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Удаление сучьев со стволов заготавливаемой древесины является первым этапом 
процесса превращения ее в готовую продукцию, на котором необходимо стремиться к 
достижению максимальной эффективности использования сырья и повышению каче-
ства получаемого сортимента. При этом качественная очистка и минимизация повре-
ждений стволов деревьев во многом обусловлены надежной работой сучкорезно-
протаскивающих устройств лесозаготовительных машин, осуществляющих процессы 
удаления сучьев и технологического перемещения древесины. При эксплуатации суч-
корезно-протаскивающего механизма происходит интенсивное затупление сучкорез-
ных ножей, в результате чего силы, затрачиваемые на срезание сучьев, возрастают, 
процесс стабильного резания нарушается. Происходит неполное срезание, а при уве-
личении давления на ножи – зарезание их в ствол и выламывание сучьев, что снижает 
качество заготавливаемой древесины и приводит к дальнейшему изнашиванию сре-
зающих устройств. Износ ножей происходит вследствие действия сложной совокуп-
ности механических, химических, температурных и иных факторов и приводит к из-
менению геометрических параметров режущих кромок ножей. Для повышения каче-
ства обрезки сучьев и снижения при этом энергозатрат необходимо выполнить оценку 
влияния геометрических и физико-химических параметров срезающих ножей на их 
износостойкость, что позволит теоретически обосновать рациональную геометрию 
режущего клина и требования к физико-химическим характеристикам рекомендуемых 
материалов. Анализ силового взаимодействия режущего клина с перерезаемым суком 
показал, что уже в начале контакта на лезвие срезающего ножа действует ударная 
изгибающая нагрузка, которая в случае достижения пиковых значений нередко при-
водит к износу путем выкрашивания достаточно крупных микрообъемов режущей 
кромки. При этом износ сучкорезных ножей происходит преимущественно за счет 
развития микротрещин, которые образуются в результате антиплоской деформации 
при приложении напряжений, и зависит от параметров хрупкого разрушения матери-
алов. Кроме того, изнашивание усугубляется контактом с загрязненной и влажной, а в 
зимний период и мерзлой древесиной, что обусловливает интенсификацию коррози-
онно-механических процессов в прикромочных зонах лезвий ножей. Решение задачи 
повышения износостойкости сучкорезных ножей возможно обеспечить путем опти-
мизации геометрических параметров ножевого клина и формированием в поверх-
ностном слое благоприятных физико-механических характеристик, позволяющих ми-
нимизировать интенсивность изнашивания. Для этого экспериментально определены 
целесообразные геометрические параметры ножевого клина. Предложено для изго-
товления сучкорезных ножей использовать сложнолегированную хромоникелевую 
сталь и рациональные режимы ее термической обработки. В качестве поверхностной 
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обработки рекомендовано их электродеформационное упрочнение, позволяющее оп-
тимизировать шероховатость и формировать необходимые напряжения сжатия в при-
кромочных зонах для обеспечения высокой износостойкости сучкорезных ножей.  
Для цитирования: Пилюшина Г.А., Памфилов Е.А., Шевелева Е.В. Повышение изно-
состойкости сучкорезных ножей многооперационных лесозаготовительных машин // 
Лесн. журн. 2019. № 6. С. 174–184. (Изв. высш. учеб. заведений). DOI: 
10.17238/issn0536-1036.2019.6.174 
 
Ключевые слова: заготовка древесины, сучкорезные ножи, трение, износостойкость, 
геометрия режущего клина, триботехнические параметры, электродеформационная 
обработка. 

Введение 

Удаление сучьев с древесного ствола является одной из наиболее трудо-
емких и энергозатратных операций лесозаготовок. Для ее выполнения приме-
няются сучкорезные машины или многооперационные харвестеры. В режу-
щих устройствах этих машин преимущественно используются жесткие ножи, 
срезающие сучья без образования стружки. При этом процесс удаления сучьев 
осуществляется путем протягивания ствола срезанного дерева между зато-
ченными сучкорезными ножами вследствие принудительного надвигания 
хлыстов на ножи со скоростью 2,5...4,0 м/c при тяговом усилии подающих 
вальцов 25...30 кН [3, 12, 14, 15]. Чтобы воспринять такие нагрузки материал 
ножей должен обладать повышенной прочностью и твердостью, иметь высо-
кую сопротивляемость выкрашиванию и разрушению при воздействии на них 
динамических нагрузок. При этом сама перерабатываемая древесина должна 
оказывать (по возможности) малое сопротивление внедрению ножа при пере-
резании волокон удаляемых сучьев. 

Выполненный ранее анализ работоспособности ножевых устройств [2, 
4–6] показал, что для увеличения скорости обрезки сучьев и снижения усилия 
протаскивания ствола необходимо минимизировать силы резания и трения, 
действующие на передней и задней поверхностях режущего клина и опреде-
ляемые физико-механическими характеристиками древесины и угловыми па-
раметрами режущих устройств.  

При этом геометрические параметры сучкорезных ножей изменяются  
в процессе работы вследствие изнашивания, которое является результатом дей-
ствия сложной совокупности механических, химических, температурных  
и иных факторов, сопровождающих процесс фрикционного взаимодействия 
ножей и перерезаемой древесины. Достигаемое качество обрезки сучьев суще-
ственно зависит от формы ножей и усилий их прижима к стволу, а также от уг-
ловых параметров заточки режущего клина. При затуплении ножей сучья уда-
ляются не полностью, наблюдаются вырывы древесины у основания сучков, 
возникают задиры и зарезание ножей в древесину ствола. По данным исследо-
ваний [5], при затуплении сучкорезных ножей на 13 % от первоначального гео-
метрического состояния брак заготовленной древесины достигает 50 % от об-
щего количества полученных сортиментов, производительность машины сни-
жается на 21 %, эксплуатационный расход топлива возрастает на 31 %. 

На интенсивность изнашивания ножей значительное влияние оказывают 
условия заготовки сортимента, так как контакт ножей зачастую происходит  
с влажной древесиной, загрязненной минеральными частицами почвы, а в 
зимний период – с мерзлой древесиной. Это обусловливает интенсификацию 
коррозионно-механических процессов в прикромочных зонах лезвий сучко-
резных ножей [11, 13]. 
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С учетом вышесказанного актуальным является повышение износо-

стойкости ножевых устройств. Решение этой проблемы возможно путем оп-

тимизации геометрических параметров и формирования в поверхностном слое 

сучкорезных ножей благоприятных физико-механических характеристик, что 

позволит обеспечить повышение производительности и снизить энергозатра-

ты при перерезании сучьев за счет минимизации сил резания и трения, дей-

ствующих на передней и задней поверхностях режущего клина.  

Создание целесообразных значений физико-химических характеристик 

формируемого поверхностного слоя материала возможно путем выбора раци-

онального материала для ножей и эффективной упрочняющей обработки, ко-

торая позволит оптимизировать остаточное напряженное состояние функцио-

нального поверхностного слоя ножей и минимизировать в них наличие струк-

турных дефектов, в частности микротрещин. 

Цель настоящей статьи – уточнение условий фрикционно-

механического взаимодействия срезающих ножей с древесиной, позволяющих 

обосновать оптимальные (рациональные) значения макро- и микрогеометри-

ческих характеристик изнашиваемых поверхностей и требования к выбору 

рекомендуемых конструкционных материалов, обладающих высокими трибо-

техническими параметрами, а также к назначению способов и режимов 

упрочняющего воздействия на поверхностный слой режущих элементов.  

Характер нагружения и основы повышения 

износостойкости ножевых устройств для бесстружечного удаления 

сучьев с заготавливаемых деревьев 

Основными функциональными элементами сучкорезного механизма ле-

созаготовительных машин являются профильные ножи, имеющие клиновидную 

заточку, форму кромки которых желательно задавать так, чтобы они плотнее 

охватывали ствол дерева в зонах разных диаметров [6, 12, 15, 16, 21]. Анализ 

процесса изнашивания сучкорезных ножей показал, что для решения задачи 

повышения их износостойкости необходимо наличие информации о характере 

сил, действующих в зоне контакта ножей с древесиной срезаемых сучьев.  

Установлено, что усилие, необходимое для срезания сучьев, зависит от 

породы дерева, диаметра и угла врастания сучка, а также от состояния режу-

щего инструмента, параметров его заточки и физико-химических характери-

стик используемых конструкционных материалов. Для срезания сосновых или 

еловых сучьев диаметром dc = 6...7 см требуется усилие 20...25 кН, а березо-

вых – 25...30 кН [17]. При этом максимальное усилие достигается в момент 

прохождения ножа вблизи середины сучьев. 
Основными составляющими усилия резания являются: силы внедрения  

в материал, действующие на лезвие; силы отжима, прилагаемые к передней 
грани; силы упругости древесины на задней поверхности; силы трения между 
поверхностями резца и древесиной. При этом по данным [1] максимальное уси-
лие срезания сучка Fmax в зависимости от dc и породы дерева может быть опре-
делено по эмпирической формуле, справедливой при dc > 0,04 м: 

Fmax = 315∙104∙dc
2
aп aδ aз a,  

где ап – коэффициент, учитывающий породу дерева (для сосны – 1,0; ели – 

1,3; березы – 1,8); а – коэффициент, учитывающий величину угла резания;  

аз – коэффициент, учитывающий степень затупления резца; а – коэффициент, 

учитывающий физико-механические свойства (для сучьев – 0,35).  
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Усилие резания пропорционально поперечному сечению срезаемых су-

чьев, а усилия резания, воспринимаемые ножами верхнего и нижнего уровней, 

рассчитываются по следующим формулам [5]: 

Fв = 0,6 Fmax i;     Fн = 0,3 Fmax i, 

где i – наибольшее количество одновременно срезаемых сучьев среднего диа-

метра.  

Максимальное усилие Fmax действует на ножи кратковременно, поэтому 

именно его необходимо учитывать при создании моделей нагружения среза-

ющих устройств многооперационных лесозаготовительных машин. Кроме 

того, важнейшим фактором нагружения срезающих ножей является усилие 

прижима каждого ножа к поверхности ствола дерева: 

F пр = 2Fот sin
φ
2

, 

где Fот – силы отжима ножей; φ – угол охвата ствола режущей кромкой.  

Усилие отжима отжима можно определить по формуле  

Fот = 2N sin, 

где N – сила сопротивления смятию древесины. 

На рис. 1 представлена схема осуществления отдельного реза ножами 

харвестерной головки, а также приведено расположение прилагаемых при 

этом сил.  

 

 
                      

               а                                                                              б 
 

Рис. 1. Схема очистки ствола дерева сучкорезными ножами харвестерной головки: а – 

протаскивание ствола дерева между боковыми ножами харвесторной головки; б – ха-

рактер действующих сил при срезании сучка; F1, F2, F3 – усилия резания, реализую-

щиеся на основных поверхностях режущего клина при срезании сучка; Fтр.1 – сила 

трения на основной задней поверхности режущего клина; Fтр.2 – на вспомогательной 

задней поверхности режущего клина; Fтр.3 – на передней поверхности резца; u – 

направление подачи ствола дерева; Fпр – усилие прижима ножа к  поверхности  ствола  

дерева кромкой 

Fig. 1. Scheme of tree trunk pruning with delimbing knives of a harvester head: а – drag-

ging a tree trunk between the side knives of a harvester head; б – the nature of the acting 

forces when cutting the knot; F1, F2, F3 – cutting forces that are implemented on the main 

surfaces of the wedge when cutting the knot; Fтр.1 –  friction force on the main back surface 

of the wedge; Fтр.2 – on the auxiliary back surface of the wedge;  Fтр.3  –  on  the  cutter  face; 

u – feed direction of the tree  trunk;  Fпр  –  blade  pressure  to  the  tree  trunk  surface 
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Как видно из рис. 1, на начальном этапе взаимодействия происходит 

ударный контакт ножа с обрабатываемым материалом, при этом направление 

действия нагрузки противоположно направлению вектора скорости переме-

щения заготовки, а ее величина определяется состоянием, породой и факто-

рами, характеризующими неравномерность прочностных характеристик дре-

весного материала [7]. Далее, по мере протаскивания вальцами заготовки, 

нагрузка сначала возрастает до середины диаметра перерезаемого сучка, по-

сле чего постепенно снижается. 

Для устройств, срезающих сучья жесткими ножами, усилие протаскива-

ния в основном определяется силами сопротивления резанию, возникающими 

в механизме при надвигании ствола дерева на ножи, и силами трения ножей 

при срезании сучьев. Действующие при этом силы достигают больших значе-

ний [9]. Для их минимизации необходимо уменьшить силы, влияющие на нож 

при перерезании волокон древесины в процессе удаления сучков, и снизить 

силы трения, реализующиеся в контакте функциональных поверхностей ре-

жущего клина с ювенильными поверхностями древесины сучьев. 

Для оптимизации угловых параметров сучкорезного ножа нами выпол-

нялись исследования по влиянию макро- и микрогеометрии режущего клина 

на силовые характеристики процесса срезания в зависимости от породы и 

влажности древесины, диаметра перерезаемого сучка. При этом было уста-

новлено, что из угловых параметров резца наиболее важными являются зад-

ний угол режущего клина, угол заострения, а также радиус округления режу-

щей кромки. Уменьшение угла заострения режущих кромок способствует 

снижению действующих сил резания. Однако при этом понижается сопротив-

ляемость изнашиванию срезающих ножей.  

Силы трения характеризуются коэффициентом трения, реализующимся 

между материалом срезающего ножа и перерезаемой древесиной, а также ве-

личинами переднего и заднего углов режущего клина. Особая сложность ми-

нимизации затрат на трение в зоне резания обусловлена тем, что задний угол 

сучкорезного ножа по технологическим условиям обработки задается близким 

к нулю [8, 10], что увеличивает площадь контакта ножа с древесиной и, соот-

ветственно, силу трения. В связи с этим нами рассматривался конструктор-

ский принцип формирования специальных поддерживающих валиков мето-

дом наплавки износостойкого материала, обладающего низким коэффициен-

том трения на рабочих поверхностях режущего клина. 

Что касается физико-механических характеристик материалов, то для из-

готовления ножей необходимо, чтобы они обладали высокой износостойко-

стью, прочностью и способностью сопротивляться развитию микротрещин при 

действии ударных нагрузок, а также стойкостью к действию абразива и корро-

зионно-активных сред. Для уменьшения интенсивности изнашивания следует 

снизить количество концентраторов напряжений, создать гетерогенную струк-

туру и сжимающие остаточные напряжения в поверхностных слоях,  

а также повысить диссипативные характеристики применяемых материалов.  

Как показали исследования [18–20], для изготовления срезающих ножей 

перспективными являются стали, легированные хромом, никелем, молибде-

ном, ванадием и другими элементами, с пониженным содержанием серы и 

фосфора. Важно также обеспечить в ножах повышенную структурную и гео-

метрическую однородность поверхностных слоев и минимальное количество 

дефектов. Такими характеристиками обладают стали 60С2ХА, 45ХНМФА, 
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Угол заострения β  

Береза Ель 

45ХН2МФА, а также рекомендуемая нами сталь 7Х15ВМФСН, содержащая 

марганец, хром, ванадий, молибден, никель, алюминий и редкоземельные ме-

таллы. Для повышения прочности и ударной вязкости ножей предложены ра-

циональные режимы термической обработки, включающие закалку и много-

кратный отпуск. 

В качестве поверхностного упрочнения необходимо использовать обра-

ботку, сочетающую различные схемы электроискрового воздействия, в том 

числе и совокупность различных электродов. Наиболее перспективным оказа-

лось деформационное упрочнение, позволяющее наряду с достижением высо-

кой износостойкости снизить шероховатость поверхностей и переформировать 

остаточные напряжения растяжения в благоприятные напряжения сжатия.  

Результаты исследования и их обсуждение 

В целях оптимизации триботехнических параметров ножевых устройств 

выполнены экспериментальные исследования, задача которых – определение 

рациональной геометрии режущих кромок и подтверждение теоретических 

рекомендаций по выбору более износостойких материалов и эффективных 

методов упрочняющей обработки, перспективных для изготовления сучкорез-

ных ножей.  

Закономерности влияния угловых параметров ножей на работу срезания 

сучков представлены на рис. 2. 
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Рис. 2. Работа, затрачиваемая на срезание  сучков  диаметром  90  мм,  при  различных 

угловых параметрах заднего угла  (а) и угла заострения β (б) резца 

Fig. 2. The work required for cutting the knots with a diameter of 90 mm at various  angular  

parameters of the back angle α (а) and the wedge angle β (б) of the cutter 
 

Как видно из рис. 1, работа, затрачиваемая на срезание сучков, возрастает 

при увеличении угла заострения β режущего клина. При этом более значитель-

ное повышение работы срезания начинается при β = 40°. В то же время уста-

новлено, что при β = 25...30° износ режущей кромки ножа протекает преимуще-

ственно по механизму микровыкрашивания и сколов. Причем при таких значе-

ниях β предельное состояние лезвия по показателям изнашивания достигается в 

течение менее 100 циклов срезания. При β более 35° износ режущей кромки 
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Ель  Береза 

выкрашиванием уменьшается и переходит к механизму постепенного изна-

шивания, поэтому угол заострения сучкорезного ножа целесообразно задавать 

в пределах 40...45°. Вместе с тем при необходимости уменьшения угла заост-

рения требуется  целевая упрочняющая обработка, способствующая миними-

зации износа микровыкрашиванием. 

Некоторое увеличение заднего угла до α = 4...5° способствует уменьше-

нию работы срезания ножа, после чего она начинает возрастать. Это связано  

с тем, что нож приподнимается на угол  и снижается трение задней поверх-

ности ножа по коре древесины. Представляется целесообразным для повыше-

ния прочности лезвия резца выполнять задний угол ступенчатым, назначая на 

ширине 3...4 мм от режущей кромки  = 1…3°, далее увеличивая до 4…5°. 

Важной является оценка влияния на силовой процесс срезания сучьев 

радиуса округления режущей кромки. Одновременно для предварительной 

оценки влияния сопротивляемости изнашиванию некоторых инструменталь-

ных материалов исследуемых ножей изучали динамику процесса изнашива-

ния, которую оценивали по изменению радиуса округления режущих кромок 

в зависимости от количества выполненных ножами срезов.  

Радиусы округлений режущих кромок измеряли с помощью радиусных 

шаблонов на инструментальном микроскопе МИМ или путем фотографиро-

вания оттиска лезвия в мягком материале с последующим определением ра-

диуса на фотографиях радиусным шаблоном, выполненным в таком же мас-

штабе, что и фотографирование оттиска.  

Результаты испытаний для резания древесины ели и березы представле-

ны на рис. 3, для инструментальных материалов из стали 40Х, стали 

45ХН2МФА, стали 7Х15ВМФСН – на рис. 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3. Влияние  радиуса округления режущей  кромки  сучкорезного 

ножа  на  работу срезания 

Fig. 3. The influence of the corner radius of  the  delimbing  knife  cutting  

edge on the work  of cutting 
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Рис. 4. Влияние количества срезов древесных сучков на из-

менение радиуса округления режущей кромки  сучкорезного  

ножа, выполненного из сталей разных марок 

Fig. 4. The influence of the number of slices of wood limbs on the 

change in the corner radius of  the  cutting  edge  of  the  delimbing  

knife made of steels of different grades 
 

Результаты исследований позволили оптимизировать геометрические 

параметры режущих кромок сучкорезных ножей (рис. 5).  

 
 

 
 

Рис. 5. Рекомендуемые геометрические параметры сучкорезных ножей 

Fig. 5. Recommended dimensions of delimbing knives 
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Таким образом, подтверждена перспективность использования высоко-
легированной хромоникелевой стали 7Х15ВМФСН, так как во всех сериях 
испытаний образцы из этой стали  показали высокую износостойкость, что 
позволяет рекомендовать этот сплав для изготовления ножей сучкорезных 
устройств многооперационных лесозаготовительных машин. В качестве 
упрочняющей обработки рекомендуется выполнять закалку с двукратным от-
пуском, а также поверхностное электродеформационное упрочнение режущей 
кромки.  

Выводы 

1. Экспериментально установлен благоприятный уровень геометриче-
ских параметров сучкорезных ножей. Угол заострения режущего клина ножа 
рекомендуется задавать в пределах 35…40º, задний угол – 1…3º на ширине до 
4 мм, далее – 4…5º; средний радиус округления режущей кромки 15...20 мкм.  

2. Для сокращения энергозатрат в процессе работы сучкорезно-
протаскивающего механизма целесообразно наплавлять на переднюю поверх-
ность сучкорезных ножей антифрикционные валики, способствующие сниже-
нию усилий срезания сучьев. 

3. Подтверждена высокая износостойкость высоколегированной хромо-
никелевой стали 7Х15ВМФСН в условиях коррозионно-механического изна-
шивания при действии циклических и ударных нагрузок, что позволяет реко-
мендовать этот сплав для изготовления ножей сучкорезных устройств много-
операционных лесозаготовительных машин, а в качестве упрочняющей обра-
ботки – проводить закалку ножей с двукратным отпуском, а также поверх-
ностное электродеформационное упрочнение их режущих кромок.  
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Delimbing of harvested wood is the first step towards obtaining finished products, where it is 
necessary to strain after achievement of maximum efficiency in the use of raw materials and 
quality improvement of the obtained assortment. Herewith, high-quality cleaning and minimi-
zation of damage of tree trunks is associated to a great extent with reliable operation of the 
delimbing and pull-through devices of logging machines that carry out both removal of 
branches and technological movement of wood. An intensive blunting of delimbing knives 
occurs in operation of the delimbing and pull-through device. As a result, the forces spent on 
delimbing increase and the process of stable cutting is disrupted. Partial cutting, and with an 
increase in pressure on the knives their cutting into a trunk and breaking out of limb occur, 
which reduce the quality of the harvested wood and lead to further intensification of wearing 
out of the cutting devices. The wearing out of knives is due to the action of a complex set of 
mechanical, chemical, temperature and other factors that accompany the technological process. 
This leads to a change in the dimensions of knife cutting edges. In order to improve the quality 
of delimbing and at that reduce the energy consumption, it is necessary to assess the influence 
of geometric and physico-chemical parameters of the cutting knives on their wear resistance, 
which will allow to theoretically justify the rational geometry of the cutting wedge and re-
quirements for the physico-chemical characteristics of the recommended materials. The force 
interaction analysis of the cutting wedge with the cut limb has shown that, already at the be-
ginning of the contact, the cutting blade is acted by the shock bending load, which, when peak 
values are reached, often leads to wearing out by chipping of sufficiently large microvolumes 
of the cutting edge. In this case, the wearing out of delimbing knives occurs mainly due to the 
development of microcracks, which are formed as a result of anti-plane deformation when 
applying stresses, and depends on the parameters of brittle crushing of materials. Moreover, 
the wearing out becomes more intense with contact with contaminated and wet, and in winter 
period frozen wood, which leads to intensification of corrosion and mechanical processes in 
the marginal areas of knife blades. The solution of the problem of increasing the wear re-
sistance of delimbing knives can be provided by optimization of dimensions of knife wedge 
and formation of favorable physical and mechanical characteristics in the surface layer that 
minimize the wear intensity. The favorable dimensions of knife wedge were experimentally 
determined for this purpose. Complex alloyed chromium-nickel steel and rational modes of its 
heat treatment are proposed for the manufacture of delimbing knifes. Electrodeposition hard-
ening is recommended as the surface treatment, which allows to optimize the surface rough-
ness and form a favorable compressive stress in the marginal areas, thus providing high wear 
resistance of delimbing knives. 
For citation: Pilyushina G.A., Pamfilov E.A., Sheveleva E.V. Wear Resistance Improvement 
of Delimbing Knives of Multifunctional Logging Machines. Lesnoy Zhurnal [Russian  
Forestry Journal], 2019, no. 6, pp. 174–184. DOI: 10.17238/issn0536-1036.2019.6.174 
 
Keywords: timber harvesting, delimbimg knives, friction, wear resistance, wedge geometry, 
tribological parameters, electrodeposition processing. 
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