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В статье представлены основные положения, на которые следует опираться при разработке конструктивных 

решений приводных узлов лесохозяйственных машин включающих в свою конструкцию предохранительные уст-
ройства позволяющих защищать их по крутящему моменту. Отмечено, что особое внимание при конструировании 
необходимо уделять снижению динамических нагрузок, возникающих в процессе нормальной эксплуатации в тече-
ние всего времени работы ротационной лесохозяйственной машины и возникающих при перегрузках в результате 
срабатывания их предохранительных устройств. Показано, что предохранительные устройства необходимо устанав-
ливать как можно ближе к рабочему органу или непосредственно в нем, без изменения кинетической энергии дви-
жущих масс фрезерного барабана. Так же представлены и описаны основные характеристики и виды неметалличе-
ских упругих элементов, которые в совокупности с фрикционными элементами, представляющими собой отдельные 
вкладыши, позволяют преобразовывать обычные предохранительные устройства в упругопредохранительные, и 
следовательно в дальнейшем применяться при создании новых конструкционных решений ротационных лесохозяй-
ственных машин с активными рабочими органами и их предохранительными устройствами позволяющими умень-
шать жесткость и диссипацию системы с достаточной простотой и наименьшими затратами.  

Ключевые слова: предохранительное устройство, упругий элемент, перегрузка, конструкция.  
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Abstract 

The article presents the main provisions on which to rely in the development of design solutions for drive units 
of forestry machines incorporating safety devices in their construction that allow them to be protected by torque. It is 
noted that, in designing, it is necessary to pay special attention to reducing the dynamic loads that occur during normal 
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operation during the entire operating time of a rotating forestry machine and occurring during overloads as a result of 
the operation of their safety devices. It is shown that safety devices must be installed as close as possible to the working 
body or directly on it, without changing kinetic energy of driving masses of milling drum. The main characteristics and 
types of non-metallic elastic elements are also presented and described. Together with the friction elements, which are 
separate liners, you can convert conventional safety devices into elastic safety devices, and therefore will be further 
used to create new structural solutions of rotary forestry machines with active working bodies and their safety devices 
allowing reducing rigidity and dissipation of the system with sufficient simplicity and the lowest cost.  

 Keywords: safety device, elastic element, overload, construction.  
 
Введение.  Все стадии разработки конструк-

тивного решения узла или самой лесохозяйственной 
машины, включающего предохранительное устройст-
во, связаны с решением комплексной задачи, суть ко-
торой заключается в том, что технические объекты 
необходимо рассматривать в виде единой системы 
взаимно связывающей лесохозяйственную машину, 
предохранительное устройство и его элементы, внеш-
нюю среду, величину и характер изменения внешних и 
внутренних нагрузок, погодно-климатические условия 
и другие факторы. При этом разрабатываемая конст-
рукция предохранительного устройства, учитывая, что 
в такой системе оно является основным ее составляю-
щим, так как представляет главное звено, защищающее 
машину от перегрузок, должно удовлетворять основ-
ным лесотехническим требованиям. Естественно, 
учесть все факторы невозможно. Необходимо прово-
дить анализ условий работы лесохозяйственных машин 
в реальных условиях, выявлять какие из них являются 
преобладающими и каковы их качественные и количе-
ственные характеристики. Очевидно, что преобладаю-
щим следует считать динамические нагрузки, возни-
кающие при работе любой лесохозяйственной маши-
ны, в том числе и фрезерной, которые оказывают зна-
чительное влияние на прочность машины, а следова-
тельно, и ее надежность. 

Материалы и методы. Действующие на лесо-
хозяйственную фрезерную машину динамические на-
грузки можно разделить на два типа [1]: 

- первый тип таких нагрузок соответствует пе-
риоду нормальной эксплуатации в течение всего вре-
мени работы, который подчиняется в основном зако-
номерностям случайных явлений; 

- второй тип нагрузок возникает при перегруз-
ках в результате срабатывания предохранительных 
муфт, их относят к кратковременным динамическим 
нагрузкам (в период пуска и торможения также возни-

кают димические нагрузки, но они ограничиваются 
предохранительными устройствами); 

Величина динамических нагрузок фрезерных 
лесохозяйственных машин зависит от характера изме-
нения нагрузки, наличия предохранителя, места его 
установки, моментов инерции масс и жесткости линий 
передач. Многие исследователи считают, что основ-
ным путем снижения динамических нагрузок является 
уменьшение моментов инерции масс и жесткости ли-
ний передач, отдавая предпочтение снижению жестко-
сти системы. Можно также осуществлять снижение 
динамических нагрузок за счет рационального соот-
ношения между жесткостями и моментами инерции 
масс. Однако такая задача затруднена ввиду возможно-
го нарушения технологического процесса [2, 3]. 

С точки зрения снижения динамических нагру-
зок при перегрузках (кратковременных динамических 
нагрузок) необходимо, чтобы одновременно с возник-
новением перегрузки рабочих органов нагрузка на пре-
дохранителе соответствовала нагрузке (или моменту) 
срабатывания, то есть предохранительная муфта долж-
на быть, как можно ближе установлена к рабочему 
органу или непосредственно в рабочем органе. С этих 
позиций конструкция фрезерного барабана рациональ-
на, потому что его предохранители установлены имен-
но в каждом рабочем органе. Это видно, если привести 
зависимость по определению величины момента на 
предохранителе в период перегрузки [4]. 

Дкр II
IMIMM 

21

1221




 ,                    (1) 

где 1M  – момент движущих сил, 

2M  – момент сопротивления; 

1I и 2I  – приведенные моменты инерции ведущих 

и ведомых масс; 

Д  – коэффициент динамичности. 



 
Технологии. Машины и оборудование 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

Лесотехнический журнал 4/2018                                                         261 

Приближая предохранительную муфту к концу 
кинематической цепи (рабочему органу фрезерной 
лесохозяйственной машины) увеличивается I1 и 
уменьшается I2, а I1 меньше отличается от I2. 

При работе фрезерной лесохозяйственной ма-
шины вследствие неоднородности обрабатываемого 
грунта и его неровной поверхности возникают нерав-
номерные сопротивления, что способствует к перемен-
ной нагруженности двигателя, выражающейся в значи-
тельных отклонениях крутящего момента на валу фре-
зерного барабана. Особенно это сказывается при воз-
никающих кратковременных перегрузках (в момент 
встречи рабочих органов с пнями, крупными корнями 
и др.), которые не должны вызывать остановку двига-
теля или приводить к переключению на более низкие 
скорости. Такие явления должны преодолеваться за 
счет кинетической энергии движущих масс. В этом 
случае фрезерный барабан должен иметь рациональ-
ную величину момента инерции. Следовательно, мо-
мент инерции барабана определенный по зависимо-
стям, не может быть уменьшен, так как кинетической 
энергии будет недостаточно для преодоления отрица-
тельных явлений, вызываемых кратковременными 
перегрузками. 

Снижение динамических нагрузок возможно 
осуществить за счет снижения диссипации системы. 
Однако изменение демпфирующих сопротивлений в 
большинстве случаев требует дополнительных узлов 
или приспособлений, что не всегда оправдано по кон-
структивным или другим соображениям. 

Результаты и обсуждения. В [1] отмечено, что 
для лесохозяйственных машин более целесообразно 
снижать динамические нагрузки уменьшением жестко-
сти системы, что должно быть осуществлено с доста-
точной простотой и наименьшими затратами. Причем, 
в этом случае надо стремиться к одновременному сни-
жению обоих типов динамических нагрузок как крат-
ковременных, так и длительных. Это возможно осуще-
ствить за счет введения упругого элемента в конструк-
цию предохранительной муфты, то есть преобразова-
нием ее в упругопредохранительную муфту. Известны 
многие конструкции упругопредохранительных муфт 
[1, 5]. Но, как правило, они выполнены отдельным уз-
лом и их невозможно вписать непосредственно в рабо-
чие органы фрезерных лесохозяйственных машин (как 
они до сих пор и выполнялись). С этой целью предла-

гается вводить в конструкцию предохранительной 
муфты такой упругий элемент, который бы выполнял 
одновременно несколько функций [1]. Причем здесь 
следует отметить, что большое значение будет иметь 
место установки упругого элемента в предохранитель-
ной муфте: в ведомых ее частях или в ведущих, так как 
динамические нагрузки в этих случаях будут не одина-
ковы. Если упругие элементы будут установлены в 
ведущих частях, то снижение произойдет в основном 
только длительных динамических нагрузок. Постанов-
ка же упругих элементов в ведомых частях обеспечит 
снижение и кратковременных динамических нагрузок, 
возникающих при срабатывании предохранительной 
муфты, и длительных динамических нагрузок, дейст-
вующих на протяжении всего нормального периода 
эксплуатации. 

Принципиальные конструктивные схемы пре-
дохранительных муфт с упругим элементом, выпол-
няющим несколько функций, приведены в работе [5, 6, 
7]. Предлагается два варианта таких муфт кулачковые 
и фрикционные, у которых нажимной элемент (пружи-
на), создающий усилие на рабочих поверхностях, ис-
пользуется одновременно для передачи крутящего мо-
мента (выполняет роль упругой связи). Однако такие 
предохранительные муфты, как и обычные упругопре-
дохранительные, не вписываются в рабочие органы 
фрезерных лесохозяйственных машин. Кроме того, они 
не обладают демпфирующей способностью, имеют 
линейные характеристики и не позволяют выходить из 
резонансного состояния, если оно по каким-то причи-
нам может возникнуть. 

Очевидно, для этих целей лучше использовать 
неметаллические упругие элементы, в качестве кото-
рых в настоящее время в основном используют резину, 
потому что она обладает: 

- высокой эластичностью; 
- высокой демпфирующей способностью; 
- электроизоляционной способностью. 
Кроме того, упругие элементы из резины по 

сравнению с металлическими, проще и дешевле в 
изготовлении. Резина допускает относительные де-
формации, что позволяет аккумулировать большое 
количество энергии – в 10 раз больше, чем сталь. 
Причем, относительное рассеивание энергии (за счет 
внутреннего трения) может достигать 0.3-0.5. К дос-
тоинствам можно отнести и то, что в муфтах, имею-
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щих резиновые упругие элементы, отсутствуют 
трущиеся поверхности. 

К недостаткам резиновых упругих элементов 
относится меньшая их прочность, что приводит к уве-
личению габаритов конструкций. Однако этот недоста-
ток может быть значительно устранен армированием 
упругих элементов. 

В современных конструкциях, предназначен-
ных для передачи крутящих моментов, используются в 
основном типы резиновых упругих элементов, которые 
приведены на рис. 1. Какой из представленных упругих 
элементов следует выбрать и каким образом ввести его 
в конструкцию предохранительных муфт рабочих ор-
ганов фрезерной лесохозяйственной машины, будет 
сказано ниже. 

 

 
Рис. 1. Типы резиновых упругих элементов  
(стрелками показаны схемы их нагружения) 

 
Надежная защита фрезерных лесохозяйствен-

ных машин во многом зависит or формы и материала 
фрикционных элементов предохранительных муфт. В 
основном для зашиты ротационных лесохозяйствен-
ных машин от перегрузок применяют предохранитель-
ные муфты, встроенные в их рабочие органы, которые 
имеют фрикционные элементы в виде сплошных коль-
цевых плоских дисков. Однако, как отмечено в работе 
[8, 10, 11, 12, 13], более целесообразно использовать 
фрикционные элементы в виде вкладышей. 

Применение вкладышей позволяет 
- создание лучших, условий для охлаждения по-

верхностей трения; 
- возможность самоустановки; 
- более упрощенно производить замену изно-

шенных фрикционных элементов при ремонте или 
техническом обслуживании.  

Кроме того, использование фрикционных эле-
ментов в виде вкладышей (то есть разделение одного 
из тел соприкосновения на отдельные части) увеличи-

вают фактическую площадь поверхностей трения. Это 
приводит к увеличению коэффициента трения, а сле-
довательно, и силы трения (при одной и той же нагруз-
ке), что видно из формулы, приведенной в [9]. 




N
F

f ф ,                                (2) 

где  и   – константы для конкретной пары трения; 

фF  – фактическая площадь касания; 

N  – нормальная нагрузка. 
Различные формы фрикционных вкладышей, 

которые наиболее часто встречаются в узлах трения, 
приведены на рис 2. Анализ приведенных вкладышей 
показал; что наиболее подходящими для возможного 
их использования в предохранительных муфтах фре-
зерных лесохозяйственных машин являются цилинд-
рические вкладыши (рис. 1, д), как обладающие про-
стотой в конструктивном исполнении и технологии 
изготовления. Такое решение позволяет выбрать и уп-
ругие элементы для преобразования предохранитель-
ных муфт в упругопредохранительные. Очевидно, что 
для этих целей подходят также наиболее простые из 
приведенных на рис. 2 упругие элементы, которые 
представляют резиновые втулки (рис. 2, д). 

 

 
Рис. 2. Формы фрикционных вкладышей 
 
При выборе материала фрикционных вставок 

необходимо ориентироваться на требования, предъяв-
ляемые к ним. Фрикционные материалы узлов трения 
различных машин должны обладать [8, 9]: 

- достаточной механической прочностью; 
- достаточной износостойкостью в широком 

диапазоне изменения температур, удельных давлений 
и скоростей скольжения; 

- достаточной теплостойкостью, которая бы 
обеспечивала нормальную работоспособность узла при 
скольжении его элементов; 
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- стабильным и достаточно высоким коэффици-
ентом трения в диапазоне рабочих температур, удель-
ных давлений, скоростей нарастания нагрузки и скоро-
стей скольжения; 

- хорошей прирабатываемостью; 
- несхватываемостью с сопряженным мате-

риалом; 
- высокой теплопроводностью и теплоемко-

стью; 
- неспособностью к намазыванию и наволаки-

ванию на поверхность контртела; 
- незначительной гигроскопичностью; 
- коррозионной стойкостью; 
- огнестойкостью; 
- малой стоимостью. 
Особое внимание при выборе фрикционных ма-

териалов для предохранительных муфт [9] следует 
обращать: 

- на малую зависимость (или независимость) 
статического коэффициента трения от скорости нарас-
тания нагрузки и величины удельного давления на 
контактирующих поверхностях, которые определяют 
динамику срабатывания и точность ограничения на-
грузки предохранительных устройств; 

- на время и скорость пробуксовки после сраба-

тывания, которые должны обеспечить допустимые 
износ и температуру, не вызывать схватываемость 
трущихся поверхностей и не привести к нарушению 
механической прочности. 

Вместе с тем необходимо, чтобы конструкция 
предохранителя и место его установки в ротационной 
лесохозяйственной машине должны способствовать 
удобству обслуживания и устранению неисправностей, 
не снижая при этом прочность всей машины и ее каче-
ственные показатели (обработка почвы и др.). 

Следует также отметить, что при разработке 
конструкции предохранителя надо опираться на суще-
ствующие классификации предохранительных уст-
ройств и особенно на классификации защитных уст-
ройств от перегрузок лесохозяйственных машин, так 
как, ориентируясь на них, можно найти более точное и 
значимое направление в конструктивном решении. 

Выводы. Таким образом, в статье с учетом 
комплексного подхода к организации защиты лесохо-
зяйственных машин от перегрузок обоснованы основ-
ные положения, требования и рекомендации для разра-
ботки предохранительных механизмов почвообраба-
тывающих лесных фрез, которые направлены на по-
вышение их основных характеристик, а следовательно, 
и качества защиты. 
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