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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ  
МАШИНЫ ДЛЯ СБОРА ЛЕСОСЕЧНЫХ ОТХОДОВ 

В рамках выполнения совместной научно-исследовательской работы БГТУ и ОАО «Мин-
ский тракторный завод» разработан опытный образец машины для сбора лесосечных отходов. 
Для определения соответствия технико-эксплуатационных показателей опытного образца тре-
бованиям технического задания, проекта технических условий и требованиям стандартов, тех-
нической и технологической документации были проведены предварительные и исследова-
тельские испытания. Во время их проведения были установлены мощностные параметры, не-
обходимые для выполнения отдельных операций технологического цикла в зависимости от 
количества образующихся лесосечных отходов, выполнена оценка динамической нагруженно-
сти шасси и технологического оборудования машины для сбора лесосечных отходов, а также 
определен необходимый объем доработки опытного образца и корректировки конструктор-
ской документации. В процессе проведения исследовательских испытаний также были найде-
ны величины реакций под колесами базового трактора в зависимости от расположения техно-
логического оборудования, определены усилия, возникающие в элементах технологического 
оборудования при осуществлении очистки лесосеки от лесосечных отходов, а также при пре-
одолении единичной неровности в виде пня, в зависимости от различного его диаметра и вы-
соты. При проведении экспериментальных исследований использовалось высокоточное изме-
рительное оборудование. 

Ключевые слова: машина, технологическое оборудование, испытания, измерительное обо-
рудование, лесосечные отходы, лесосека, пень. 
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RESULTS OF EXPERIMENTAL STUDIES  
MACHINE FOR COLLECTION OF FOREST RESIDUES 

Within the framework of the joint research work of the Belarusian State Technical University and 
OJSC “Minsk Tractor Works”, a prototype of a machine for harvesting logging was developed. Prelim-
inary and research tests were carried out to determine the compliance of the technical and operational 
parameters of the prototype with the requirements of the terms of reference, the draft technical condi-
tions and the requirements of standards, technical and technological documentation. During their hold-
ing, the power parameters necessary for performing certain operations of the technological cycle were 
established, depending on the amount of logging waste generated, the dynamic loading of the chassis 
and the technological equipment of the machine for collection of logging wastes was assessed, and  
the necessary amount of modification of the prototype and adjustment of the design documentation.  
In the process of carrying out the research tests, the reaction values under the wheels of the base tractor 
were also found depending on the location of the process equipment, the forces arising in the elements 
of the process equipment during cleaning of the cutting area from the logging wastes, as well as in 
overcoming the unevenness in the form of a stump, depending on its various diameter and height. Pre-
cision measuring equipment was used in conducting the experimental studies. 

Key words: machine, technological equipment, testing, testing equipment, forest residues, cutting 
area, stump. 

Введение. Одно из основных направлений 
развития лесной отрасли республики связано с 
созданием и внедрением перспективных и вы-
сокопроизводительных лесных машин отече-
ственного производства на предприятиях Ми-
нистерства лесного хозяйства. При этом по-
вышение эффективности заготовки древесины 
достигается путем машинизации лесозаготови-

тельных работ [1, 2, 3]. В этой связи, в рамках 
государственной научно-технической програм-
мы на 2016–2017 гг. ОАО «Минский трактор-
ный завод» совместно с БГТУ разработали 
опытный образец машины для сбора лесосеч-
ных отходов, позволяющий осуществлять очи-
стку лесосек от лесосечных отходов с предва-
рительным их сбором в валы. С целью оценки 
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соответствия параметров машины и технологи-
ческого оборудования требованиям норматив-
но-технической документации, определения 
эксплуатационных свойств, а также выявления 
узлов и агрегатов, требующих доработки, были 
проведены предварительные и исследователь-
ские испытания [4, 5]. 

Основная часть. Перед проведением пред-
варительных и исследовательских испытаний 
машины для сбора лесосечных отходов была 
разработана программа-методика с учетом дей-
ствующих нормативных документов и имею-
щегося высокоточного измерительного обору-
дования. Испытания машины проводились в 
природно-производственных условиях Дивин-
ского опытно-производственного и Петрович-
ского лесничеств ГОЛХУ «Кобринский опыт-
ный лесхоз». Машина для сбора лесосечных 
отходов состоит из базового трактора Л82.2 и 
устанавливаемого специального технологиче-
ского оборудования (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Машина для сбора лесосечных отходов 
 
Технологическое оборудование с целью 

повышения агрегатируемости может устанав-
ливаться на базовый трактор различными спо-
собами. Первый способ связан с установкой на 
передний брус трактора подъемного механиз-
ма (навесной системы), второй предусматри-
вает установку технологического оборудова-
ния на заднюю гидравлическую навеску трак-
тора без подъемного механизма и третий – ус-
тановку технологического оборудования на 
толкатель трелевочных тракторов ТТР-401М и 
ТТР-411 [6]. Для монтажа оборудования на 
толкатель служат два переходных кронштейна, 
один из которых при помощи болтового со-
единения крепится неподвижно посередине к 
верхней кромке толкателя, а другой охватыва-
ет нож толкателя и фиксируется на нем при 
помощи поджимных болтов. Крепление тех-
нологического оборудования к переходным 
кронштейнам осуществляется при помощи 

пальцев и проушин, приваренных к раме. Че-
рез эти же проушины оборудование устанав-
ливается на тяги задней гидравлической на-
вески базового трактора. Для установки обо-
рудования на опорную поверхность после его 
демонтажа имеются две опоры, закрепленные 
на раме оборудования.  

Конструкция технологического оборудова-
ния для сбора лесосечных отходов представ-
лена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Технологическое оборудование  

для сбора лесосечных отходов: 
1 – подъемный механизм (навесная система);  
2 – гидроцилиндры; 3 – рама оборудования;  

4 – рабочий орган (зуб); 5 – защита; 6 – демпфер 
 

Технические характеристики технологиче-
ского оборудования представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Технические характеристики  
технологического оборудования  
для сбора лесосечных отходов 

Параметр Значение 

Масса, кг 400 

Ширина полосы, убираемой за 
один проход, мм 2400 

Число подвижных рабочих эле-
ментов, шт. 5 

Высота преодолеваемых препят-
ствий (пней), мм 250 

Длина/ширина/высота, мм 930/2480/1170 

 
В процессе проведения эксперименталь-

ных исследований регистрация параметров 
проводилась специальной измерительной ап-
паратурой в составе восьмиканального много-
функционального измерительного усилителя 
Spider 8 и переносного персонального ком-
пьютера (рис. 3, а). Определение силовых па-
раметров выполнялось с помощью тензомет-
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рического датчика силы U9B производства 
HBM (рис. 3, в) и устройств деформаций УД-1 
(рис. 3, б). Питание измерительного оборудова-
ния осуществлялось от аккумуляторной бата-
реи фирмы Zubr Standart (60Ah) [7, 8, 9]. 

Программное обеспечение Catman позво-
ляло осуществлять настройку, производить 
тарировку и проверку работоспособности дат-
чиков. Запись измеряемых параметров произ-
водилась на жесткий диск компьютера и со-
провождалась графической визуализацией 
процесса. Для каждого канала была установ-
лена частота опроса датчиков 50 Гц. В резуль-
тате измерений получены массивы значений 
измеряемых параметров в цифровом формате, 
соответствующие реальному времени с дис-
кретностью 0,02 с. Регистрация определяемого 
параметра производилась тензометрическим 
методом с относительной погрешностью 0,5%. 
Обработка полученных массивов данных вы-
полнялась методами математической стати-
стики [10, 11]. 

 

   
                      а                                             б 

 
в 

Рис. 3. Измерительное оборудование: 
а – многофункциональное измерительное  

оборудование Spider 8, переносной персональный 
компьютер с аккумулятором и адаптером;  

б – датчик силы U9B; в – устройство деформации УД-1 
 

Монтаж датчика силы U9B осуществлялся 
через предварительно изготовленный специ-
альный кронштейн, который позволял сохра-
нять первоначальные размеры и натяжение 
пружины (рис. 3, б). 

Установка технологического оборудова-
ния для сбора лесосечных отходов различны-
ми способами приводит к перераспределению 
реакций под колесами базового трактора, что 
в свою очередь влияет на тягово-сцепные 
свойства и проходимость [12]. В связи с этим, 
при проведении экспериментальных исследо-
ваний были рассмотрены различные варианты 
установки технологического оборудования для 
сбора лесосечных отходов на базовый трактор: 
на переднем брусе трактора (рис. 4, а) и  
на заднем навесном устройстве (рис. 4, б) Пе-
ред установкой технологического оборудова-
ния для сбора лесосечных отходов определя-
лись реакции под колесами базового трактора 
(рис. 3, в). 

 

  
                            а                                          б 

 

в 

Рис. 4. Установка технологического оборудования 
для сбора лесосечных отходов: 

а – установка технологического оборудования  
на переднем брусе трактора; 

б – установка оборудования на задней навеске; 
в – определение реакций  

под колесами базового трактора 
 
В результате определения величин реакций 

под колесами машины для сбора лесосечных 
отходов установлено, что в базовом тракторе 
Л82.2 (без технологического оборудования) на 
переднюю ось приходится 17,5 кН, а на заднюю 
ось – 31 кН. При установке технологического 
оборудования для сбора лесосечных отходов на 
передний брус трактора величина реакции под 
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передней осью возрастает до 25 кН, а задней 
оси снижается до 27 кН. В случае установки 
технологического оборудования на задней на-
весной системе трактора 82.1 (масса без балла-
ста которого составляет 39 кН) величина реак-
ции под задней осью составит 33 кН, а под пе-
редней осью – 14,4 кН. 

В рабочем положении технологического 
оборудования для сбора лесосечных отходов 
реакции под колесами трактора будут иметь 
другие величины. Так, технологическое обору-
дование, установленное на задней гидравличе-
ской навеске трактора 82.1, при переводе в ра-
бочее положение на жесткое основание будет 
способствовать увеличению величины реакции 
(догрузка) под передней осью до 23,2 кН, а на 
задней оси будет осуществляться снижение на-
грузки (разгрузка) до 25,2 кН (рис. 5). 

В процессе исследования перераспределе-
ния величин реакций под колесами базового 
трактора и эффективности очистки лесосеки в 
зависимости от различной компановки техно-
логического оборудования установлено, что 
при использовании оборудования на задней 
навеске трактора производительность сбора 
лесосечных отходов в валы снижается на про-
тяжении рабочей смены. Это связано с утом-
ляемостью оператора, так как из-за отсутствия 
реверсивного поста управления в базовом трак-
торе Л82.2 оператор вынужден контролировать 

процесс сбора лесосечных отходов при движе-
нии трактора задним ходом в повернутом по-
ложении. Наиболее рационально устанавли-
вать технологическое оборудование на перед-
ний брус трактора Л82.2. Это основывается на 
равномерном распределении реакций под ко-
лесами базового трактора, а также позволяет 
снизить утомляемость оператора, повысить 
удобство управления оборудованием, что в ко-
нечном счете приведет к увеличению произво-
дительности. 

Установлено, что при осуществлении опе-
рации сбора лесосечных отходов наиболее ди-
намически нагруженным процессом будет яв-
ляться преодоление препятствий в виде пней, 
камней, корней, неровностей волока. Основным 
элементом для снижения таких нагрузок и воз-
врата рабочего элемента (зуба) в конструкции 
для сбора лесосечных отходов служит пружина 
[13, 14, 15]. 

Конструкция технологического оборудова-
ния предусматривает возможность предвари-
тельного натяга пружины, необходимого для 
устранения зазоров между элементами, влияю-
щих на правильную и эффективную работу 
оборудования. Для определения величин уси-
лий, возникающих в пружине при очистке ле-
сосеки от лесосечных отходов, устанавливался 
датчик силы U9B и осуществлялась регистра-
ция данного параметра (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 5. Перераспределение реакций между колесами базового трактора  
в транспортном и рабочем положении технологического оборудования: 

1 – правый борт; 2 – левый борт;  
I – величины реакций под колесами передней оси;  
II – величины реакций под колесами передней оси  

с опущенным сзади технологическим оборудованием;  
III – реакции под колесами задней оси;  

IV – величины реакций под колесами задней оси  
с опущенным сзади технологическим оборудованием 
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Рис. 6. Очистка лесосеки с различными вариантами 
установки технологического оборудования: 

а – технологическое оборудование  
на задней навеске базового трактора;  
б – технологическое оборудование  

на переднем брусе базового трактора 
 
При формировании вала лесосечных отхо-

дов на опытном участке, согласно рис. 7, пико-
вые нагрузки возникали на протяжении всей 
операции технологического цикла с максималь-
ной нагрузкой в 0,77 кН, осуществлявшейся 
при предварительном натяжении пружины в  
0,1 кН. Диапазон предварительного натяжения 
пружины составил 0,1–0,3 кН, с шагом 0,1 кН. 
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Рис. 7. Усилия, возникающие в пружине  
при формировании вала на опытном участке  

с предварительным натяжением пружины в 0,1 кН 

Процесс преодоления единичной неровно-
сти в виде пня представлен на рис. 8. При этом 
варьируемыми параметрами являлись диаметр 
и высота неровности, диапазон изменения ко-
торых приведен в табл. 2. 

 

 
Рис. 8. Преодоление единичной неровности 

 
Таблица 2 

Варьируемые параметры  
при преодолении единичной неровности 

Варьируемый параметр Диапазон 

Диаметр неровности (пня), м 0,1–0,4 

Высота неровности (пня), м 0,05–0,2 

 
Из графика на рис. 9 видно, что при высо-

те пня 0,2 м и диаметре 0,15 м с предвари-
тельным натяжением 0,2 кН величина возни-
кающих усилий в пружине при преодолении 
единичной неровности в виде пня достигает 
до 0,93 кН. 
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Рис. 9. Усилие, возникающее в пружине  
при преодолении препятствия в виде пня

 
Преодоление препятствия рабочим эле-

ментом зависит от подъемной силы, величина 
которой в свою очередь зависит от угла уста-
новки технологического оборудования отно-
сительно вертикальной оси (угла атаки) и 
опорной поверхности. Опорная поверхность в 
процессе работы всегда изменяется в зависи-
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мости от рельефа местности. Угол атаки кон-
структивно регулируется специальными стяж-
ками в процессе установки технологического 
оборудования на базовый трактор и в процес-
се эксплуатации не изменяется. При выполне-
нии технологических операций на нижний 
направляющий ролик зуба действует подъем-
ная сила, создающая изгибающий момент на 
пальце ролика, что в процессе эксплуатации 
приводит к изгибанию пальца ролика и под-
клиниванию зуба. 

Заключение. Экспериментальные иссле-
дования опытного образца машины для сбора 
лесосечных отходов позволили установить 
величины перераспределения реакций под ко-
лесами базового трактора при различных ва-
риантах агрегатирования технологического 
оборудования. Для последующей оценки раз-
работанной математической модели определе-

ны усилия, возникающие в пружине техноло-
гического оборудования при очистке лесосек, 
преодолении единичной неровности в зависи-
мости от высоты и диаметра пня, а также в 
зависимости от углов установки технологиче-
ского оборудования. При этом, учитывая раз-
личные варианты навески оборудования, про-
изведен анализ эффективности работы маши-
ны для сбора лесосечных отходов. Исследова-
ния показали, что использование данного обо-
рудования на передней навеске обеспечивает 
увеличение производительности работ на  
10–15%, за счет снижения утомляемости опе-
ратора и повышения удобства управления тех-
нологическим оборудованием. На основании 
проведенных предварительных испытаний 
опытных образцов машин для сбора лесосеч-
ных отходов даны рекомендации по корректи-
ровке конструкторской документации. 
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