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ДВИЖЕНИЕ ЗАГОТОВКИ В ЗАХВАТАХ КОГТЕВОЙ ЗАВЕСЫ 

Данная публикация посвящена изучению вопросов эффективности действия завес из предо-
хранительных упоров. Эти механизмы широко применяются в конструкциях деревообрабатыва-
ющего оборудования. Их основным назначением является захват обрабатываемого материала при 
его обратном выбросе. Наиболее актуально применение завес из предохранительных упоров в 
круглопильных станках для продольной распиловки древесины, так как сочетание высоких ско-
ростей обработки и встречного направления резания существенно увеличивают риск обратного 
выброса материала или его частей и травмирования обслуживающего персонала. 

Оценка эффективности работы завес из предохранительных упоров может быть проведена на 
основе анализа уравнения движения заготовки, перемещающейся при срабатывании устройства. 
Такое уравнение составлено с учетом сил, действующих на заготовку, а также параметров самих 
упоров. При этом авторами приняты некоторые допущения, связанные с недостаточной изучен-
ностью вопросов внедрения затупленного клина в древесину при его плоскопараллельном движе-
нии. По результатам решения уравнения построены графические зависимости перемещения заго-
товки в захватах, ее скорости, а также угла поворота упоров в зависимости от времени начала 
внедрения предохранительных упоров в древесину. Варьируя исходные параметры, можно оценить 
время остановки заготовки и угол поворота упоров.  
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WORKPIECE MOVEMENT IN THE ANTI-KICKBACK FINGERS CATCH 

The work is devoted to the study of the effectiveness of anti-kickback fingers curtains. These mechanisms 
are widely used in the construction of woodworking equipment. Their main purpose is to capture the 
processed material when it is kickbacked. The most relevant is the usage of anti-kickback fingers in 
circular sawing machines for longitudinal sawing of wood, because of the combination of high processing 
speeds and cutting against the feed significantly increases the risk of reverse ejection of the material or 
its parts and injury to maintenance personnel. 

Evaluation of the effectiveness of anti-kickback fingers curtains can be carried out based on the 
analysis of the equation of the workpiece moving when the device is activated. This equation was 
compiled taking into account the forces acting on the workpiece, as well as the parameters of the 
anti-kickback fingers themselves. At the same time, the authors made some assumptions related to the lack 
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of study of the issues of embedding a blunted wedge in the wood during its plane-parallel movement. 
Based on the results of solving the equation, graphical dependences of the movement of the workpiece 
in the catch, its speed, and the angle of rotation of the anti-kickback fingers are constructed 
depending on the time from the beginning of the intrusion of anti-kickback fingers into the wood. 
By varying the initial parameters, it is possible to estimate the time of the workpiece stop and the 
angle of rotation of the anti-kickback fingers.  

Keywords: anti-kickback fingers, workpiece, kickback, movement, equation, analysis. 
For citation: Grinevich S. A., Anikeenko A. F., Tishevich A. Yu. Workpiece movement in the anti-kickback 

fingers catch. Proceedings of BSTU, issue 1, Forestry. Nature Management. Processing of Renewable 
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Введение. Механическая обработка является 
неотъемлемой частью технологических процессов 
производства изделий из древесины и древесных 
материалов. Однако эксплуатация деревообра-
батывающего оборудования сопряжена с риском 
для жизни и здоровья работающих. Особенно это 
относится к круглопильным станкам для про-
дольной распиловки с ручной загрузкой, где воз-
можность получения травмы и ее тяжесть наибо-
лее высоки. 

Высокая скорость резания и встречное направ-
ление вращения дисковых пил могут явиться при-
чиной выброса обрабатываемой заготовки или ее 
фрагментов в сторону загрузки [1–4] и травми-
рования обслуживающего персонала. 

Согласно Трудовому кодексу Республики Бе-
ларусь [5], наниматель обязан «принимать необ-
ходимые меры, обеспечивающие сохранение жиз-
ни, здоровья и работоспособности работников в 
процессе трудовой деятельности». А в соответ-
ствии с постановлением [6] «при организации 
выполнения работ, связанных с обработкой дре-
весины и производством изделий из дерева, ра-
ботодатель обязан обеспечивать безопасность при 
эксплуатации деревообрабатывающего и иного 
производственного оборудования». Таким обра-
зом, наниматель должен не только проводить 
мероприятия организационного характера по охра-
не труда, но и обеспечивать работающих безо-
пасными средствами производства, в том числе 
это касается деревообрабатывающего оборудо-
вания. Поэтому дереворежущие станки, находя-
щиеся в эксплуатирующей организации, должны 
обеспечивать безопасные условия труда, а риск 
травмирования при соблюдении требований и пра-
вил безопасной эксплуатации должен быть исклю-
чен. Причем наличие декларации ЕАЭС о соответ-
ствии оборудования ТР ТС 010/2011 «О безопас-
ности машин и оборудования» [7], не освобождает 
нанимателя от соблюдения требований выше-
указанных ТНПА. Для исключения возможного 
вылета заготовки или ее частей в сторону за-
грузки круглопильные станки для продольной 
распиловки снабжаются завесами из противовы-
брасывающих упоров разных конструкций [8]. 
Основные требования к их конструкции даны в 

ГОСТ 12.2.026.0–93 «Оборудование деревообра-
батывающее. Требования безопасности к кон-
струкции» [9] и СТБ ЕН 1870-4–2006 «Безопас-
ность деревообрабатывающих станков. Станки 
круглопильные» [10]. Также некоторые вопросы 
работоспособности когтевых завес были рассмот-
рены в работах [1, 4].  

Следует отметить, что захват выброшенной 
заготовки не является гарантией безопасности. 
Имеется риск, что упоры, внедряясь в древесину, 
провернутся в сторону, противоположную подаче, 
и заготовка вылетит. Поэтому к когтевым заве-
сам предъявляются дополнительные требования. 
Так, согласно требованиям [9], упоры когтевых 
завес не должны проворачиваться в направлении, 
обратном направлению подачи материала, а в ис-
точнике [10] указывается требование устанавли-
вать механический упор, который ограничивает 
величину поворота упора свыше 85°. 

Целью данной публикации является анализ 
движения заготовки при срабатывании предо-
хранительных упоров для оценки их эффектив-
ности. 

Основная часть. Рассмотрим движение за-
готовки, захваченной упорами когтевой завесы 
(рис. 1). Пусть при некотором угле α0 происхо-
дит захват заготовки, т. е. начинается внедре-
ние предохранительного упора длиной l в дре-
весину. 

 

 
Рис. 1. Схема поворота упора 
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По мере движения заготовки происходит пово-
рот упора и его дальнейшее внедрение в материал. 
При перемещении заготовки на некоторую вели-
чину x угол поворота упора станет αx, а глубина 
его внедрения – h. Согласно [10], угол α = 55–85°. 
Очевидно, что координаты острия предохрани-
тельного упора могут быть выражены через угол 
его поворота: 
 0(cos(α ) cos(α ));xx l= ⋅ −  (1) 
 0(sin(α ) sin(α )).xy l= ⋅ −  (2) 

Глубина внедрения упора в древесину 

 
sin(α )x

yh =  (3) 

или с учетом уравнения (2) 

 0(sin(α ) sin(α )) .
sin(α )

x

x

lh ⋅ −=  (4) 

Рассмотрим силы, действующие на заготовку 
при ее захвате упорами (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Схема сил, действующих на заготовку 
 
По мере поворота предохранительный упор 

будет все глубже внедряться в заготовку, воздей-
ствуя на нее силой F. 

Вертикальная составляющая силы F, соот-
ветственно, будет возрастать и совместно с весом 
заготовки mg будет прижимать последнюю к ба-
зирующей поверхности. 

Со стороны базирующей поверхности на заго-
товку будет действовать нормальная реакция N 
и сила трения Fтр. Горизонтальная составляющая 
силы F совместно с силой трения Fтр будет препят-
ствовать движению заготовки. Причем данная 
составляющая по мере поворота предохранитель-
ного упора будет уменьшаться. 

Запишем уравнение движения заготовки при 
внедрении в нее предохранительного упора: 

 тр cos(α ) = 0,xm x F F⋅ + + ⋅  (5) 
где m – масса заготовки, кг. 

По данным ряда исследователей [11–14], за-
висимость усилия внедрения клина в древесину 
от глубины внедрения близка к линейной. Однако 
процесс внедрения клиновой части предохрани-
тельного упора в материал имеет свои особенности. 
Во-первых, радиус округления режущей кромки 
клина режущего элемента в десятки раз меньше 
радиуса округления кромки клина предохрани-
тельного упора. Во-вторых, предохранительный 
упор относительно материала совершает слож-
ное плоскопараллельное движение, состоящее из 
двух простых движений: внедрения и поворота. 
При внедрении обе торцевые поверхности, обра-
зующие клин, сминают древесину. При повороте 
же правая торцевая поверхность упора (рис. 2) 
освобождает смятую ею древесину, а левая – наобо-
рот, еще более сминает оказавшийся под ней ма-
териал. Деформацию оси когтевой завесы [15, 16] 
и самого предохранительного упора можно счи-
тать линейно зависящей от приложенного усилия. 

Введем допущения: 
1) несмотря на указанные особенности взаи-

модействия предохранительного упора и мате-
риала, будем считать силу F линейно зависящей 
от глубины внедрения упора в древесину; 

2) жесткость системы заготовка – предохрани-
тельный упор – ось в пределах рассматриваемых 
значений угла поворота является постоянной; 

3) податливость системы предохранительный 
упор – ось пренебрежительно мала. 

Тогда можно записать 
 = ,F c h⋅  (6) 

где с – жесткость контакта заготовка – упор, Н/м. 
С учетом полученного ранее выражения (4) 

можно записать 

 0(sin(α ) sin(α ))=
sin(α )

x

x

lF c ⋅ −
⋅  (7) 

или 

 0sin(α )= 1 .
sin(α )x

F c l
 

⋅ ⋅ − 
 

 (8) 

Сила трения скольжения заготовки по бази-
рующей поверхности 
 тр = ,F N f⋅  (9) 

где f – коэффициент трения древесины по метал-
лической базирующей поверхности. 

Записав сумму проекций сил на вертикальную 
ось, получим 

 sin(α ).xN m g F= ⋅ + ⋅  (10) 

Тогда  

 ( )тр = sin(α ) .xF m g F f⋅ + ⋅ ⋅  (11) 

αx 

mg 
Fтр 

F N 
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Перепишем уравнение движения заготовки (5) 
с учетом выражения (11). 

  ( )sin(α ) cos(α )=0x xm x m g F f F⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅   (12) 

или 

 ( )sin(α ) cos(α ) = .x x
Fx f g f
m

+ ⋅ + − ⋅  (13) 

Преобразовав уравнение (13) с учетом (8), 
окончательно получим 

 

( )

0sin(α )1
sin(α )

sin(α ) cos(α ) = .
x

x x

cx l
m

f g f

 
+ ⋅ ⋅ − × 

 
× ⋅ + − ⋅


 (14) 

Для решения полученного дифференциаль-
ного уравнения был использован математический 
пакет MathCad. В результате решения для произ-
вольно взятых начальных условий (масса заго-
товки m = 5 кг; жесткость системы заготовка –
упор c = 5 · 104 Н/м; коэффициент трения сталь – 
древесина f = 0,4; длина упора l = 0,2 м; начальный 
угол внедрения упора α0 = 55°; скорость выле-
тевшей заготовки V = 60 м/с) получены нижесле-
дующие графические зависимости. 

На рис. 3 представлена зависимость скорости 
движения заготовки от времени. 

 

 
Время t, с 

Рис. 3. График изменения скорости движения  
заготовки во времени 

 
Как следует из графика, при заданных началь-

ных условиях скорость заготовки упадет от 60 
до 0 м/с за 2,86 мс. Зависимость скорости от вре-
мени имеет сложный характер. В первые моменты 
времени (t < 0,60 мс) скорость уменьшается незна-
чительно по криволинейной зависимости, а за-
тем – падает до нуля по зависимости, близкой к 
линейной, т. е. ускорение в этом периоде можно 
считать отрицательной постоянной. 

На рис. 4 представлена зависимость переме-
щения заготовки от времени. В качестве начала 
координат принята точка начала внедрения упора 
в древесину, т. е. x(0) = 0. 

Как следует из графика, до момента полной 
остановки заготовка переместится в захватах ког-
тевой завесы на 97 мм. С каждым последующим 
промежутком времени приращение перемещения 
уменьшается, а при t > 0,60 мс зависимость ста-
новится практически параболлической. 

На рис. 5 представлен график угла поворота 
упора когтевой завесы от времени.  

 

 
Время t, с 

Рис. 4. График перемещения  
заготовки во времени 

 

 
 

Рис. 5. Изменение угла поворота упора  
во времени 

 
Из полученного графика следует, что до 

момента полной остановки заготовки предо-
хранительный упор повернется на угол от 55 
до 84°. 

Заключение. В результате проведенных науч-
ных исследований получено уравнение движе-
ния заготовки, захваченной предохранительными 
упорами когтевой завесы. Установленные зави-
симости позволяют оценить время остановки ма-
териала, характер изменения скорости его движе-
ния, величину перемещения при срабатывании 
предохранительных упоров, а также угол их по-
ворота. 

Определено, что торможение заготовки но-
сит сложный характер, т. е. в начале движения 
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скорость падает по криволинейной зависимости, 
а затем – линейно. В приведенном примере 
время торможения составило 2,86 мс, причем 
за первые 0,60 мс скорость упала примерно  
на 16%. 

Кроме того, полученное уравнение позволяет 
оценить время торможения выброшенной заго-
товки в зависимости от ее массы, начальной ско-
рости, а также длины предохранительных упоров 
когтевой завесы
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