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РЕЗУЛЬТАТЫ ТЕОРЕТИЧЕСКОГО ИССЛЕДОВАНИЯ 

ВИБРОУДАРНОЙ МАШИНЫ ДЛЯ УДАЛЕНИЯ ПНЕЙ 

 
На основе математического моделирования выполнено теоретическое исследование новой виб-

роударной машины для удаления пней. Изучено влияние инерционных свойств рубящих орга-

нов, а также частоты вращения вала механизма на эффективность работы машины. Уточнена ее 

конструкция и сформулированы рекомендации для этапа разработки серийной машины. 
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При лесовосстановлении на вы-

рубках используется технология по-

нижения пней до уровня почвы. В на-

стоящее время для реализации этой 

технологии применяют серийные ма-

шины, в частности МУП-4. Принцип 

ее действия основан на двух состав-

ляющих: срубании, когда зубья бара-

бана входят в древесину поочередно 

через некоторый интервал времени, и  

резании, когда вошедший зуб движет-

ся в пне, срезая слой древесины. Спе-

циалисты немало потрудились над со-

вершенствованием конструкции самих 

рабочих органов, параметры которых во 

многих случаях близки к оптимальным. 

В то же время недостаточно внимания 

уделяется другому пути энергосбере-

жения – повышению КПД самого про-

цесса резания за счет внедрения уст-

ройств, усиливающих непосредственное 

воздействие рабочих органов на объект 

обработки. Проведенная оценка рабо-

ты машин для удаления пней показы-

вает, что производительность можно 

увеличить, сделав упор на рубящий 

принцип. Для этого в конструкцию ра-

бочего органа следует включить эле-

менты, запасающие больше кинетиче-

ской энергии при вращении от вала 

отбора мощности и отдающие энергию 

в кратковременные моменты встречи 

рубящего органа с пнем. Таким рабо-

чим органом является виброударный 

механизм, состоящий из трех вибро-

ударных блоков, расположенных на 

одной оси. На каждом из них шарнир-

но закреплено по три рубящих органа 

(рис. 1, а). 

Для определения оптимальных 

конструктивных и эксплуатационных 

параметров виброударного рабочего 

органа была разработана математиче-

ская модель механизма. Моделирова-

ние в целом основано на методах клас-

сической динамики [3, 4, 6].  В  рамках  
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модели виброударный механизм пред-

ставляется совокупностью отдельных 

абсолютно твердых тел, взаимодейст-

вующих между собой в определенных 

точках. С учетом принципа работы 

виброударного рабочего органа при-

нимаем, что он состоит из общего вала 

и трех виброударных блоков, которые, 

в свою очередь, содержат ротор и три 

рубящих органа. В каждом рубящем 

органе находится направляющая по-

лость, где двигается шар-ударник. Та-

ким образом, в модели рассматрива-

ются следующие тела (для каждого те-

ла указаны его кинематические и 

инерционные параметры):  

вал: центральный момент инерции 

J0, кинематические параметры φ0, ω0; 

ротор (3 шт.): центральный мо-

мент инерции J1, кинематические па-

раметры φ1, ω1, ε1; 

рубящий орган (9 шт.): масса m2, 

момент инерции и параметры враща-

тельного движения относительно шар-

нира крепления J2, φ2, ω2, ε2, координаты 

центра тяжести x2, y2, скорости vx2,vy2; 

шар-ударник (9 шт.): момент 

инерции относительно центра Jшц и 

точки поверхности Jшп, координаты 

центра xш, yш, скорости vxш, vyш. 

В рамках модели принимаем, 

что вал вращается с постоянной угло-

вой скоростью: ω0 = const. При этом 

угловое положение вала φ0 в любой 

момент времени t можно рассчитать по 

формуле  

                           t00 ω .                    (1) 

Ротор, упруго связанный с ва-

лом, совершает вращательное движе-

ние относительно оси, при этом в со-

ответствии со схемой (рис. 1, а) можно 

записать основное уравнение враща-

тельного движения:  

         упр210111 MMMMJ  .    (2) 

Вращающий момент со стороны 

вала M01 вычисляется в приближении 

вязкоупругого взаимодействия: 

Рис. 1. Схема виброударного 

блока (а) и расчетные динамиче-

ские схемы рубящего органа (б) 

и шарикового бойка (в) 
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        1001100101 ω kcM ,    (3) 

где c01, k01 – коэффициенты   жесткости  

                      и    демпфирования   соот- 

                      ветственно. 

Со стороны рубящего органа на 

ротор действуют три момента: сил в 

шарнире M21, упругого взаимодействия 

пружиной Mпр, ударной силы на бойке 

Mу. Момент взаимодействия пружиной 

рассчитывается как 

             
dt

kcM
пр

прпрпрпр ,         (4) 

где cпр, kпр – коэффициенты  жесткости 

                      и   демпфирования    соот- 

                      ветственно;  

          Δφпр – текущее    сжатие   пружи- 

                      ны,   пересчитанное  в  ве- 

                      личину      угла      относи- 

                      тельно шарнира. 

 

 

Момент ударной силы на бойке 
вычисляется по одной из следующих 
формул: 

,если,)(

;если,0

у1212у12уу

у12

у kc
M (5) 

где cу, kу – жесткость и вязкость  удар- 
                    ного взаимодействия  соот- 
                    ветственно;  
           φ12 – угловое   положение   рубя- 
                    щего   органа   по   отноше- 
                    нию к ротору;  
            φу – угловое   положение   рубя- 
                    щего  органа,  при  котором 
                    он касается бойка ротора. 

Благодаря шарнирному закреп-
лению рубящий орган может совер-
шать как поступательное, так и враща-
тельное движение в плоскости, пер-
пендикулярной валу (рис. 1, б), поэто-
му его движение описывается тремя 
уравнениями: 

                      

,

;

;

шшшшпппп

уууупрпрпрпр1212121222

штп1222

шптупр1222

yyxxyyxx

yyxxyyxxyyxx

yyyy

xxxx

hFhFhFhF

hFhFhFhFhFhFJ

FFFFym

FFFFFFxm







       (6)

где F12x, F12y – декартовы     составляю- 
                         щие  силы  взаимодейст- 
                         вия в шарнире;  
         Fтx, Fтy – составляющие  силы  тя- 
                         жести рубящего органа; 
         Fпx, Fпy – составляющие силы удар- 
                         ного  взаимодействия  со 
                         стороны     обрабатывае- 
                         мой древесины;  
        Fшx, Fшy – то же со стороны  шара- 
                         ударника; 
     

 
 Fпрx, Fпрy – то же со стороны пружи- 

                         ны;  
          Fуx, Fуy – то же со стороны бойка;  
h12x, h12y, hпрx, hпрy, hуx, hуy,  hшx,  hшy,  hпx,  
                 hпy – соответствующие    пле- 
                          чи   составляющих   сил 
                          относительно центра тя-  
                          жести C. 

В рамках модели направляющая 
полость, в которой движется шар-

ударник, представлена в виде торои-
дальной трубы круглого сечения с ра-
диусом Rп, изогнутой с радиусом Rи. 
Полость ограничена двумя «наковаль-
нями» (точки соударения О и С на   
рис. 1, в). Чтобы шар мог свободно пе-
ремещаться вдоль полости, его диаметр 
принимаем незначительно меньшим 
диаметра полости: dш = 0,95∙2Rп. Так 
как при работе виброударного рабочего 
органа ротор вращается в вертикальной 
плоскости, в модели рассматриваются 
случаи касания шаром полости только в 
диаметрально противоположных точ-
ках A и B, лежащих в плоскости, пер-
пендикулярной оси ротора. 

В зависимости от того, как дви-
жется полость в данный момент вре-
мени (равномерное вращательное дви-
жение относительно оси ротора, резкое 
торможение полости при ударе о пень, 
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разгон ротора после удара), шар-
ударник скользит или катится вдоль 
полости. Возможна комбинация этих 
видов в кратковременные интервалы 
смены характера движения.  

Принимаем, что на движение 

шара-ударника, не контактирующего с 

наковальнями,  влияют три силы: тя-

жести Fт, реакции со стороны полости 

N, трения Fтр в точке соприкосновения 

с полостью. В зависимости от комби-

нации сил, положения шара-ударника 

в полости, скоростей поступательного 

и вращательного движения возможны 

различные варианты взаимодействия 

шара с рубящим органом. 

Уравнения движения шара вы-

глядят следующим образом: 

      

,

;

;

тртшшш

тртшшш

тртшшш

FMFMNMJ

FFNym

FFNxm

yyy

xxx







(7) 

где mш, xш, yш, φш – масса шара-ударни- 

                                 ка,   его   декартовы  

                                 координаты  и   угол 

                                 вращения         соот- 

                                 ветственно;  

                   Nx, Ny – составляющие силы 

                                 реакции   опоры    о  

                                 полость;  

             Fтшx, Fтшy – составляющие силы 

                                 тяжести шара-удар- 

                                 ника;  

               Fтрx, Fтрy – составляющие силы  

                                 трения   шара-удар- 

                                 ника о полость. 

При этом в модели учитывается, 

что сила реакции опоры зависит от 

глубины проникновения шара-

ударника в полость, а сила трения – от 

силы реакции опоры, скорости посту-

пательного и вращательного движения 

шара-уданика. Декартовы составляю-

щие сил N, Fт и Fтр рассчитываются, 

исходя из ориентации направляющей 

полости по отношению к ротору и ро-

тора по отношению к пню. При дви-

жении шара-ударника по направляю-

щей он может ударяться о крайние 

точки: главную наковальню (точка C) 

или ответную (точка О). От формы и 

расположения направляющей полости 

зависит эффективность передачи им-

пульса от шара-ударника к рубящему 

органу. В свою очередь, она определя-

ется возможностью разгона шара-

ударника, правильной комбинацией 

вращательного и скользящего движе-

ния, быстротой возврата шара-

ударника после удара в исходное по-

ложение, влиянием силы тяжести. 

Взаимодействие рубящего орга-

на с древесиной пня считается вязко-

упругим [3], при этом в процессе ком-

пьютерного эксперимента постепенно 

удаляются «срубленные» элементы 

пня, т. е. происходит постоянная кор-

рекция его формы. 

Интегрирование системы диф-

ференциальных уравнений (1)–(7), со-

ставляющих основу модели, осуществ-

ляется численным способом с исполь-

зованием модифицированного метода 

Эйлера – Коши [1]. Для этой цели раз-

работана компьютерная программа на 

языке Object Pascal в интегрированной 

среде программирования Borland 

Delphi 7 (рис. 2). Получено свидетель-

ство об официальной регистрации про-

граммы для ЭВМ [5]. 

При раскручивании рубящего 

органа (между моментами удара о дре-

весину) он запасает кинетическую 

энергию. В момент удара, в течение 

малого промежутка времени, кинети-

ческая энергия высвобождается и пре-

вращается в энергию разрушения пня. 

При этом модель позволяет рассчитать 

силу F, оказываемую на пень со сторо-

ны рубящего органа. Решающее значе-

ние имеет максимальное значение си-

лы Fmax, так как отрыв щепы начинает-

ся, если Fmax превышает некоторую 

предельную  силу,  пропорциональную  
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пределу прочности древесины на про-

дольное скалывание. Поэтому в моде-

ли в качестве основной выходной ха-

рактеристики рассматривается зависи-

мость силы от времени F(t) (рис. 3). 

Подбором параметров механизма не-

обходимо добиться того, чтобы при 

каждом ударе о древесину пиковое 

значение силы Fmax было как можно 

больше. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Несмотря на кажущуюся про-

стоту, разработанный виброударный 

рабочий орган обеспечивает много-

этапный рубящий эффект. Первый 

этап (I на рис. 3) соответствует удару 

лезвия рубящего органа о древесину. 

Всплеск силы при этом наибольший, 

так как происходит быстрая остановка 

тела значительной массы. На этапе II 

наблюдается всплеск силы от шара-

ударника. Он тем больше, чем больше 

масса шара-ударника. 

На этапе III остановившийся в 

древесине рубящий орган испытывает 

удар со стороны упорного бойка, дого-

няющего рубящий орган при вращении 

ротора. При этом удар передается дре-

весине, что также вызывает всплеск 

силы. Наконец, на IV этапе сила начи-

нает непрерывно расти из-за того, что 

приводной вал передает усилие на 

пень уже непосредственно, без выра-

женного участия качающихся масс. 

Взаимодействие виброударного рабо-

чего органа практически полностью 

прекращается после того, как отруба-

ется щепа; при этом рубящий орган 

сходит с пня. Виброударный рабочий 

орган должен обладать такими пара-

метрами, чтобы всплески силы на эта-

пах I, II и III были как можно больше. 

Этого можно достигнуть корректным 

выбором масс, геометрических пара-

метров и подбором жесткостей пру-

жин. Однако, добиваясь увеличения 

одного из пиков силы, мы сталкиваем-

ся со снижением остальных двух пи-

ков, что является следствием закона со-

хранения импульса. Поэтому парамет-

ры механизма намеренно  подбираются  

Рис. 2. Результаты 

моделирования, вы-

водимые на экран 

разработанной    про- 

граммой 
 

Рис. 3. Типичная зависимость 

силы F со стороны рубящего 

органа на древесину от времени t  
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таким образом, чтобы первый всплеск 

силы был наивысшим, а остальные два 

(резервные) хоть и меньше, но также 

явно выражены. На этапе IV ситуация 

противоположна. Здесь усилие не 

должно резко расти, в противном слу-

чае существенная нагрузка передается 

в систему привода виброударного ме-

ханизма, что ведет к резкому увеличе-

нию затрачиваемой мощности и может 

вызвать его поломку. 

Для дальнейшего исследования 

выбраны два наиболее важных пара-

метра виброударного рабочего органа, 

которые можно изменять в модели [2]. 

Первым из них является момент инер-

ции рубящего органа J2, от которого 

зависит наибольший всплеск силы на I 

этапе взаимодействия. Чтобы изучить 

влияние момента инерции на эффек-

тивность удаления пня, проведена се-

рия компьютерных экспериментов, в 

рамках которых параметру J2 придава-

ли значения 0,2; 0,3; 1,0; 2,0; 3,0 кг м
2
.  

На рис. 4, а представлен график 

зависимости максимальной силы, пе-

редаваемой древесине от параметра J2. 

Сплошная кривая соответствует высо-

те пика на этапе I, пунктирная – высо-

те следующего по величине пика на 

этапе III. Моделирование показало, что 

максимальное значение силы Fmax 

практически не зависит от момента 

инерции рубящего органа. При малых 

значениях J2 рубящий орган, будучи 

упруго связанным с ротором, имеет 

возможность хорошо раскручиваться в 

промежутки времени между двумя по-

следовательными ударами, поэтому 

приобретает значительную кинетиче-

скую энергию за счет скорости. При 

больших же значениях J2 рубящий ор-

ган из-за высокой инерционности пло-

хо раскручивается ротором, но приоб-

ретает необходимую кинетическую 

энергию за счет массы. Поэтому и при 

малых, и при больших значениях J2 

виброударный механизм обеспечивает 

примерно постоянную силу срубания 

около 3 кН. Дополнительные всплески 

силы (на этапах II и III) с увеличением 

J2 становятся все менее выраженными 

и при J2 > 1,0 кг м
2
 исчезают вообще 

(пунктирная кривая на рис. 4, а обры-

вается). Причина такой зависимости в 

том, что с увеличением инерционности 

рубящего органа ему передается все 

меньший импульс со стороны как ша-

ра-ударника, так и ротора. При мас-

сивном рубящем органе практически 

Рис. 4. Влияние 

момента инерции 

рубящего органа 

J2 (а, б) и частоты 

вращения вала 

механизма ω0 (в, 

г) на эффектив-

ность скалывания  

древесины 
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вся запасенная шаром-ударником и ро-

тором кинетическая энергия гасится в 

местах удара металла о металл и почти 

не передается в место соприкоснове-

ния лезвия рубящего органа с древеси-

ной. С этой точки зрения рубящий ор-

ган должен иметь момент инерции ме-

нее 1,0 кг м
2
. Получена также зависи-

мость затрачиваемой работы A на одно 

скалывание от момента инерции J2 

(рис. 4, б). Работа A плавно уменьша-

ется с увеличением момента инерции 

J2, однако незначительно, поэтому ре-

комендация об использовании легкого 

рубящего органа (J2 < 1,0 кг м
2
) оста-

ется в силе. 

Вторым важным параметром 

виброударного рабочего органа, опре-

деляющим его производительность, 

является частота вращения вала меха-

низма ω0. С использованием модели 

провели серию компьютерных экспе-

риментов, в которой параметру ω0 

придавали значения 1, 5, 9, 15 и 20 с
-1

 

(рис. 4, в, г). Кривые на рис. 4, в соот-

ветствуют кривым на рис. 4, а. И мак-

симальная сила Fmax, и работа A, затра-

чиваемые на одно скалывание, возрас-

тают практически линейно с увеличе-

нием частоты вращения вала. С точки 

зрения максимизации пиковой силы 

Fmax частота вращения вала должна 

быть как можно больше. Однако, учи-

тывая рост работы, затрачиваемой на 

одно скалывание, частота вращения ω0 

не может быть больше некоторой мак-

симальной, соответствующей доступ-

ной виброударному механизму мощно-

сти. Например, если для привода виб-

роударного рабочего органа использу-

ется вал отбора мощности агрегатируе-

мого трактора класса ЛХТ-55, доступ-

ная мощность составит около 10 кВт. 

Таким образом, разработанная 

модель позволила исследовать влияние 

основных параметров виброударного 

рабочего органа на эффективность 

удаления пней и на этой основе уточ-

нить конструкцию и сформулировать 

рекомендации для этапа создания се-

рийной машины. 
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Theoretical study of a new vibratory impact        

machine for stump removal is carried out based 

on the mathematical model. The effect of cutting 

bodies inertia and shaft rotation frequency on the 

operating efficiency of the machine is studied. 

The machine design is specified and                    

recommendations are formulated for the serial 

machine development. 
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