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Работоспособность подающих механизмов лесозаготовительного и деревоперераба_
ТыВаЮЩего оборудования определяется достигаемым сцеплением рабочих элементов
вальцов с перемещаемыми заготовками, стабильность которого в значительной степе-
Ни ЗаВисит от задаваемоЙ при проектировании и реtlлизуемоЙ в процессе изготовлениJl
геОМец)ии и физико-химических своЙств материалов шипов, осуществляющих захват.
удержание и непрерывное перемещение заготовок в зону обработки. В процессе экс-
плуатации геометрические параметы шипов изменяются вследствие изнашивания.
КОТОРОе ЯВЛЯетСя реЗУЛЬтатом деЙствия сложноЙ совокупности механических, хими-
ческих, температурных и иных воздействий, сопровождающих процесс фрикционно-
деформационного взаимодействия рабочих элементов подающих устройств и пере-
МеЩаемоЙ Древесины. Изношенные шипы не обеспечивают надежного перемещенпя
ЗагоТовки вследствие ее проскЕUIьзывания, что обусловливает снижение качества по-
л)лаемых изделий и приводит к интенсификации изнашивания режущего инстррrен-
та. В то же время особенности влияния геометрической формы шипов на усилия
сцепления подающих вЕlльцов с перемещаемыми заготовками в условиях проявления
ТРибОтехнических характеристик, обеспечивающих их работоспособность, не иссле_
ДОВаны в достаточноЙ для практического использования степени. Щель исследова-
Ния - )дочнение условий фрикционно-механического взаимодействия рабочих эле-
ментоВ вilIьцов с древесиноЙ и выявление закономерностей изнашивания рабочих
пОВерхностеЙ шипов, что позволяет теоретически обосновать их рацион€tльную гео_
метрическую форrу и требования к физико-химическим характеристикам рекоменду-
емых материалов. flля этого рассмотрен характер действующих нагрузок, реализую-
ЩИЙСя В Зоне контакта метzulлических поверхностей шипов с древесиной при переме-
ЩеНИИ ЗаГОтОВок. Представлена картина изменения силового взаимодеЙствия шипов с
древесными заготовками, начиная с момента контакта отдельного шипа до выхода его
ИЗ ЗаЦеПЛения. Ее анализ покutза-II, что уже в начале контакта на вершинную часть шлl-
Па НаЧИнает ДеЙствовать ударная изгибающая нагрузка, которая в случае достижениJI
пиковых значений нередко приводит к износу путем выкрашивания достаточно цруп-
ных микрообъемов подающих шипов. Вероятность проявления такого характера раз-
РУшеНия наиболее велика при недостаточноЙ прочности используемого материtlла_
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наличии дефектов его структуры, особенно неблагоприятно расположенных микро-
трещин, и действии опасных растягивающих остаточных напряжений. Перечислен-
ные факторы также существенно влияют на протекание коррозионно-механического
изнашивания рабочих поверхностей шипов и сопротивление их перемещению в дре-
весной среде. Таким образом, основным фактором эффективной транспортировки
заготовки в зону ее обработки и достижения высокой износостойкости подающих
в{цьцов является оптимизация геометрии шипов, свойств назначаемых материчrлов и
технологии упрочняющей обработки рассматриваемых деталей.
,Щля цutпuрованuя: Памфилов Е.А., Пилюшина Г.А., Шевелева Е.В., Прозоров Я.С.,
Пыриков П.Г. Повышение работоспособности подающих устройств деревоперераба-
тывающего оборудования ll Лесн. журн.20l9. j$ 2. С. 102-1 l0. (Изв. высш. уlеб. за-
ведений). DOI : l 0, 1 7238lissn05 36- l 0З6.2О 19.2. lO2
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Повышение надежности лесозаготовительного и деревоперерабатыва-
ющего оборудования обеспечивается за счет увеличения долговечности и без-
отказности его основных механизмов, среди которых важная роль принадJIе-
жит подающим устройствам, выполняющим перемещение древесных загото-
вок в зону обработки. При этом надежность фрикционно-механического кон-
такта мет€uIлических инденторов (шипов) с обрабатываемыми заготовками в
существенной степени обусловлена физико-механическими свойствами дре-
весины и ее способностью удерживать внедренные в нее имплантанты в тече-
ние определенного технологического цикла f2, З, 5,67,

Стабильность сцепления рабочих элементов вztльцов с перемещаемыми
заготовками гарантирует безотказную эксплуатацию оборудования. При этом
необходимо, чтобы в течение заданного времени сохранялись требуемые гео-
метрические параметры шипов, которые постепенно изменяются в процессе

работы механизма подачи вследствие изнашивания. Такая картина поверх-
ностного разрушения является результатом действия сложной совокупности
механических, химических, температурных и иных воздействий, сопровож-
дающих процесс фрикционного взаимодействия. Как показывают многочис-
ленные исследования, )aровень таких воздействий и физико-химические пара-
метры поверхностных слоев материалов, используемых для изготовления по-
дающих вuulьцов, и определяют сопротивляемость их изнашиванию [l3, 14].
Выполненный ранее анализ состояния и перспектив повышения работоспо-
собности подающих вzulьцов показал, что необходимый ее уровень может
быть обеспечен как за счет снижения негативных эксплуатационных воздей-
ствий при работе узла подачи, так и посредством оптимизации параметров
состояния функциона.пьных поверхностных слоев, определяющих сопротив-
ляемость матери.rла детirлей изнашиванию [4, l l].

Таким образом, повышение работоспособности рассмациваемых дета-
лей можно обеспечить за счет обоснованного формирования благоприятных
геометрических параметров изнашиваемых поверхностей шипов и изготовле-
ния их из материалов, обладающих высокими триботехническими характери-
стиками, достигаемыми в процессе целесообразного нtвначения способов и
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режимов формирования и упрочнения. Это должно одновременно обеспечн-
вать как рекомендуемую геометрию рабочих поверхностей, так и полrIение
благоприятных значений физико-механических и химических характеристик
формируемого поверхностного слоя материzulа шипов. Кроме того, очень
важно оптимизировать остаточное напряженное состояние функциональных
поверхностных слоев и минимизировать в них нatличие структурных дефек-
тов, в частности микротрещин, по своей протяженности превышающих выяв-
ленные критические значения.

Щель исследования - угочнение условий трибомеханического взаимо-
действия рабочих элементов в€tльцов с перемещаемой древесиной и выявле-
ние закономерностей изнашивания рабочих поверхностей шипов, что позво-
лит обосновать их рационirльную геометрическую форrу и нzвначить воз-
можные методы выполнения эффективной упрочняющей обработки.

Исслеdованuе особенносmей наzруэtсенuя u l,tзнаu,tuванuя uluповьlх элел4енmов

фрuкцuо нно -,механuч е с кuх по d аюtцuх ус mр о йсmв

Износостойкость подающих вitльцов лесозаготовительных машин Il

оборудования цlя переработки древесного сырья во многом обусловлена про-
теканием процесса трибомеханического сцепления рабочих элементов с дре-
весиной и характером взаимодействия с ней при перемещении заготовки. По.
этому для решения задачи повышения износостойкости шипов необходимо
знание эксплуатационных нагрузок, действующих в зоне контакта поверхно-
стей шипов с древесиной, и информации о характере сил и динамике их при-
ложения в период контакта отдельного шипа с древесной заготовкой. Указан-
ная информация может быть получена в результате анztлиза величин нагрузок
и особенностей изменения их в процессе работы [3-5].

На рисунке представлены схемы отдельных этапов взаимодействия ши-
па, имеющего широко распространенную форrу четырехгранной пирамиды, с
перемещаемой заготовкой и характер действующих при этом сил.

На каждом из эскизов (см. рисунок, а, Ф с левой стороны изображены
поперечные сечения шипа в зоне его взаимодействия с древесиной, справа -
продольные сечения. Как видно, на начzUIьном этапе взаимодействия шипа с
заготовкой происходит уларный контакт его вершинной части и обрабатыва-
емого материa}ла. Направление действия этой нагрузки совпадает с направле-
нием вектора окружной скорости рассматриваемого шипа, а ее величина
определяется состоянием, породой и факторами, характеризующими нерав-
номерность прочностных характеристик поверхностного слоя древесного сы-
рья например вследствие нЕtличия вросших с}п{ков и т. п.

При этом на шип действует совокупность сил, носящих преимуще-
ственно изгибающий характер. По мере поворота вальца угол Б, характеризу-
ющий отклонение оси шипа от радиitльного направления его внедрения.
уменьшается от Б.ч*, наблюдаемого в начале контакта с перемещаемой заго-
товкой, до 0 при максимztльном заглублении. В результате действующая на
шип нагрузка до этого момента возрастает, после чего она резко снижается.

В общем случае силы, действующие на рабочие поверхности шипа.
представляют собой совокупность сил сопротивления смятию древесины N н
ее составляющих на передние N" и боковыеNб поверхности шипа, атакже и
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начапо образоаанzя
опережаюu]ей lреtцины

б

направлеtsие анедр€ния

rрецины

Этапы внедрения шипа в заготовку при его взаимодействии с древесиноЙ: а - начiL,Iо
контакта, б - процесс внедрения; 6 - максимiцIьное заглубление ? - выход из зацеп-
ления (р - угол заострения шипа; Р - осевая нагрузка; &р - сила трения волокон

древесины)
Stages of implementation of а tenon inteгacting with wood into the working blank: а - begin
of contact; б - implementation; с - maximum репеtгаtiоп; z -recession (В - tenon

cutting edge angle; Р - axial load; Д.о - fгiсtiоп force of wood fiЬегs)

сил трения Frр.п и лтр.о, действующих при перемещении шипа в образуемом
отпечатке. Значения этих сил могут быть рассчитаны по следующим форму-
лам:

Iy' = o."S*;
4p.n : NпЦп; Frр.О = NСЦО,

где бсм - предел прочности древесины на сжатие (смятие) поперек волокон;
S* - площадь смятия, изменяющаяся по мере заглубления шипа; рп и рб - ко-
эффициенты трения древесины по передним и боковым поверхностям шипа.

при анаrизе возможностей повышения износостойкости вальцов следу-
ет учитывать, что к износу пуtем выкрашивания достаточно крупных микро-
объемов вершинной части подающих шипов приводит совокупная изгибаю-
щая нагрузка, равная Г* Nбрб (7 - изгибающая нагрузка на переднюю по-
верхность шипа). Вероятность реализации такого разрушения наиболее вели-
ка при недостаточной прочности материzLпа и нzUIичии дефектов его структу-
ры, особенно неблагоприятно расположенных микротрещин, и действии
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опасных растягивающих остаточных напряжений. Такое микроразрушение
происходит при ударном приложении нагрузок, чаще всего при контакте ши-
па с аномzшьно прочными зонами древесного материЕrла, например с сучками
или сторонними включениями повышенной твердости [5, 7].

Углубляясь дirлее в древесину, шип продолжает ее деформировать. При
этом боковые грани шипов вращающегося вztльца стремятся расклинить и

разъединить волокна древесины в поперечном направлении. В результате
сплошность древесины нарушается с образованием в определенный момент
опережающей трещины. .Щалее шип заглубляется до максимirльной величины
h, а образовавшаяся опережающая трещина продолжает распространяться
вглубь древесного материала. В результате волокна древесины в большей сте-
пени растягиваются по боковым поверхностям шипа, плотнее охватывая их.
что увеличивает силы сопротивления возможному проскальзыванию шипа
при перемещении заготовки.

После достижения максимtLпьной глубины внедрения шипом тормозя-
щая сила, действующая на него со стороны деформированных волокон древе-
сины, начинает снижаться. При этом уменьшается роль передней поверхностн
шипа в перемещении древесной заготовки. Это связано с динамикой процесса
взаимодействия шипа с древесиной, в результате чего нарушается KoHTaIсг
передней поверхности индентора с заготовкой при повороте его в лунке кон-
тактирования (см. рисунок, в). В результате боковые поверхности шипа со-
вершают основную рабоry по перемещению бревна за счет действия сил тре-
ния, удерживающих шип. Величина этих сил возрастает от минимума в нача-
ле контакта до максимума в зоне максимzLпьного заглубления. Затем, по мере
выхода шипа из зацеплениrI с перемещаемой заготовкой (см. рисунок, а).

фрикционно-механический контакт шипа с древесиной постепенно прекраща-
ется и нагрузка на него снижается до 0.

Поэтому для повышения тягового усилия вчIльцов необходимо в макси-
мальной степени обеспечивать плотный контакт передней поверхности шипа
с поверхностью его отпечатка в древесине. Это представляется возможны}l
пуtем приданиJI передней поверхности шипа цилиндрической формы.

С позиции повышения износостойкости боковых поверхностей шипов
целесообразным является придание им криволинейного профиля, соответ-
ствующего геометрии естественного эксплуатационного изнашивания, что
теоретически обосновано и экспериментzIльно подтверждено в работах [1,4].
Такая форма позволяет помимо минимизации износа и стабилизации его ве-
личины по всей поверхности изнашивания более эффективно использовать
возможности методов поверхностного упрочнения.

Кроме задания благоприятной геометрической формы шипов, необхь
димо формирование на них износостоЙких функцион,шьных слоев, способньrr
сопротивляться коррозионно-механическому изнашиванию древесиной. .Щrя
достижения такого результата на основе рационального выбора конструкц}r-
онных материzIлов или покрытий целесообразно использовать рекомендациIr.
изложенные в работах [8-10, |2, |5-117].

В качестве таких материалов для изготовления шипованых колец можно
применять высокопрочные члуны марок ВЧ60, ВЧ70, а в особо ответствен-
ных случаях - высоколегированные хромоникелевые ста_пи, в сочетании с по-
верхностной упрочняющей обработкой с нагревом токами высокой частотн



ISSN 053б - l03б. ИВУЗ. <(Лесной журнал>>. 20l9. ЛЬ 2 l07

(твч) или пластическим леформированием эластичным инструментом, или
лазерной обработкой на глубину 0,3...0,4 мм [З, 4,ll, |4J.

положительные результаты работы подтверждены в процессе экспери-
ментilльных исследований и производственной проверки опытных образцов в
условиях контрольной эксплуатации на лесопильных предприятиях.

заключенuе

установлены закономерности нагружения и изнашивания шиповых по-
дающих механизмов лесозаготовительных и деревоперерабатывающих ма-
шин, используя которые можно полагать, что для повышения тягового усилия
шипов и достижения более высокой ик изкосоQтоfrкостк цекссообразко крк-
дание боковым поверхностям шипов криволинейной парабол""ескъй формы,
воспроизводящей геометрию естественного износа. При этом для увеличения
тягового усилия профиль поперечного сечения фронтальной поверхности ши-
па должен иметь форму цилиндра с радиусом, обеспечивающим непрерывный
контакт с поверхностью лунки, образующейся при внедрении шипа вглубь
перемещаемой древесины.

!ля повышения износостойкости и прочности подающих шипов целе-
сообразно использовать при их изготовлении высокопрочные чугуны, Под-
вергн)дые упрочняющей обработке в виде закалки с нагревом Твч или по-
верхностного пластического деформирования, а для наиболее ответственных
подающих механизмов, обладающих повышенной прочностью и износостой-
костью, рационально применять высоколегированные хромоникелевые стzlли
с лазерной обработкой фронтальной и боковы,,rо""р*"оЪтей шипа.
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The wоrkiпg capacity of the logging and wood рrосеssiпg equipment feeding mechanisms is
determined Ьу the achievable coupling of the roller's working elements with the movable
blanks. The coupling stability depends significantly оп the gеоmеtгу specified in the design
and implemented in manufacturing and physicochemical ргорегtiеs of the materials of
tenons that сарtчrе, hold and continuously move the blanks into the processing zone. Duriп_s
operation, the geometrical раrаmеtеrs of tenons аrе changing dче to wearing out, which is а
result of а complex set of mechanical, chemical, thermal and оthеr iпflчепсеs that ассоmра-
ny friction and deformation interaction of working elements of feeders and movable wood.
Wоrп down tenons do поt provide reliable movement of а blank, due to its slippage, which
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causes quality rеdцсtiоп of final pгoducts and leads to intensification of the cutting tool
wеагiпg оut. At the same time the fеаturеs of influence of tепоп geometrical fогm on the
mating forces of feeding rоllеrs with movable blanks in conditions of development of the
tribotechnical characteristics, which provide their working capacity, аге not studied suffi-
ciently fоr the practical use. Тhеrеfоrе, the rеsеаrсh рuгроsе is to сlаrifу the conditions of
fгiction-mechanical iпtегасtiоп of working elements of rollers with wood апd to identify
patterns of wеаriпg оut of tепоп working surfaces, which allows theoretically substantiate
their гаtiопаl geometrical shape and rеquiгеmепts fоr the physicochemical chaгacteristics of
rесоmmепdеd mateгials. The acting load's principles realized in the zone of contact of the
metal surfасеs of tenons with wood at displacement of Ыапks аrе considered fоr these рчг-
poses. The рrосеss of the fоrсе interaction сhапgе of tenons with blanks is shown beginning
with the moment of contact of а сеrtаiп tenon until it leaves the coupling. Its analysis
showed that already at the beginning of the contact the shock bending load begins to act оп
the top of а tenon. The load in case of peak values often leads to wearing out Ьу crumbling
sufficiently lагgе microvolumes of the feeding tenons, The probability of development of
suсh frасturе раttеrп is the greatest with insufficient strength of the using material and рrе-
sence of struсtчrаl defects, especially uпfачогаЬlу located miсrосrасks, and the action of
dangerous tensile гesidual stresses. These fасtоrs also significantly affect the соrrоsiоп-
mechanical wearing очt of the working sчrfасеs of tenons and their resistance movement in
wood. Thus, the main fасtоr of effective transportation of а blank to the ргосеssiпg zone and
achievement of high wearing resistance of feeding rоllеrs is optimization the tепоп geome_
trу, ргореrtiеs of the assigned materials and technology of strengthening tгeatment of the
сопсеrпеd details.
For citation: Pamfilov Е.А., Pilyushina G.A., Sheveleva Е.V., Рrоzоrоч Ya.S., Pyrikov
P.G. Improving the Feeder's Working Capacity of ТimЬеr Processing Equipment. Lеsпоу
Zhurпаl [Fоrеstrу Jоurпаl], 2о1'9, no. 2, рр. 102-1l0. DOI: 10.172З8/issпO5З6-
10з6.2о|9.2.1о2

Keywords,. frictional and mechanical contact, feeding rоllеrs, worНng capacity, friction,
coupling, wеаriпg out, geometrical shape, tгibological раrаmеtеrs, load.
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