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Проведение теоретического анализа динамических явлений в трансмиссии гусеничной лесозаготови-

тельной машины значительно затрудняется при отсутствии экспериментальных данных о входных воздействи-
ях, свойственных работе машины. Наиболее характерные виды воздействий на трансмиссию, возникающие в 
реальных условиях эксплуатации позволяют оценить результаты экспериментальных исследований, также они 
дают возможность оценить качество теоретических исследований.Для определения нагруженности трансмис-
сии в эксперименте предусматривался замер ряда кинематических и силовых параметров, характеризующих 
скоростное и напряженное состояния трансмиссии. В ходе проведения исследований использовалась специаль-
ное измерительное оборудование производства Германии включающая в себя цифровую высокоскоростную 
телеметрическую и тензометрическую систему "TEL1-PCM-HS" фирмы КМТ.В статье описывается определе-
ние динамических нагрузок элементов трансмиссии гусеничной лесозаготовительной машины ЛЗ-5 при пре-
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одолении единичных препятствий в ходе экспериментальных исследований (испытаний). В работе представле-
на программа проведения экспериментальных исследований гусеничной лесозаготовительной машины. Пред-
ставлены кривые изменения параметров момента на бортовых передачах и карданном валу, в зависимости от 
оборотов ведущих звездочек и двигателя при преодолении препятствий ГЛЗМ на различных передачах.Были 
построены гистограммы распределения крутящих моментов на валах трансмиссии при различных режимах 
преодоления препятствий с целью проведения анализа влияния эксплуатационных факторов на величины ди-
намических нагрузок.В статье представлена кривая распределения моментов на ведомых валах бортовых пере-
дач при преодолении препятствий гусеничной лесозаготовительной машины с пачкой сортиментов в объеме 
12м3. При этом отмечено, что встречаются не менее 20 раз динамические моменты значения, которых превос-
ходят расчетные за время преодоления одного препятствия. Из проведенных исследований следует, что в 
трансмиссии меньше всего на уровень динамических нагрузок оказывает высота препятствия. 

Ключевые слова: трансмиссия; гусеничная машина; эксперимент; динамические нагрузки. 
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Abstract 
The theoretical analysis of dynamic phenomena in transmission tracked forest machine is much more difficult 

in the absence of experimental data on the effects of the input characteristic of the machine. The most characteristic 
species in the transmission effects that arise under real operating conditions allow to evaluate the results of experimental 
studies, they also provide an opportunity to assess the quality of theoretical studies. To determine the loading of the 
transmission in the experiment involves the measurement of a number of kinematic and power parameters characteriz-
ing the speed and stress state of the transmission. In the course of the research used a special measuring equipment 
made in Germany includes the high-speed digital telemetry system for strain "TEL1-PCM-HS" company KMT. This 
article describes how to determine the dynamic load transmission elements tracked forest machine LZ-5 in overcoming 
individual barriers in experimental studies (tests). The paper presents a program of pilot studies tracked forest machine. 
Presented curves change the time settings on the final drives and cardan shaft, depending on the speed of the engine and 
drive sprockets in overcoming obstacles GLZM with different gears. histograms were constructed on the distribution of 
the torque transmission shafts for various modes of overcoming obstacles in order to analyze the influence of operation-
al factors on the magnitude of dynamic loads. The article presents the distribution curve of the moments on the driven 
shaft final drive to overcome obstacles tracked forest machine with a pack assortments in the volume of 12m3. It was 
noted that there are no less than 20 times the dynamic point values, which exceed the estimated time for the overcoming 
of obstacles. From the studies that the transmission level of at least dynamic forces having height obstacles. 

Keywords: transmission; tracked vehicle; experiment; dynamic stresses. 
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Экспериментальные исследования проводи-
лись на ровном участке, вдоль которого укладыва-
лись единичные неровности в виде поваленных 
брёвен различного диаметра и затем стопорились 
(рис. 1). Всего устанавливалось 15 единичных не-
ровностей высотой 200, 300 и 400 мм (по пять для 
каждой высоты) [1, 3, 7, 11]. Расстояния между 
единичными неровностями хватало, для того, что-
бы двигатель после преодоления предыдущей не-
ровности (препятствия) мог набрать постоянные 
обороты. 

 

а) 

 б) 
Рис. 1. Экспериментальные исследования (испыта-

ния) по преодолению единичных неровностей  
а) ГЛЗМ ЛЗ-5 на лесосеке; б) наезд на единичное 

препятствие 
 
Программой исследований предусматрива-

лись эксперименты по определению влияния на 
динамические нагрузки трансмиссии следующих 
факторов: высоты неровности, скорости движения, 
объёма перевозимой пачки сортиментов. В ходе 
проведения исследований использовалась специ-
альное измерительное оборудование производства 
Германии включающая в себя цифровую высоко-
скоростную телеметрическую и тензометрическую 

систему "TEL1-PCM-HS" фирмы КМТ. [31]. 
Испытания проводились на четырех переда-

чах замедленного ряда для пустой гусеничной ле-
созаготовительной машины (ГЛЗМ), с пачкой сор-
тиментов 12м3. Проходя полосу препятствий (еди-
ничных неровностей) на определённом режиме, 
получали зависимость динамических нагрузок в 
трансмиссии от высоты препятствия [8, 13, 22, 25, 
33]. 

При преодолении препятствий наблюдается 
резкое снижение скорости движения гусеничной 
лесозаготовительной машины, это приводит к воз-
никновению в трансмиссии динамических нагру-
зок [9, 14, 16, 20, 27]. Для анализа характера изме-
нения моментов на валах трансмиссии при переез-
де препятствия высотой 400 мм на первой передаче 
с пачкой сортиментов 12м3 на рис. 2 представлены 
отдельно диаграммы изменения замеряемых пара-
метров. В начальный период взаимодействия с 
препятствием на малой скорости движения проис-
ходит только небольшое увеличение амплитуды 
колебаний моментов на валах. 

Частоты колебаний это около 4-х колебаний в 
секунду остаются те же, что и при движении по ров-
ному грунту, т.е., что соответствует звенчатости гусе-
ничной цепи. Так продолжается более половины вре-
мени переезда пока гусеничная лесозаготовительная 
машина "взбирается" на препятствие. Далее крутящие 
моменты в трансмиссии существенно возрастают. 
Очевидно, в связи с колебаниями препятствия, при 
этом увеличиваются частота колебаний моментов. Ос-
циллограммы показывают, что на первой и второй пе-
редачах при преодолении препятствий, независимо от 
их высоты, нагрузки, действующие на детали транс-
миссии не превышают расчетных значений, соответ-
ствующих максимальному моменту двигателя. Коэф-
фициент динамичности не превышает Кдин.= 0,85. Если 
переезд совершается на высших передачах рабочего 
диапазона, то в трансмиссии возникают по уровню 
значительно выше динамические моменты, чем рас-
четные. Источником возникновения динамических 
моментов при переездах препятствий является махо-
вик двигателя. Резкое торможение маховика происхо-
дит при ударе машины о препятствие, в результате 
чего создаётся дополнительный динамический мо-
мент, величина которого пропорциональна замедле-
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Рис. 2. Кривые изменения замеряемых параметров при преодолении препятствий на первой передаче 

 
нию [2, 17, 21, 23, 24, 30]. На валах трансмиссии появ-
ляются отрицательные моменты при переваливании 
гусеничной лесозаготовительной машины через пре-
пятствие, источником которых являются поступатель-
но движущиеся инерционные массы машины. От ус-
корения с которым гусеничная лесозаготовительная 
машина переваливается через препятствие зависят ве-
личины отрицательных моментов [15, 18, 19, 26, 29]. 
Это, в свою очередь, определяется скоростью движе-
ния и высотой препятствия. Например, со скоростью 
машины Vтр = 2,3 км/час при преодолении препятствий 
высотой 200 мм (рис. 3) отрицательные моменты не 

возникают. Ходовая система гусеничной лесозагото-
вительной машины в таком случае огибает препятст-
вие, тем самым исключая её переваливание через него 
[6, 10]. 

При движении через препятствие высотой 400 
мм с той же скоростью машины, на карданном вале 
отрицательные моменты достигают Мк.в. = 558 Нм а 
суммарный момент на валах бортовых передач Мсум.б.п. 

=36382 Нм (рис.4.). 
На рис. 5 представлен фрагмент результатов 

преодоления ГЛЗМ препятствия высотой 400мм на 
четвертой передаче со скоростью 4,8км/час с пачкой  

 

 
Рис. 3. Фрагмент результатов преодоления препятствия высотой 200 мм при Vтр = 2,3 км/час с пачкой сортимен-

тов Qп =12м3 
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Рис. 4. Фрагмент результатов преодоления препятствия высотой 400 мм при Vтр=2,2км/час с пачкой сор-

тиментов Qп =12м3 

 

 
Рис. 5. Фрагмент результатов преодоления препятствия высотой 400 мм при Vтр = 4,8км/час с пачкой сортимен-

тов Qп=12м3 

 

сортиментов 12м3. Из осциллограммы видно, что при 
переезде препятствия, максимальные пиковые момен-
ты на карданном валу достигают величины Мдин.к.в. 

=1196 Нм, чему соответствуют коэффициенты дина-
мичности Кдин. = 2,15. 

В силу того, что на динамические моменты, 



 
Технологии. Машины и оборудование 

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

190                                                       Лесотехнический журнал 1/2017                                                     

возникающие в трансмиссии при взаимодействии гу-
сеничной лесозаготовительной машины с препятстви-
ем влияет большое количество неподдающихся учёту 
факторов (ориентация гусениц относительно препят-
ствия, натяжение гусеничной ленты, и т.д.), при этом 
случайный характер имеют частоты и амплитуды мо-
ментов [4, 5, 12, 28, 32, 34]. Для анализа влияния на 
величины динамических нагрузок эксплуатационных 
факторов были построены гистограммы распределе-
ния крутящих моментов на валах силовой передачи 
при различных режимах преодоления препятствий. 

Гистограммы на рис. 6 показывают, что суще-
ственное влияние на уровень динамических нагрузок 
при преодолении препятствий, оказывает скорость 
движения гусеничной лесозаготовительной машины. 

Динамические нагрузки очень редко достигают значе-
ний, соответствующих расчетным по максимальному 
моменту двигателя при взаимодействии с препятстви-
ем на скорости Vтр = 2,3 км/час.  

Динамические нагрузки существенно возраста-
ют и увеличивается частость их действия при преодо-
ление препятствия на скорости движения Vтp = 4,6 
км/час и более. К примеру, в процессе преодоления 
пяти препятствий, крутящий момент на карданном 
валу Мк.в. у=608 Нм возникает более ста раз. Кривая 
распределения моментов на ведомых валах бортовых 
передач при преодолении препятствий гусеничной 
лесозаготовительной машиной с пачкой сортиментов 
12м3 представлена рис. 7. 

 

 
Рис. 6. Гистограмма распределения моментов на карданном валу при переезде препятствия h=400мм  на 

1-ой  – – – (Vтр = 2,3 км/ч) и 4-ой          (Vтр = 4,6 км/ч) передачах (Qп=12м3) 
 

 
Рис.7. Гистограмма распределения крутящих моментов на левом ведомом валу бортовой передачи при 

переезде препятствия высотой h=400мм с нагрузкой Qп=12м3; Vтр=4,8км/час 
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Рис. 8. Гистограмма распределения моментов на правой полуоси при переезде препятствий на I передаче 

 
При этом не менее 20 раз встречаются дина-

мические моменты, значения которых превосходят 
расчетные за время преодоления одного препятст-
вия. Исследования показали, что на уровень дина-

мических нагрузок в трансмиссии меньше всего 
оказывает высота препятствия. Это видно из кри-
вых распределения на рис. 8. 
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СИНТЕЗ СТРУКТУРЫ ЛЕСОХОЗЯЙСТВЕННОГО МЕХАНИЗИРОВАННОГО КОМПЛЕКСА  
НА БАЗЕ МАЛОГАБАРИТНОГО МОБИЛЬНОГО СИЛОВОГО МОДУЛЯ 

доктор технических наук, профессор Д. Г. Мясищев 
ФГАОУ ВО Северный (Арктический) федеральный университет имени М.В. Ломоносова, 

г. Архангельск, Российская Федерация 
 

В настоящее время в российском лесном секторе экономики не утихают споры и размышления о страте-
гии и тактике, как лесозаготовительной сферы, так и областях лесовосстановления и лесовозобновления. Это 
объясняется, прежде всего, существенными противоречиями между крупными лесоэксплуатационниками и 
предприятиями мелкого лесозаготовительного бизнеса. Причем данные сложности имеют свои корни в суще-
ственной разнице по-поводу технической оснащённости указанных производителей древесины. За основу ме-
тодики данного исследования взят аналитический анализ многолетних наработок АЛТИ (Архангельский лесо-
технический институт) – АГТУ (Архангельский государственный технический университет) – САФУ (Север-
ный (Арктический) федеральный университет) (г. Архангельск) в области механизации лесохозяйственных ра-
бот. В течение длительного времени, с середины 80-х годов прошлого века в указанных организациях осуще-
ствлялись комплексные исследования малогабаритной лесохозяйственной техники – мотоблоков и минитрак-
торов с технологическими шлейфами машин и орудий. При этом использовался весь инструментарий научно – 
исследовательских работ: ментальные эвристические методы; методы математического моделирования, мето-
ды оптимизации и исследовательские испытания. Работа осуществлялась в тесном контакте с машинострои-
тельными предприятиями региона. Выводами работы следует считать конкретные макетные, эксперименталь-
ные и опытные образцы лесохозяйственных машин и орудий на базе шасси малогабаритного мобильного мо-
дуля. По результатам многолетней исследовательской деятельности получен патент на изобретение, написаны 
десятки статей, осуществлены многочисленные научные доклады на исследовательских конференциях. Учеб-
ное заведение активно тиражировало и распространяло научно-техническую информацию по создаваемым 
объектам, на этой базе готовились инженеры и специалисты исследователи. 

Ключевые слова: лесохозяйственные работы, мобильный модуль, технологический шлейф. 
 
 
 
 
 
 
 
 


