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Введение. Одним из основных факторов, определяющих стой-

кость лезвийных рабочих органов против повреждения в условиях ди-

намических нагрузок, что характерно для почвообрабатывающих ору-

дий лесного хозяйства, является их сопротивляемость пластическому 

смятию, хрупкому или усталостному разрушению. Твердые сплавы, 

которыми упрочняют лезвия почвообрабатывающих деталей, являют-

ся более хрупкими материалами, чем стали, поэтому затупление их 

кромок обусловлено образованием трещин, постепенным их ростом 

или выкрашиванием даже от возможного единичного удара твердого 

включения в почве. 

В работах [1–4] отмечается, что сопротивление кромочному вы-

крашиванию зависит от ударной вязкости твердого сплава. Чем выше 

ударная вязкость, тем выше стойкость кромок лезвий. Установлено 

[5], что склонность к хрупкому разрушению лезвия определяется на-

личием в прикромочных зонах различных концентраторов напряже-

ний, в первую очередь, микротрещин. Наряду с обычным хрупким 
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разрушением твердых сплавов в условиях циклических ударных воз-

действий происходит также разрушение усталостного характера. 

Цель исследования. Выявить закономерность разрушения кром-

ки лезвия почворежущих деталей лесохозяйственных машин и теоре-

тически обосновать алгоритм оценки прочности с целью определения 

рациональной толщины износостойкого покрытия при упрочнении. 

Материалы и методы. Изменения профиля в процессе изнаши-

вания обусловлено характером, величиной износа и объемом разру-

шения режущей кромки в результате силового воздействия на нее об-

рабатываемого материала. Давление почвы на лезвие носит динамиче-

ский характер и его можно рассматривать как непрерывные удары 

частиц почвы и каменистых включений, обусловленные инерцией де-

формированного пласта. Число и энергия ударов зависит от грануло-

метрического состава и состояния почвы.  

На основе анализа изношенных лезвий определены основные 

закономерности влияния свойств материала и геометрических пара-

метров лезвия на радиус закругления (рисунок 1). 
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где Риз – изгибающая сила, σи – напряжение на изгиб, i – угол заостре-

ния, b – ширина обламываемой кромки. 

 
   

Рисунок 1 – Схема разрушения кромки лезвия 

 

Во время движения лезвия при встрече его с элементарной час-

тицей возникает реакция ΔP, которую можно представить в виде со-

ставляющих ее сил, нормальной  и касательной  Закон измене-

ния этих сил в зависимости от угла  встречи данной частицы с лезви-

ем следующий 
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.               (3) 

С уменьшением угла  нормальная сила убывает от максималь-

ного значения при  до  при  Для почворежущих 

рабочих органов затупление лезвия происходит, в основном, в резуль-

тате действия нормальных  и касательных  сил, вызывающих 

хрупкое выкрашивание или пластическое смятие режущей кромки. 

При таком нагружении радиус закругления обуславливается частотой 

ударных воздействий, прилагаемых к кромке, а также сопротивлением 

материала разрушению. Скорость затупления кромки будет представ-

лять собой процесс суммирования повреждений: 

                               = Ф( ;q) ,                                              (4) 

где  – скорость накопления повреждений в принятой системе еди-

ниц;  – тензор возникающих на кромке напряжений (в данном слу-

чае тензор напряжений полностью характеризует напряженное со-

стояние в точке нагружения тела по трем взаимно-перпендикулярным 

площадкам);  параметр, характеризующий прочность кромки лез-

вия; q – количество ударов в единицу времени на данном участке. 

Результаты и обсуждение. В процессе резания почвы на кромке 

лезвия возникают изгибающие силы, в результате чего вершина лез-

вия обламывается. После обламывания под действием сил  направ-

ленных по биссектрисе угла заострения  возникают динамические 

напряжения  и процесс накопления повреждений продолжается. 

Согласно рисунка 1, толщина лезвия после разрушения кромки опре-

делится как 

       (5) 

При повреждении высота лунки возрастает на  а глубина на 

 

Тогда динамическое напряжение  в месте удара определяется 

из выражения, принятого в работах Биргер И.А. и Мавлютов Р.Р. 

      (6) 

Из данного выражения  можно определить приращение глубины 

повреждения в единицу времени 

 ,    (7) 

где   скорость увеличения глубины повреждения; Pн  – нормаль-

ная составляющая сила удара, расходуемая на повреждение кромки; 
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 ширина повреждения;  угол заострения;  количество ударов 

в единицу времени на данном участке. 

Для определения объема повреждения кромки лезвия от первого 

удара введем допущение, и рассмотрим лезвие как балку, жестко за-

крепленную одним концом, на свободный конец которой падает груз. 

Потенциальная энергия Uп  при изгибе балки определяется по 

формуле 

Uп        (8) 

где  изгибающий момент,  длина балки,  модуль упругости 

материала,  осевой момент инерции. 

Тогда  

=        (9) 

Согласно выражению (9) нормальное напряжение  в любой 

точке сечения прямо пропорционально М и расстоянию точки от ней-

тральной оси и обратно пропорционально моменту инерции сечения 

относительно нейтральной оси. В нашем случае  это толщина лез-

вия на расстоянии  от кромки. 

Приравняв потенциальную и кинетическую энергию, получим: 

Uп   ,      (10) 

Преобразовав выражение(10), получим: 

      (11) 

где  ширина и высота поврежденной зоны лезвия на расстоянии 

 от кромки. 

Левая часть уравнения (11) есть ничто иное, как  объем повреж-

дения лезвия от изгибающей силы. 

Дальнейшее накопление повреждений происходит под воздей-

ствием многократного возникающего сложного напряженного состоя-

ния в точке контакта ударяющихся тел. 

Таким образом, в процессе многократных ударных воздействий 

твердых включений почвы по кромке лезвия, будет происходить на-

копление объемных повреждений, в результате пластического смятия 

или хрупкого выкрашивания ее. Разрушение кромки лезвия приводит 

к затуплению почворежущих деталей, что сказывается на их работо-

способности. Следовательно, острота самозатачивающегося упроч-

ненного лезвия будет определяться толщиной армирующего слоя и 

его способностью сопротивляться разрушению при ударных воздей-

ствиях. 
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УПРАВЛЕНИЕ ЛЕСОПРОМЫШЛЕННЫМ КОМПЛЕКСОМ НА 
ОСНОВЕ МАКРОЛОГИСТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

Лесопромышленное производство представляет собой комплекс 

технологических процессов и предприятий от заготовки до глубокой 

переработки древесины, которое можно рассматривать как логистиче-

ский поток, состоящий из множества транспортно-технологических 

процессов движения лесопродукции от места произрастания до ко-

нечного потребителя с изменением потребительских свойств на от-

дельных этапах движения. Многовариантность материальных пото-

ков, технологий производства, транспортных средств, коммерческой 

деятельности значительно усложняют решение общей задачи по поис-

ку оптимального решения.  

Для оперативного управления транспортно-логистической сис-

темой необходим постоянный мониторинг, для чего все шире исполь-

зуются технологии, построенные на GPS/ГИС системах. 


