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При рубках ухода  при обрезке ветвей деревьев в придорожных и полезащитных  лесных полосах широко при-

меняются обрезчики контурные предназначенные для сплошной горизонтальной, вертикальной и наклонной обрезки 
крон. Эти устройства являются навесными или съемными и агрегатируются с широко распространенными в лесном 
хозяйстве колесными тракторами тяговых классов 0,6-1,4 кН. Совершенствование конструкций таких устройств идет 
по  следующим основным направлениям: срезающим устройствам и гидроприводу.  В предлагаемом рабочем органе 
машины для обрезки крон деревьев, содержащем базовую машину, гидроманипулятор на рукояти которого установлен  
поворотный гидродвигатель (ротатор), вал которого имеет подвижное соединение с корпусом привода  диско¬вой пи-
лы, имеющей одностороннюю заточку в сторону отделяемой части ветви, V-образный упор  выполнен в виде гидроци-
линдра одностороннего действия с подпружиненным штоком, поршневая полость которого подсоединена последова-
тельно к линии слива  гидромотора, в которую установлен регулируемый дроссель для создания  давления рабочей 
жидкости (подпора). При таком выполнении устройства при подводе дисковой пилы к срезаемой ветви V- образный 
упор с подпружиненным штоком выдвигается до упора в срезаемую ветвь и исключает зажим дисковой пилы в пропи-
ле, что позволит повысить надежность и производительность. В статье была разработана математическая модель уст-
ройства для обрезки крон деревьев  с гидроприводом дисковой пилы на основе общей методики моделирования пло-
ских механизмов. Были составлены дифференциальные уравнения процесса  резания.  Разработанная модель предла-
гаемой конструкции устройства для обрезки крон деревьев позволяет изучить влияние геометрических и механических 
параметров  ветвей деревьев, технологических параметров процесса резания на энергозатраты и качество среза, с уче-
том конструктивных параметров. Модель позволяет также оценить работоспособность и изучить эффективность  при-
менения исследуемого устройства в различных условиях эксплуатации.  

Ключевые слова: рабочие процессы, обрезка, трактор, ветви деревьев,  гидропривод, манипулятор, дис-
ковая пила. 
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Abstract 

When cleaning cutting, pruning of branches of roadside trees and shelter belt contour cutters are widely used, cutters is 
designed for total horizontal, vertical and oblique trimming crowns. These devices are hinged or removable ones and aggregated 
with wheeled tractors of traction class 0.6 to 1.4 kN, widespread in forestry. Improving the design of such devices is made in the 
following areas: cutting devices and hydraulic drives.  In the proposed working body of the machine for cutting tree crowns con-
taining base machine, crane on the handle of which  a rotary hydraulic motor (rotator)is mounted, the shaft of which has movable 
connection with the housing of the circular saw with  one-sided sharpening in the direction of the detachable part of the branch, 
V-shaped emphasis in the form of unilateral action hydraulic cylinder with spring-loaded rod, piston cavity which is connected in 
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series with the drain lines of the hydraulic motor which is mounted an adjustable throttle to create pressure of the working fluid 
(support). In this implementation of the device when circular goes deep into the branch, which is cut, the V - shaped support with 
spring-loaded rod moves all the way in the branch and eliminates the clamping of the saw blade in the cut, which will improve 
reliability and performance. The article has developed a mathematical model of device for pruning tree crowns by circular saw 
with hydraulic drive on the basis of common methodology for the simulation of planar mechanisms. Differential equations of the 
cutting process were composed. The model of proposed design of the device for cutting tree crowns allows to study the influence 
of geometrical and mechanical parameters of the branches of the trees, technological parameters of cutting process on energy 
consumption and quality of the cut, taking into account design parameters. The model allows also to assess the performance and 
to examine the effectiveness of the device in different operating conditions.  

Keywords: workflows, cutting, tractor, tree branches, hydraulic drive, crane, circular saw. 

Одним из важнейших лесоводственных меро-
приятий в процессе выращивания и эксплуатации  
придорожных насаждений являются рубки ухода. В 
различные периоды жизни они включают: осветление 
и прочистку с вырубкой отдельных экземпляров де-
ревьев, обрезку боковых ветвей и сухих вершин, об-
резку кустарников и т.д. [1, 2]. Известен обрезчик кон-
турный механизированный ОКМ-4,5 предназначенный 
для сплошной горизонтальной, вертикальной и на-
клонной обрезки крон плодовых деревьев. Он может 
быть использован для контурной обрезки декоратив-
ных насаждений и полезащитных и придорожных  
лесополос, агрегатируется с трактором Т-74, оборудо-
ванным ходоуменьшителем. 

Обрезчик МКО-3 (рис. 1) состоит из системы 
навески, опорной и подъемной рам, дискового режу-
щего аппарата, защитного ограждения кабины тракто-
ра и гидросистемы. 

 

 
Рис. 1. Обрезчик контурный механизированный 

МКО-3 
 
Дисковый режущий аппарат имеет сварную ра-

му, внутри которой размещены валы привода пил, 
клиноремённая передача и устройство для ее регули-

ровки. В центральной части рамы установлен гидро-
двигатель МНШ-46У привода пил.   

Во ВНИИАЛМИ  для срезания сухих вершин 
деревьев в лесных полосах разработаны несколько сре-
зающих  механизмов с дисковыми пилами, смонтиро-
ванных на стреле экскаватора ЭО-2621 вместо ковша. 
Существующие конструкции машин для обрезки ветвей 
и вершин деревьев обеспечивают высоту не более 4,5 м, 
в то время как на лесосеменных плантациях и участках 
требуемая высота обрезки 7-8 м, кроме того они не ис-
ключают зажима дисковой пилы в пропиле [3, 4, 5].  

 Предлагаемое  нами изобретение решает задачу 
повышения эффективности подрезки крон деревьев и 
позволяет достигнуть технического результата – при 
подводе дисковой пилы к срезаемой ветви V- образный 
упор с подпружиненным штоком выдвигается до упора 
в срезаемую ветвь и исключает зажим дисковой пилы в 
пропиле [7]. 

Для этого в рабочем органе машины для обрез-
ки крон деревьев, содержащем базовую машину, гид-
романипулятор на рукояти которого установлен  пово-
ротный гидродвигатель (ротатор), вал которого имеет 
подвижное соединение с корпусом привода  дисковой 
пилы, имеющей одностороннюю заточку в сторону 
отделяемой части ветви, V-образный упор  выполнен в 
виде гидроцилиндра одностороннего действия с под-
пружиненным штоком, поршневая полость которого 
подсоединена последовательно к линии слива гидро-
мотора, в которую установлен регулируемый дроссель 
для создания  давления рабочей жидкости (подпора), 
необходимого для достижения требуемого усилия на 
штоке гидроцилиндра для устранения зажима диско-
вой пилы в пропиле. 

На рис. 2а схематически изображен рабочий ор-
ган машины для обрезки крон деревьев, вид сбоку. На  
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Рис. 2. Обрезчик контурный 

а – схема рабочего органа, вид сбоку; б – V-
образный упор с подпружиненным штоком 

 
рис. 2б изображен V-образный упор  с подпружинен-
ным штоком. 

Рабочий орган машины содержит базовую ма-
шину 1, гидроманипулятор 2, на рукояти которого ус-
тановлен поворотный гидродвигатель 3, вал которого 
соединен с корпусом привода в котором установлен 
гидромотор 4, дисковая пила 5, на корпусе привода 
установлен V-образный упор 6, жестко соединен с 
подпружиненным штоком гидроцилиндра 7, поршне-
вая полость которого подсоединена к линии слива гид-
ромотора, в которую установлен регулируемый дрос-
сель 8 для создания подпора рабочей жидкости. 

Рабочий орган машины для обрезки крон де-
ревьев работает следующим образом. Базовая машина 
1 занимает позицию перед деревом, и оператор при 
помощи гидроманипулятора 2  поднимает и наводит 

рабочий орган на ветвь. Включением привода 4 обес-
печивается вращение дисковой пилы 5, затем пооче-
редным манипулированием гидроцилиндрами гидро-
манипулятора происходит подрезка кроны дерева при 
неизменном положении базовой машины. 

В процессе обрезки крупных боковых ветвей и 
вершин деревьев давление рабочей жидкости в слив-
ной магистрали 9 достигает определенной величины 
закрытием регулируемого дросселя 8 для создания 
подпора. V-образный упор 6 с подпружиненным што-
ком упирается в отделяемую часть ветви, исключая 
зажим дисковой пилы в пропиле. 

При ежегодной подрезке однолетних побегов 
используется эта же пила, которая устанавливается на 
вал гидромотора другой стороной. При обрезке одно-
летних побегов зуб пилы их как бы захватывает и не 
дает отклоняться в сторону. В этом случае регулируе-
мый дроссель 8 открыт полностью, не создает подпора 
рабочей жидкости и подпружиненный выдвигается. 
Далее рабочий орган переводится в транспортное по-
ложение, и базовая машина перемещается на новую 
позицию для обрезки кроны другого дерева. 

Нами проведено обоснование конструктивно-
технологической схемы машины для обрезки крон 
деревьев и разработка математических моделей рабо-
чих процессов машины. Составлены и проанализиро-
ваны дифференциальные уравнения, описывающие 
расход рабочей жидкости гидропривода и рабочий 
процесс резания дисковой пилой при повороте маятни-
кового рычага поворотным гидродвигателем (ротато-
ром) [6]. 

 н н м y г n
p

p 2п m
M п под рез под p

пр 0

dp 1 q q a p q ;
dt K

dNq pd 1 k k h 1 c h R sign( ) k
dt J 2 dt tg
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(1) 

где p – давление рабочей жидкости в гидросистеме, Па; t – время, с; Kр – коэффициент податливости упругих 
элементов гидропривода, м5/H; qн – рабочий объём насоса, м3/об; qм – рабочий объём гидромотора, м3/об;  н 
– угловая скорость вращения насоса, с-1;  – угловая скорость вращения вала гидромотора, с-1; аy – коэффици-
ент утечек, м5/(Н∙с); Jпр– приведенный момент инерции вращающихся масс к валу гидромотора, включающий 
момент инерции роторной группы гидромотора и момент инерции рабочего органа, кг∙м2; η0 – объём-
ный КПД гидромотора; qг – рабочий объём ротатора, м3/об; φп – угол поворота маятника, рад.; 

под
под

v
h 0 12

2
,


  – подача на режущий зуб, м; kп – удельное сопротивление перерезанию, Н/м2; μ – коэффициент 

трения древесины о зуб; δ – угол резания передней режущей кромки, рад.; cрез – коэффициент пропорциональ-
ности, постоянный для данной обрабатываемой древесины; Rр – радиус резания, м; kω– коэффициент вязкого 
сопротивления резанию.   
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Система дифференциальных уравнений (1) ре-
шена методом численного интегрирования – модифи-
цированным методом Эйлера-Коши. Для решения сис-
темы дифференциальных уравнений, положенной в 
основу модели и для проведения различных компью-
терных экспериментов с моделью составлена компью-
терная программа на языке ObjectPascal в интегриро-
ванной среде программирования BorlandDelphi 7.0. На 
экран выводятся графики угловой скорости и давления 
на гидромоторе пилы (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Временные зависимости угловой скорости 

диска ω при различных диаметрах ветви 
 
Для оценки влияния диаметра ветви Dв на 

эффективность процесса резания проведена серия 
из десяти компьютерных экспериментов, в которой 
изменяли Dв от 20 до 200 мм с шагом 20 мм.  

Во всех компьютерных экспериментах ско-
рость подачи диска составляла 30 мм/с.  

При малых диаметрах ветвей (в частности при 
Dв = 60 мм) пильный диск не испытывает существенно-
го сопротивления со стороны ветви. Скорость вращения 

диска практически не изменяется (рис. 3, а), возникают 
лишь незначительные колебания зависимости ω(t), свя-
занные с наличием отрицательной обратной связи в мо-
делируемой системе. Давление на гидромоторе сущест-
венно не повышается (рис. 4, а), так как пильный диск 
практически не встречает сопротивления. 

 

 
Рис. 4. Зависимости давления рабочей жидкости в 
гидромоторе Pгм, от времени при различных диа-

метрах ветви 
 
В случае больших диаметров ветвей (для 

примера Dв = 200 мм)  зависимость давления рабо-
чей жидкости в гидромоторе Pгм, уже не является 
плавной: на ней наблюдаются существенные ос-
цилляции (рис. 4, б). Осцилляции на этой зависи-
мости связаны с тем, что, встречая существенное 
сопротивление пильный диск замедляет вращение, 
что приводит к росту давления на гидромоторе и 
ускорению раскрутки диска; в свою очередь увели-
чение угловой скорости диска приводит к сниже-
нию давления на гидромоторе и повышению силы 
сопротивления, что приводит к уменьшению скоро-
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сти вращения диска. Возникает автоколебательный 
процесс, из-за которого наблюдаются значительные 
осцилляции зависимостей ω(t) (рис. 3, б).  

Максимальная сила на зубе диска практически не 
зависит от диаметра ветви вплоть до Dв = 160 мм (рис. 5, а). 
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Рис. 5. Влияние диаметра ветви Dв на максимальную 
силу на зубе Fmax (а) и работу срезания ветви A(б) 

 
При диаметрах более 160 мм начинается 

резкий рост Fmax из-за резкого роста амплитуды 
автоколебаний. Поэтому, можно сделать вывод, 
что в широком диапазоне диаметров ветвей дис-
ковая пила с гидроприводом обеспечивает мак-
симальную силу на зубе около 60 Н (при скоро-
сти подачи диска 30 мм/с и частоте вращения 
диска 15 об/с). 

С увеличением диаметра ветви Dв работа 
по срезанию ветви растет приблизительно по 
квадратичному закону, так как площадь сечения 
ветви квадратично зависит от Dв (рисунок 5 б). 
Существенных отклонений от квадратичной за-
висимости в области больших Dв не наблюдает-
ся.Таким образом, дисковая пила с гидроприво-
дом обеспечивает эффективное резание ветвей в 
широком диапазоне их диаметров (от 0 до 160 
мм). В случае необходимости можно выполнять 
резание ветвей и больших диаметров от 160 до 
300 мм, однако при этом необходимо существен-
но снижать скорость подачи диска. 

Экспериментальные исследования подтвер-
ждают теоретические зависимости. 
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