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ИССЛЕДОВАНИЕ ДАВЛЕНИЯ КОЛЕСНОГО ДВИЖИТЕЛЯ  
ФОРВАРДЕРА «АМКОДОР 2661-01» НА ОПОРНУЮ ПОВЕРХНОСТЬ 

Одними из широкоприменяемых и перспективных машин при заготовке сортиментов на ле-
сосеке в Республике Беларусь являются специализированные колесные форвардеры. Для адап-
тации данного типа машин к сложным условиям работы на заболоченных участках и снижения 
негативного воздействия на лесной почвогрунт ведется работа по усовершенствованию конст-
рукции колесного движителя и технологического процесса лесосечных работ. В рамках решения 
данного вопроса важным этапом является изучение взаимодействия колесного движителя с 
опорной поверхностью. 

В данной статье приводятся методика и результаты экспериментальных исследований по 
оценке давления колесного движителя форвардера «Амкодор-2661-01» на жесткое опорное ос-
нование. Результаты проведенных исследований позволили выявить ряд направлений для даль-
нейшей работы по совершенствованию колесных движителей и конструкции машин в целом. 
Кроме того, рассмотрены основные вопросы износа и снижения срока эксплуатации шин лесо-
транспортных машин при проведении работ на заболоченных лесосеках. 
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INVESTIGATION OF THE PRESSURE OF THE FORWARDER  
“AMKODOR 2661-01” WHEELER ON THE BASE SURFACE 

One of the widely used and promising machines for the preparation of round timber on logging ar-
ea in the Republic of Belarus are specialized wheeled forwarders. To adapt this type of machine to dif-
ficult working conditions in wetlands and reduce the negative impact on forest soil, work is underway 
to improve the design of the wheeled propulsor and the technological process of logging operations. 
Within the framework of the solution of this issue, an important stage is the study of the interaction of 
the wheel with the supporting surface. 

In this article, the methodology and results of experimental studies on the pressure evaluation of the 
wheeled forwarder “Amkodor-2661-01” on a rigid support base are presented. The results of the con-
ducted studies made it possible to identify a number of directions for further work on improving wheel 
and the design of machines in general. In addition, the main issues of deterioration and reduction of the 
life of tires of forest transport vehicles during work on wetlands are discussed. 

Key words: forwarder, wheel propulsion, pressure, contact area, tires. 

Введение. Для освоения заболоченного ле-
сосечного фонда в Республике Беларусь в ос-
новном применяются лесные машины, выпол-
ненные на базе специализированных шар-
нирно-сочлененных шасси с колесной форму-
лой 6К6 и 8К8 (харвестеры и форвардеры) или 
на базе тракторов общего назначения 4К4 (тре-
левочные машины с канатно-чокерным обору-
дованием). 

Исходя из существующей проблемы обес-
печения эксплуатационно-экологической со-
вместимости лесных машин с почвогрунтами 
[1, 2], на отечественных и зарубежных машино-
строительных предприятиях активно ведется 
работа по усовершенствованию конструкции 
колесных движителей с учетом обеспечения 
допустимого воздействия на почву. Решение 
данного вопроса должно осуществляться на 

основании исследований взаимодействия глав-
ных элементов движителя (колеса и шины) с 
опорным основанием. 

Несмотря на то, что изучению взаимодейст-
вия шин с поверхностью движения уделялось 
большое внимание, специфика работы колесно-
го движителя в тяжелых почвенно-грунтовых 
условиях лесосеки до сих пор полностью не 
исследована. Данное взаимодействие носит не-
линейный характер из-за присутствующих гео-
метрических и контактных нелинейностей и 
включает сложные модели (конфигурации шин 
и/или почвогрунта). На реакции шины и опор-
ного основания оказывают влияние множество 
факторов: вертикальная нагрузка, внутреннее 
давление в шине, скорость движения, возмож-
ное положительное или отрицательное про-
скальзывание и др. [3]. 
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Методы оценки взаимодействия движителя 
с опорным основанием варьируются от про-
стых аналитических или эмпирических методов 
до сложных численных анализов и эксперимен-
тальных исследований. Выбор метода, который 
будет использоваться, зависит от желаемой 
точности результатов в сочетании с доступны-
ми вычислительными и измерительными воз-
можностями [3]. 

Во многих теоретических исследованиях  
[4, 5, 6] колесо с пневматической шиной отра-
жено в динамических моделях весьма упро-
щенно, с помощью сосредоточенной массы, 
связанной с дорогой упругими и диссипатив-
ными элементами, через которые на массы со 
стороны дороги передается кинематическое 
воздействие, повторяющее профиль пути. 

В реальных условиях процесс взаимодейст-
вия шины с опорной поверхностью более слож-
ный и происходит с образованием пятна кон-
такта, в пределах которого контактное давление 
распределено неравномерно [7]. 

Одним из основных показателей воздейст-
вия на опорное основание колесного движителя 
является его давление [8]. 

Основная часть. При проектировании тех-
нологического процесса лесосечных работ на 
заболоченных лесосеках и выборе системы ма-
шин должны учитываться два основных фактора: 

– технические характеристики машины по-
зволяют обеспечить ее проходимость в задан-
ных почвенно-грунтовых условиях; 

– после проведения работ на лесосеке со-
стояние почвогрунта будет пригодным для вы-
полнения последующих работ по лесовосста-
новлению. 

Два этих взаимосвязанных фактора являются 
основой оценки эксплуатационно-экологиче-
ской совместимости движителя лесной машины 
и почвогрунта. Ранее в предыдущих работах 
для проведения данной оценки был предложен 
ряд критериев, которые были определены из 
необходимости соблюдения условий по обес-
печению эффективной работы лесной машины 
с минимальным ущербом для почвогрунта [1]. 
Одним из определяющих оценочных критериев 
является давление движителя на опорную по-
верхность. Это связано с тем, что давление ока-
зывает влияние не только на почву, но и на тя-
гово-сцепные свойства ходовой системы и в 
целом на конструкцию лесных машин [9]. 

Оказываемое движителем давление на 
почвогрунт определяется весом машины и пе-
ревозимого груза, конструктивными парамет-
рами ходовых систем, количеством проходов 
машины по одному следу. Уплотнение поч-
вогрунта под действием нагрузки от движите-
ля будет зависеть от механического состава 

почвы, ее влажности, удельного давления на 
почву и вибрации. 

Экспериментальные исследования. В рам-
ках проводимых исследований были выполне-
ны экспериментальные исследования по оценке 
взаимодействия колесного движителя с опор-
ным основанием. 

Исследования проводились на базе Него-
рельского учебно-опытного лесхоза возле бок-
сов кафедры лесных машин и технологии лесо-
заготовок. В качестве объекта исследования 
была выбрана погрузочно-транспортная маши-
на (форвардер) «Амкодор-2661-01». Общий вид 
форвардера показан на рис. 1. 

 

Рис. 1. Общий вид форвардера «Амкодор-2661-01» 

Форвардер «Амкодор-2661-01» представля-
ет собой колесную самоходную машину с шар-
нирно-сочлененной рамой. На нем установлено 
6 колес с пневматической широкопрофильной 
шиной [10]. В табл. 1 даны технические харак-
теристики шин, устанавливаемых на колеса 
форвардера «Амкодор-2661-01». 

Таблица 1 
Технические характеристики шин  
форвардера «Амкодор-2661-01» 

Параметр Значение
Передние шины 30,5L-32LS 

Норма слойности 12 
Наружный диаметр, мм 1800 
Ширина профиля, мм 775 
Внутреннее давление в шине, кПа 140 

Задние шины 700/50-26,5 
Норма слойности 16 
Наружный диаметр, мм 1350 
Ширина профиля, мм 700 
Давление в шине, кПа 220 

 
Проведение экспериментальных исследова-

ний включало в себя определение таких показа-
телей, как давление колес на опорное основание, 
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распределение нагрузки на колеса форвардера 
при выполнении погрузочно-разгрузочных опе-
раций и в зависимости от рейсовой нагрузки. 
Кроме того, было изучено влияние внутреннего 
давления воздуха в шинах и рейсовой нагрузки 
на показатель площади контакта колеса с опор-
ным основанием. 

При проведении экспериментальных иссле-
дований по оценке давления и распределения 
нагрузки на оси для записи параметров исполь-
зовалась измерительная аппаратура в составе 
восьмиканального многофункционального из-
мерительного усилителя Spider 8 и портативно-
го переносного компьютера (рис. 2, а). Регист-
рация силовых параметров производилась тен-
зометрическими датчиками вертикальных на-
грузок УД-1 (рис. 2, б). Для определения массы 
сортиментов использовался датчик силы U9B 
(рис. 2, в) фирмы HBM.  

а 

б в 

Рис. 2. Измерительное оборудование:  
а – многофункциональный измерительный  

усилитель Spider 8; б – тензометрические датчики 
вертикальных нагрузок УД-1; в – датчик силы U9B 

Питание измерительного комплекса осуществ-
лялось от аккумуляторов «Зубр Standard» (60Ah). 

Порядок выполнения экспериментальных 
исследований следующий. 

Сначала проводятся все измерения для по-
рожнего форвардера. Предварительно при по-
мощи компрессора устанавливалось номиналь-

ное внутреннее давление воздуха в шинах: для 
передних колес 30,5L-32LS – 140 кПа, для зад-
них 700/50-26,5 – 300 кПа (табл. 1). 

Измерения включали в себя определение 
параметров отпечатков колес передней и зад-
ней осей форвардера на жестком основании и 
нагрузки под колесами форвардера. 

При определении реакции опоры варьируе-
мыми параметрами использовались рейсовая 
нагрузка, вылет стрелы и угол поворота мани-
пулятора. Изменение положения манипулятора 
осуществлялось в соответствии со схемой, 
представленной на рис. 3. 

 
Рис. 3. Схема изменения положения  

манипулятора форвардера 

Дальнейшие измерения повторялись для пол-
ностью загруженного и на половину загружен-
ного форвардера. При этом в каждом случае оп-
ределялись параметры отпечатков всех колес. 
Суть измерения заключалась в нахождении дли-
ны и ширины отпечатка колеса на опорное осно-
вание при варьировании внутреннего давления 
воздуха в шине. Так как отпечаток колеса пред-
ставляет собой продолговатый эллипс (рис. 4), 
то площадь отпечатка определялась по формуле 

 
π

,
4

F L B= ⋅ ⋅  

где L – длина отпечатка, м; B – ширина отпе-
чатка, м. 

Перемещение манипулятора осуществля-
лось с правой стороны форвардера, поэтому 
основные нагрузки приходились на правые ко-
леса передней и задней осей. 
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Рис. 4. Отпечаток колеса 

Результаты проведенных исследований по-
казаны в табл. 2–4. 

Проведенный анализ табл. 2 показал, что мак-
симальное значение давления колеса (5651 кг) 
возникало при угле поворота манипулятора на 
135º со стороны работы манипулятора под пе-
редним правым колесом. Также было отмечено 
изменение давления колес при изменении вы-
лета манипулятора с 2 до 8 м. Так, давление 
правого колеса передней оси в среднем увели-
чилось на 4,5%, правых задних колес – на 12%. 
Давление левого колеса передней оси снизилось 
на 3,6%, а задних левых – в среднем на 21%. 

Проанализировав данные, представленные 
в табл. 3, можно отметить: по мере увеличения 

массы трелюемых сортиментов распределе-
ние нагрузки на оси форвардера изменялось в 
сторону увеличения для задней оси и умень-
шения для передней. Наиболее равномерное 
распределение нагрузок на оси происходило 
при загрузке грузовой платформы форвардера 
на половину. При полностью загруженной 
грузовой платформе давление передних колес 
уменьшается в 2,2 раза, а переднего и заднего 
тандемов увеличивается соответственно на 
3,8 и 5,9%. 

Результаты исследований оценки влияния 
внутреннего давления воздуха в шине и рейсо-
вой нагрузки на площадь отпечатка колеса на 
жесткое основание, представленные в табл. 4, 
показывают: 

1) при снижении внутреннего давления воз-
духа в шине площадь отпечатка контакта коле-
са с жестким основанием увеличивается; 

2) влияние геометрических размеров на ве-
личину площади контакта колеса зависит от 
рейсовой нагрузки. Так, при порожнем фор-
вардере площадь контакта передних колес, 
чьи размеры больше, чем задних, составляет 
0,389 м2 для правого колеса и 0,419 м2 для 
левого. Для задних колес (передний тандем / 
задний тандем) соответственно 0,276 / 0,286 м2 
и 0,268 / 0,268 м2. 

Таблица 2 
Нагрузка колес форвардера при изменении положения манипулятора 

Вылет манипулятора, м 
Передние колеса 

Колеса  
переднего тандема 

Колеса  
заднего тандема 

правое левое правое левое правое левое 
Угол поворота манипулятора 45º 

2 4693 3834 2664 1797 2432 1421 
4 4739 3647 2877 1666 2600 1324 
6 4763 3563 2929 1637 2736 1248 
8 4785 3467 3090 1519 2909 1157 

Распределение нагрузки на max. вылете, % 48,8 27,2 24,0 
Угол поворота манипулятора 90º (без груза) 

2 4952 3955 2650 1715 2321 1320 
4 5051 3860 2580 1648 2377 1244 
6 5168 3744 2619 1605 2460 1145 
8 5274 3640 2806 1422 2593 1012 

Распределение нагрузки на max. вылете, % 53,2 25,3 21,5 
Угол поворота манипулятора 90º (с грузом) 

2 5040 3968 2585 1683 2357 1313 
4 5182 3828 2746 1522 2480 1188 
6 5330 3684 2930 1339 2663 1003 
8 5510 3510 3147 1129 2900 783 

Распределение нагрузки на max. вылете, % 53,1 25,2 21,7 
Угол поворота манипулятора 135º 

2 5060 4245 2578 1568 2277 1221 
4 5284 4145 2635 1453 2375 1079 
6 5438 4068 2744 1304 2498 913 
8 5651 3967 2613 1477 2608 744 

Распределение нагрузки на max. вылете, % 56,4 24,0 19,7 
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Таблица 3 
Нагрузка от колес и их распределение на оси форвардера при изменении рейсовой нагрузки 

Степень загрузки  
форвардера 

Колеса форвардера 

Порожний 
форвардер 

Полузагруженный 
форвардер 

Загруженный 
форвардер 

нагрузка, кг % нагрузка, кг % нагрузка, кг % 

Передние колеса 
Правое 4339 50,7 3805 31,9 3864 27,9 
Левое 4206 3618 3919 

Колеса переднего тандема 
Правое 2196 26,4 3802 32,4 5586 38,3 
Левое 2255 3723 5107 

Колеса заднего тандема 
Правое 1996 22,9 4327 35,7 5133 33,8 
Левое 1854 3969 4307 

Итого 16846 100 23244 100 27916 100 

Таблица 4 
Определение площади отпечатка колес форвардера 

Степень загрузки 
форвардера 

 
 

Колеса  
форвардера 

Порожний 
форвардер 

Полузагруженный 
форвардер 

Загруженный 
форвардер 

длина / 
ширина, 

м 

пло-
щадь, 
м2 

внут-
реннее 
давление 
в шине, 
кПа 

длина / 
ширина,

м 

пло-
щадь,
м2 

внут-
реннее 
давление 
в шине, 
кПа 

длина / 
ширина, 

м 

пло-
щадь, 
м2 

внут-
реннее 
давление 
в шине, 
кПа 

Передние колеса 
Правое 0,8/0,62 0,389 140–200 0,64/0,5 0,251 130–205 0,63/0,54 0,267 130–220

Левое 0,82/0,65 0,419 – 0,77/0,62 0,375 – 0,72/0,55 0,311 – 

Колеса переднего 
тандема 

Правое 0,64/0,55 0,276 80–85 0,65/0,57 0,291 70–80 0,74/0,58 0,337 90–100 

Левое 0,62/0,55 0,268 – 0,65/0,55 0,281 – 0,77/0,62 0,375 – 

Колеса заднего тан-
дема 

Правое 0,65/0,56 0,286 70 0,70/0,56 0,308 70 0,71/0,60 0,335 70–100 

Левое 0,62/0,55 0,268 – 0,63/0,57 0,282 – 0,71/0,57 0,318 – 

 
По мере увеличения рейсовой нагрузки 

площадь контакта изменяется в сторону увели-
чения для задних колес и уменьшения для пе-
редних. Уже при полностью загруженном фор-
вардере площадь контакта для передних колес 
соответственно составляет 0,267 м2 и 0,311 м2, 
для задних – 0,337 / 0,335 м2 и 0,375 / 0,318 м2. 

Износ шин. Одним из ключевых элементов 
взаимодействия колесного движителя и лесного 
почвогрунта являются шины лесных машин, 
так как непосредственно через них осуществля-
ется контакт колеса с опорной поверхностью 
движения транспортной системы.  

Шины являются важным и дорогостоящим 
элементом конструкции транспортных средств. 
В зависимости от конструкции, грузоподъем-
ности и условий эксплуатации автомобиля на 
приобретение, обслуживание и ремонт шин 
приходится 6–15% себестоимости транспорт-
ной работы. Несоблюдение параметров техни-
ческого состояния шин приводит к росту рас-
хода топлива до 15%. По данным НИИ шинной 
промышленности, около 50% шин отказывает  
в работе из-за разрушения конструктивных 
элементов в результате неправильной эксплуа-
тации [11]. 

Основными причинами износа шин стано-
вятся: 

1) несоблюдение установленных производи-
телем значений внутреннего давления воздуха; 

2) превышение допустимой нагрузки; 
3) нарушение правил эксплуатации; 
4) нарушение балансировки колес; 
5) несвоевременное прохождение техниче-

ского обслуживания автомобиля; 
6) нарушения при монтаже шин; 
7) использование съемных гусениц, цепей 

противоскольжения и др. 
В то же время при организации работы ко-

лесной техники в тяжелых условиях лесозаго-
товители предусматривают ряд мер для повы-
шения проходимости машин и снижения их 
негативного влияния на почвогрунт. К основ-
ным и наиболее эффективным из них относятся 
снижение внутреннего давления воздуха в ши-
не и установка съемных гусениц.  

Главной эксплуатационной характеристи-
кой шины является внутреннее давление возду-
ха, так как данный параметр влияет практиче-
ски на все основные эксплуатационные показа-
тели машины [12] и непосредственно на срок 
службы шины [13]. 
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В зависимости от типов и параметров шины 
производителями устанавливаются соответст-
вующие значения минимального, оптимального 
и максимально допустимого внутреннего дав-
ления воздуха в ней. Эти цифры рассчитывают-
ся с учетом полной массы нагруженной маши-
ны, требований к устойчивости техники при 
работе и других особенностей ее эксплуатации.  

Сравнивая работу техники при минималь-
ном и максимальном внутреннем давлении воз-
духа в шинах, в компании Trelleborg отмечают, 
что в первом случае несомненными плюсами 
являются лучшая тяга машины и повышенный 
комфорт оператора. Также вследствие большей 
площади пятна контакта резины с поверхно-
стью земли на грунт передается меньшее уси-
лие, а это значит, что ему причиняется мень-
ший ущерб. Минусы этого режима работы: по-
ниженная устойчивость машины, повышенный 
расход топлива, преждевременный износ шин и 
риск их повреждения. В числе достоинств экс-
плуатации техники при высоком давлении воз-
духа в шинах можно назвать высокую устойчи-
вость машины, а также более эффективную со-
вместную работу протектора и гусениц (гусе-
ницы устанавливаются дополнительно, см. 
ниже). Меньшая тяга при аналогичной мощно-
сти двигателя, сильное повреждение почвы и 
низкий уровень комфорта оператора – недос-
татки этого режима. 

Исследования компании Brigestone (выпус-
кает лесные шины под маркой Firestone) дока-
зывают существенное влияние несоблюдения 
рекомендуемых производителем максимально-
го и минимального внутреннего давления воз-
духа в шинах на их долговечность. 

Если предположить, что срок службы шины 
при правильной эксплуатации составляет де-
сять лет, то при эксплуатации шины с давлени-
ем ниже минимального и с превышением мак-
симально допустимого давления прослеживает-
ся следующая закономерность, которая показа-
на в табл. 5 [14]: 

Таблица 5 
Влияние внутреннего давления  
воздуха в шине, ее срок службы 

Давление Срок службы, лет 
Рекомендованное  10 
Ниже /выше нормы на 10% 9 
Ниже / выше нормы на 20% 7,5 
Ниже / выше нормы на 30% 5 

 
В последнее время широкое применение 

находят шины с регулируемым внутренним 
давлением воздуха. В случае, если приходится 
часто осуществлять переезды между лесосеками 
по автомобильным дорогам общего пользова-

ния и лесным дорогам, давление в шинах 
должно адаптироваться к постоянно изменяю-
щимся условиям движения. Решением может 
стать полностью автоматизированное устрой-
ство, регулирующее давление в шинах, с по-
мощью которого накачивание шины при не-
больших скоростях может быть изменено из 
кабины водителя. Оснащение машин устройст-
вами, регулирующими давление в шинах, не-
смотря на высокие капитальные затраты с эко-
номической точки зрения целесообразно, так 
как в этом случае в зависимости от условий 
эксплуатации увеличивается количество рабо-
чих дней в течение года [15].  

Уже неотъемлемым элементом обеспечения 
работы колесных лесозаготовительных машин 
на заболоченных участках является использо-
вание съемных гусениц на колесах тандемных 
тележек. 

Существуют специализированные компа-
нии, которые уже несколько десятилетий зани-
маются разработкой и производством таких 
изделий, например шведская фирма Olofsfors и 
шотландская фирма Clark. 

У гусеничных лент несколько аспектов 
применения. С технической точки зрения глав-
ное назначение гусениц – защита шин и повы-
шение эффективности работы машины в особо 
тяжелых условиях. При эксплуатации шин со 
съемными гусеницами обеспечивается хорошее 
сцепление колес с грунтом, а площадь их опо-
ры увеличивается вдвое, что гарантирует: 

– увеличение силы тяги и грузоподъемно-
сти машины; 

– повышенную скорость движения и прохо-
димость машин; 

– высокую устойчивость и стабильную ра-
боту техники на снегу, мягких и болотистых 
грунтах; 

– облегчение заготовки леса на труднодос-
тупных участках. 

Существенное повышение производитель-
ности лесозаготовительной техники – это осно-
ва экономической выгоды лесопромышленного 
предприятия. За счет уменьшения сопротивле-
ния качения снижается расход топлива (в сред-
нем на один литр в час). Защита шин от повре-
ждений значительно увеличивает срок их экс-
плуатации, а повышение плавности хода на пе-
ресеченной местности положительно влияет на 
состояние ходовой части и трансмиссии маши-
ны, снижает риск поломок. 

При работе в лесу важен и экологический 
фактор. Использование гусениц позволяет рас-
пределить вес техники на большую площадь 
опоры, что существенно уменьшает давление 
машины на грунт и препятствует образованию 
глубокой колеи. 
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Благодаря такому щадящему режиму рабо-
ты, не нарушается надпочвенный покров и со-
храняется корневая система кустарников и мо-
лодых деревьев, а значит, ускоряется процесс 
восстановления лесного массива. 

Эксплуатация гусениц и цепей также имеет 
свои особенности.  

В ходе эксплуатации шин с этими приспо-
соблениями боковые части протектора посте-
пенно стачиваются. А неправильно подобран-
ные или плохо установленные цепи или гусе-
ницы могут и вовсе серьезно повредить шину. 
Для избежания этого следует соблюдать реко-
мендации производителей. Приобретая шины, 
надо обращать внимание на специальную мар-
кировку, означающую возможность или невоз-
можность использования гусениц. При уста-
новке гусениц на шины следует еще раз убе-
диться в их соответствии друг другу: расстоя-
ние между боковой поддержкой гусеницы и 
наружной стороной шины должно быть около 
15 мм. Правильное натяжение гусениц также 
немаловажно для эффективной работы, допус-

тимое провисание гусениц между колесами 
не должно превышать 50 мм. В процессе ра-
боты требуется внимательно следить за внут-
ренним давлением в шинах: накачивать их 
строго до значения, рекомендованного для 
работы с использованием гусениц, и не экс-
периментировать с повышением и понижени-
ем давления [14]. 

Заключение. Возможность применения ко-
лесного движителя на грунтах с низкой несу-
щей способностью зависит от многих факторов, 
одними из них являются характеристики колеса 
и шины. 

Первоначальные результаты эксперимен-
тальных исследований показывают, что суще-
ствует проблема в обеспечении равномерного 
распределения нагрузки на оси форвардера как 
при выполнении погрузочно-разгрузочных опе-
раций, так и по мере загрузки форвардера ле-
соматериалами. 

Также серьезным вопросом является задача 
снижения износа шин лесотранспортных машин, 
осуществляющих работу в тяжелых условиях.  
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