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В статье приведены результаты теоре-

тических исследований взаимодействия удар-
ного бойка (колота) со стволом кедра с воз-
можностью обеспечения сохранности на 
стволе коры, камбия и заболони. Теоретиче-
ские исследования проводились с использова-
нием математического моделирования удар-
ного импульса бойком, регулируемого работой 
гидравлической системы. При моделировании 
ударного импульса бойка о дерево использова-
лись основные параметры рабочего органа, к 
которым относились масса бойка, максималь-
ная угловая скорость рукоятки в момент от-
ключения гидроцилиндра, коэффициент вос-
становления эластичной подушки и радиус 
движения бойка, связанный с длиной рукоятки. 
По результатам решения составленных ма-
тематических уравнений при различных углах 
отклонения рукоятки с ударным бойком были 
определены крутящий момент на рукояти, 
усилие на штоке гидроцилиндра и максималь-
ный ход штока гидроцилиндра, что позволило 
оптимизировать параметры отряхивателя 
ударного типа. Разработаны предложения к 
выполнению технологического процесса стря-
хивания с растущего дерева оборудованием 
ударного типа с использованием гидравличе-
ской системы, которые являются новым пер-
спективным направлением в механизации за-
готовки ореховых шишек. Разработанное обо-
рудование с использованием гидравлической 

системы выполненно на уровне изобретения, 
авторские права защищены патентом РФ № 
2497343. 

Ключевые слова: ресурсосберегающее 
оборудование, ствол кедра, ударный боек, гид-
равлическая система, изобретение, патент. 

 
The study presents the results of theoretical re-

search of the interaction of the shock striker (stab) 
with the barrel of cedar with the possibility of 
preservation of bark cambium and sapwood on the 
trunk. Theoretical studies were conducted with us-
ing mathematical modeling of the shock pulse strik-
ingly controlled by hydraulic system. When model-
ing the impact pulse of the striker on the tree, the 
main parameters of the working body were used, 
which included the mass of the striker, the maxi-
mum angular velocity of the handle at the time of 
disconnecting the hydraulic cylinder, the coefficient 
of recovery of elastic cushion and the radius of 
movement of the striker connected with long han-
dle. According to the results of solving the mathe-
matical equations at different angles of deflection of 
the handle with the shock striker, the torque on the 
handle, the force on the rod of the hydraulic cylin-
der and the maximum stroke of the rod of the hy-
draulic cylinder were determined, which allowed 
optimizing the parameters of the shock type. The 
proposals for the implementation of technological 
process of shaking off from a growing tree with 
shock-type equipment using a hydraulic system, 
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being a new promising direction in the mechaniza-
tion of harvesting nut cones were developed. De-
veloped equipment with using hydraulic system 
have been made at the level of the invention and 
copyrights are protected by the patent of the Rus-
sian Federation No 2497343[1]. 

Keywords: resource-saving equipment, cedar 
barrel, impact hammer, hydraulic system, invention, 
patent. 

 
Введение. Наиболее ресурсосберегающим 

на практике способом заготовки кедровых ши-
шек является отряхивание (околачивание) ши-
шек с помощью деревянного колота, изготавли-
ваемого на месте сбора кедровых шишек. Он 
представляет собой кусок сырой древесины 
длиной 0,7–1,0 м, диаметром 0,25–0,35 м, за-
крепленный на одной или двух стойках, высотой 
2,5–3,0 м, при массе устройства до 100 кг. 
Ударный импульс достигает величины 250 – 300 
кг/c [1, 2]. 

Количество ударов колотом определяется 
его массой, урожаем, состоянием шишек и диа-
метром ствола дерева. При прямом касании 
колота с корой, камбием и заболонью происхо-

дит их разрушение и в местах поранения появ-
ляются сухобочины, что приводит к медленному 
усыханию ствола кедра. 

Цель исследований. Разработка ресурсос-
берегающего оборудования для стряхивания 
кадровых шишек с использованием гидравличе-
ской системы привода рабочего органа. 

Объект и методы исследования. Объектом 
исследования является технологический про-
цесс стряхивания кедровых шишек с растущего 
дерева с использованием гидравлического при-
вода ударного бойка с полным обеспечением 
сохранности наружного коркового слоя ствола. 
При разработке теоретических основ работы 
колота с гидравлическим приводом использова-
лось математическое моделирование ударного 
импульса с возможностью регулирования рабо-
ты гидравлической системы. Для реализации 
цели исследования была разработана схема 
анализа работы устройства с возможностью 
нанесения периодических ударных воздействий 
на растущее дерево с использованием гидрав-
лического привода ударного бойка, представ-
ленного на рисунке 1 [3, 4]. 

 

 
 

Рис. 1. Схема для анализа работы устройства 
 
Ударный импульс бойка о дерево связан 

с параметрами устройства следующим уравне-
нием: 

  ,1 maxRkmS 
               (1) 

где m – масса бойка; max  максимальная уг-

ловая скорость рукояти в момент отключения 

гидроцилиндра; k  коэффициент восстановле-
ния, поскольку удар бойка о дерево является 
упругим, при этом величина коэффициента за-
висит в том числе и от наличия на бойке эла-
стичной подушки; R  радиус рукояти (расстоя-

ние ОА  от оси вращения рукояти до центра 
масс бойка). 
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Из уравнения (1) получаем 
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Поскольку начальная угловая скорость руко-

яти равна нулю, средняя угловая скорость руко-
яти определяется 

 

.5,0 max ср              (3) 

 
Имеем также 
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t
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                      (4) 

 
где   угол поворота рукояти; t время пово-

рота рукояти. 
Из уравнений (3) и (4) получим 
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где   угловое ускорение рукояти. 
Из уравнений (2), (5) и (6) определим значе-

ние углового ускорения рукояти 
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Определим теперь значение крутящего мо-

мента, который нужно приложить к рукояти с 
бойком для их разгона 

 

 ,JM р                         (8) 

 

где J  момент инерции системы боёк – руко-

ять при её повороте относительно точки O . 

Но 
2mRJ  , тогда 

 

 .2mRM р                      (9) 

 
Подставим в уравнение (9) значение углово-

го ускорения из уравнения (7) 
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На рукоять действует момент от веса бойка, 

направленный в сторону, противоположную по-
вороту рукояти. Этот момент находится: 

 

,sin)90cos( 0  mgRmgRMG      (11) 

 

где g  ускорение свободного падения. 

Таким образом, крутящий момент, который 
должен развить на рукояти гидроцилиндр, опре-
деляется суммой моментов, полученных урав-
нениями (9) и (10) 
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Наибольший крутящий момент на рукояти в 

момент начала ее разгона может быть получен, 
если продольная ось гидроцилиндра перпенди-
кулярна рукояти. В этом случае 
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где P усилие, развиваемое гидроцилиндром; 

l расстояние ОВ  от точки крепления штока 
гидроцилиндра к рукояти до оси её вращения. 
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Максимальный вылет штока гидроцилиндра 

при работе устройства определится расстояни-

ем BC , которое является хордой между точка-

ми B  и C  при повороте рукояти от начального 
положения до вертикального. Таким образом, 
максимальный вылет штока гидроцилиндра оп-
ределяется 
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.
2

sin2


lh                      (15) 

В ранее выполненных расчётах коэффици-
ент восстановления при ударе бойка о дерево 
принимается равным 1,5. Для уменьшения по-
вреждений дерева при ударе бойка желательно 
на бойке установить амортизирующую подушку, 
которая увеличила бы площадь контакта бойка 
о дерево и уменьшила возникающее удельное 
давление при их контакте. В этом случае коэф-

фициент восстановления должен быть умень-
шен, поэтому в нижеследующих расчётах при-
мем коэффициент восстановления к=1,1. По-
скольку колот будет приводиться в движение 
гидроцилиндром, примем ударный импульс 
S=350 кг/с, массу бойка 100 кг, радиус рукояти 3 
метра, а расстояние от центра вращения руко-
яти до точки крепления штока гидроцилиндра к 
рукояти – 1 метр. Результаты расчета сведены 
в таблицу. 

 
Результаты расчета 

 

Максимальный угол отклонения рукояти   10° 15° 20° 25° 30° 

Крутящий момент на рукояти, Нм М  3413,6 2693,0 2455,4 2404,5 2437,2 

Усилие на штоке гидроцилиндра, Н 3413,6 2693,0 2455,4 2404,5 2437,2 

Максимальный ход штока гидроцилиндра, м 0,174 0,261 0,347 0,433 0,518 

 
Из таблицы следует, что при принятых на-

чальных параметрах отряхивателя минимальное 
усилие на штоке гидроцилиндра менее 2500 Н 
соответствует отклонению рукояти 20–25°, при 
этом вылет штока гидроцилиндра составит ме-
нее 45 сантиметров. Это говорит о том, что в 
таком отряхивателе возможно применение ма-
логабаритных гидроцилиндров и гидросистемы 
с относительно малым давлением. 

На основе проанализированной схемы удар-
ного устройства с гидравлическим приводным 
механизмом было разработано новое оборудо-
вание для стряхивания кедровых шишек, пред-
ставленное на рисунке 2 [5, 6]. 

На рисунке 3 представлена гидравлическая 
схема, обеспечивающая работу устройства для 
стряхивания кедровых шишек с деревьев. 

 

.  
Рис. 2. Схема устройства для стряхивания кедровых шишек с деревьев 
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Рис. 3. Гидравлическая схема устройства 
 

Устройство для стряхивания кедровых ши-
шек с деревьев с гидравлическим приводным 
механизмом работает следующим образом. 
Транспортное средство 1 подходит к дереву. 
Шток 4 гидроцилиндра 6 вдвинут, телескопиче-
ская рукоять 3 с бойком 2 находится в крайнем 
нижнем положении. Боек 2 выдвигается из те-
лескопической рукояти 3 и фиксируется в вы-
двинутом положении. Гидрораспределитель 10 
находится в первом положении, гидроаккумуля-
тор 11 через гидродроссель 12 связан с гидро-
баком 7, гидронасос 8 работает на холостом 
режиме. Гидрораспределитель 10 переводится 
во вторую позицию, поршневая полость гидро-
цилиндра 6 соединяется через гидродроссель 
12 с гидробаком 7, гидронасос 8, соединенный 
гидравлически с гидробаком 7, продолжает ра-
ботать без нагрузки. При переводе гидрорас-
пределителя 10 в третью позицию гидронасос 8 
соединяется с гидроаккумулятором 11, проис-
ходит его зарядка, а поршневая полость гидро-
цилиндр 6 соединена через гидродроссель 12 с 
гидробаком 7. При переводе гидрораспредели-
теля 10 в четвертую позицию гидронасос 8 вме-
сте с гидроаккумулятором 11 подают рабочую 
жидкость в поршневую полость гидроцилиндра 
6, поршень 5 которого выдвигает шток 4, кото-
рый поворачивает рукоять 3 и разгоняет боек 2. 
Когда нижняя кромка поршня пересечет проточ-
ку 15, гидронасос 8 гидравлически связывается 
с гидробаком 7. Дальнейшее движение бойка 2 
происходит по инерции. Боек 2 через эластич-
ную подушку 16 ударяет по дереву, происходит 
отряхивание шишек. После удара боек 2 отска-
кивает от дерева, поршень 5 гидроцилиндра 6 

при движении вниз частично перекрывает ниж-
ней кромкой проточку 15, в поршневой полости 
гидроцилиндра 6 повышается давление, и пор-
шень 5 с бойком 2 остаются в верхнем положе-
нии. Проточка 14 гидроцилиндра 6 обеспечива-
ет дренаж его штоковой полости 13. Поскольку 
расстояние между проточками 14 и 15 больше 
ширины поршня 5, исключается одновременное 
перекрытие этих проточек поршнем 5. При пе-
реводе гидрораспределителя в третью позицию 
поршневая полость гидроцилиндра 6 соединя-
ется через гидродроссель 12 с гидробаком 7, а 
гидронасос 8 соединяется с гидроаккумулято-
ром 11. Рукоять 3 вместе с бойком 2 плавно 
опускаются вниз, а гидроаккумулятор 11 заря-
жается. Установка гидрораспределителя 10 
вновь в четвертую позицию приводит к очеред-
ному удару бойка 2 через эластичную подушку 
16 по дереву. Происходит отряхивание спелых 
шишек. По окончании отряхивания гидрорас-
пределитель 10 переводится во вторую пози-
цию. Рукоять 3 вместе с бойком 2 плавно опус-
кается вниз, гидронасос 8 переводится в работу 
без нагрузки. Перевод гидрораспределителя 10 
в первую позицию приводит к гидравлическому 
соединению гидронасоса 8 с гидробаком 7, а 
гидроаккумулятора 11 через гидродроссель 12 с 
гидробаком 7. Происходит плавная разрядка 
гидроаккумулятора 11. Поршневая полость гид-
роцилиндра 6 гидравлически изолирована и от 
гидронасоса 8, и от гидробака 7, поршень 5 гид-
равлически замкнут, перемещение рукояти 3 с 
бойком 2 исключено, транспортное средство 1 
может перемещаться к другому дереву. По 
окончании работы боек 2 вдвигается и фиксиру-
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ется во вдвинутом положении, при этом габа-
ритные размеры транспортного средства 1 с 
устройством для отряхивания шишек мини-
мальны. 

Выполненные теоретические и проектно-
конструкторские исследования по процессам 
отряхивания кедровых шишек с растущего де-
рева позволили сформировать основные требо-
вания к новой конструкции оборудования для 
отряхивания с использованием гидравлической 
системы, которая позволила исключить исполь-
зование ручного труда и обеспечить сохран-
ность защитного коркового слоя дерева от по-
вреждений. 
 

Выводы 
 

1. Для практической реализации и изготов-
ления оборудования для стряхивания кедровых 
шишек с растущего дерева рекомендуется ис-
пользовать конструкцию устройства по патенту 
РФ № 2497343. 

2. Вследствие малых усилий, развиваемых 
гидроцилиндром, и малого его рабочего объёма 
(при давлении в гидросистеме 5 МПа, разви-
ваемом усилии 2500 Н и ходе штока 450 мм ра-
бочий объём гидроцилиндра составит менее 
150 см3) в качестве гидравлического насоса 
возможно использование в устройстве электро-
гидронасоса усилителя рулевого управления 
автомобиля.  

3. Вследствие небольшого веса устройства и 
малых его габаритов в транс-портном положе-
нии (рукоять в этом случае выполняется теле-
скопической) и при использовании электрогид-
ронасоса устройство рекомендовать установли-
вать на малогабаритном транспортном средст-
ве, способном перемещаться в условиях кедро-
вых насаждений.  
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