мягколиственных пород. Вы-

полнение расчетов необходимо для расчетов тягового 

усилия, необходимого для выполнения технологическо-

го процесса расчистки полос в заданных внешних усло-

виях; прочностных расчетов всех элементов конструк-

ции рабочего органа и его навесной системы.  

Далее при анализе полученных данных находим кри-

терии подобия и коэффициенты подобия. 

В соответствии с определенными коэффициентами 

подобия были определены параметры модели и изготов-

лена модель фрезерного рабочего органа. Коэффициен-

ты подобия и параметры оригинала и модели приведены 

в таблице. 

Исследования проводились на лабораторном стенде 

НПО «ВНИИЗеммаш». Стенд состоит из тележки с грун-

товым каналом, портала, привода и пульта управления. 

На ракетке траверсы установлена тензометрическая рам-

ка. Дополнительно к стенду были изготовлены ванна с 

зажимом для деревянных брусков, одноступенчатый ци-

линдрический редуктор и модель фрезерного рабочего 

органа. Привод механизмов грунтового канала и привод 

рабочего органа осуществляются от насосной станции, 

что позволяет бесступенчато регулировать скорость по-

дачи и скорость вращения фрезы. 

Общий вид лабораторного стенда показан на рис. 1. 

 

Рис. 1. Общая схема изменений 

 

В качестве рабочей среды использовались песок и сос-

новые бруски прямоугольного и круглого сечения, кото-

рые крепились в специальном зажиме. Характеристики 

грунта и древесины приведены в таблице. 
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Таблица. Определение параметров модели 

Определяющие параметры 
Коэффициенты 

подобия 
Оригинал Модель 

Диаметр фрезы, м К D = К ,  1,03 0,3 

Ширина фрезы, м (секции) Кв = K1 0,30–0,36 0,1 

Глубина фрезерования, М Кн = K1 0,05–0,40 0,02 

Угол резания, град. Кα = 1 30–55 45 

Задний угол резания, град. Кγ = 1 8–15 10 

Угол в плане, град. Кψ = 1 90; 140; 120 90; 70; 160; 140; 120 

Скорость подачи, м/с КVп = К1 0,025–01,30 0,009–0,020 

Окружная скорость фрезы, м/с КV0 = К1 7–14 2–6 

Момент на валу фрезы, Нм КM = К1
3   

Усилия на ноже, Н КM = К1
3   

Мощность, кВт  КM = К1
3   

Параметры рабочей среды 

А. Древесина 

Предельное напряжение древесины смятию, Н/м2 

 

вдоль волокон Кσсм = 1 (20–50) 106 4,9 10° 

поперек волокон Кσсм =1 (1–4)106 3,9 106 

Предельное напряжение древесины сколу, 

Н/м2 
Кτи = 1 (6–10) 106 9 10е 

Коэффициент трения древесины по древесине Кfп =1 0,4–0,6 0,5 

Коэффициент трения древесины по стали 

Б. Грунт 
Кf = 1 0,2–0,66 0,3 

Сцепление, Н/м2 КсW = 1 10–60000 100–1000 

Плотность, кг/м3 Кρ пл =1 800–1900 1 600 

Угол внутреннего трения грунта, град. Кφ = 1 20–45 39–42 

Угол внешнего трения грунта, град. Кρ = 1 18–35 29–30 

Число ударов динамического плотномера 

ДорНИИ 
Кс = 1 1–8 1–2 

 

Для проведения тензометрических измерений ис-

пользовались осциллограф НО-41, усилитель УТ-4-1, 

тензометрическая рамка для измерения горизонталь-

ной, вертикальной и боковой составляющих усилия на 

ноже, тахогенератор для измерения числа оборотов 

фрезы, торцевой токосъемник и тензодатчики, накле-

енные на вал редуктора для измерения момента крутя-

щего, датчик перемещения. Общая схема измерений 

представлена на рис. 3. 

Эксперименты проводились с использованием тео-

рии планирования экспериментов [3]. Варьировались 

следующие параметры управления — D, Н, φ, νп, ν0 и 

регистрировались аппаратурой переменные составля-

ющие M, R. 

С целью выбора рациональной формы плоских ко-

сопоставленных ножей было проведено сравнение 

прямого (угол в плане φ = 90°), косого одностороннего 

(φ = 70°) и косых двухсторонних (φ = 120°, 140° и 160°) 

ножей. Графики зависимости момента на валу фрезы М 

от величины подачи на нож S при фрезеровании древе-

сины различными ножами приведены на рис. 2. 

Как видно на графиках, наименьшие нагрузки получе-

ны при фрезеровании косым двухсторонним ножом с 

углом в плане φ =120о. Анализ снимков скоростной кино-

съемки процесса фрезерования показывает, что эти ножи 

обладают наилучшей выносной способностью. 

Исследование влияния диаметра фрезы на процесс 

фрезерования показало, что с увеличением диаметра 

момент на валу фрезы уменьшается (ширина фрезеро-

вания оставалась постоянной). График зависимости 

момента на валу фрезы М от величины подачи на нож 

S при фрезеровании древесины фрезами с различным 

диаметром приведен на рис. 3. 

 
Рис. 2. Зависимость момента на валу фрезы от подач на 

нож для различных режущих элементов 

 
Рис. 3. Зависимость момента на валу фрезы от подач на 

нож для фрез различного диаметра 
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Исследования по определению влияния скорости по-

дачи νп и числа оборотов фрезы nфР (скорости вращения 

фрезы (ν0) при фрезеровании древесины проводились с 

использованием ортогонального центрального компози-

ционного плана ОЦКП [3]. 

В качестве функции отклика принят момент на валу 

фрезы М. 

Уравнение регрессии в кодированном виде имеет 

следующий вид: 

у = 21,15 —: 1,90Х1, + 2,02Х2 — 1,83Х2
1 , 

где Х1 — число оборотов фрезы; Х2 — скорость подачи. 

Мощность: 

60
дв

M n
N M 


   ,                         (17) 

далее: 

Nj
V

S
NинерцияNjtNА eдв  )(

 

 

(18) 

 
Этапы расчетов оптимизации производим с учетом 

схемы расположения пней на участке (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Схема расположения пней на участке подготовки почвы под лесные культуры (полосная 

вспашка) 

 

Движение по ровному участку между пней без 

встречи с ними (лесная почва): 

NM   путь – S – случайная функция:  

V

S
NA    

Vучастка

Sучастка
V                            (19) 

Проверка по критерию Ркр < Рсц.. 

Встреча рабочего органа с преодолимым пнем. 

Мс ≤ Ме  N = Me ·ω     Me = f(d пня)  

Мдв = Мс ·ω >  Nе с потерями 

Проверка по критерию Ркр < Рсц 

ωм max < ω <ωном 

Системы уравнений реакции ДВС от Кп, J, регули-

рование. 

Реакции сил сопротивления от Кд и τ. 

Усилия преодоления пня от его диаметра и расстоя-

ния в генераторе случайных чисел в виде переменной:  

Мс ≥ Ме 

  
dt

d
JMeMc


                               (20) 

 

 
Рис. 5. Выход на безрегуляторную ветвь 

Проверка восстановления ne ном по критерию  

Ме макс > Мс 

Мс = М e max + J                               (21) 

 

Mc < Mmax < dt

d
J



 
 

Результат 4-х этапов — полиномы, дающие плос-

кость: 

1. y = расход энергии А = f (V). 

2. Производительность П = f(V). 

В тех же координатах. 

Линия пересечения плоскостей даст оптимум. 

Анализ уравнения регрессии показывает, что уве-

личение числа оборотов фрезы и уменьшение скорости 

подачи снижает нагрузка на фрезе, однако при этом 

увеличивается энергоемкость процесса и возрастает 

износ режущих элементов. Поверхность отклика пред-

ставлена на рис. 6. 

Исследования на лабораторном стенде позволили 

определить рациональные параметры рабочего органа с 

плоскими косопоставленными ножами (α = 45–50°; ε = 

40–45°; φ = 120°). Получено, что увеличение диаметра 

рабочего органа при одной и той же ширине захвата 

рабочего органа позволяет снизить энергоемкость про-

цесса фрезерования. Увеличение скорости вращения 

фрезы снижает нагрузки, действующие на фрезу, 

улучшает вынос измельченной массы грунта и древе-

сины из забоя. 
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Рис. 6. Поверхность отклика 

 

Полученные результаты были использованы при 

проектировании рабочего органа фрезерной машины 

МЭ-403, испытания которой подтвердили правильность 

сделанных выводов. 
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