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АНАЛИЗ ОСНОВНЫХ УСЛОВИЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ  
И ДИНАМИЧЕСКОЙ НАГРУЖЕННОСТИ ОТВЕТСТВЕННЫХ ДЕТАЛЕЙ 

ТРАНСМИССИИ ТРЕЛЕВОЧНЫХ ТРАКТОРОВ 

В статье проанализированы условия эксплуатации лесных мобильных машин. Установлено, 
что при средних режимах нагружения мобильного трелевочного трактора крутящий момент на 
деталях переднего ведущего моста не превышает 1000 Нм. В случае перегрузки заднего моста 
трелевочного трактора, когда пачка деревьев подвешена в силовом контуре оборудования мак-
симальные моменты на задних полуосях достигают величин в 2–2,5 раза превышающих момент при 
трогании трактора. Это приводит к образованию на контактной поверхности зубчатых пар остаточ-
ных пластических деформаций, что значительно сокращает их общий ресурс. На основании прове-
денных исследований определены детали трансмиссии, вышедшие из строя в результате интенсив-
ного износа, также установлен механизм их разрушения. Предложена технология их поверхностного 
упрочнения порошковыми смесями, содержащими бор, алюминий и кремний (борирование и боро-
силицирование), которая значительно сокращает износ данных деталей, тем самым увеличивает вре-
мя эксплуатации тяжелонагруженных деталей трансмиссий лесных мобильных машин. 

Установлено, что при упрочнении тяжелонагруженных и быстроизнашивающихся деталей 
трансмиссий лесных мобильных машин комплексным борированием повышаются допускаемые 
контактные напряжения поверхностного слоя, которые предотвращают износ поверхности, а 
также образование пластических деформаций на глубине 200–250 мкм, что приводит к увеличе-
нию эксплуатационного ресурса данных деталей.  
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The article analyzes the operating conditions of forest mobile machines. It was found that under 
medium loading conditions of a mobile skidder, the torque on the parts of the front drive axle does not 
exceed 1000 Nm. In case of overloading of the rear axle of the skidder, when a pack of trees is sus-
pended in the power circuit of the equipment, the maximum moments on the rear axle shafts reach val-
ues 2–2.5 times higher than the moment when starting the tractor. This leads to the formation of residu-
al plastic deformations on the contact surface of the gear pairs, which significantly reduces their total 
resource. On the basis of the studies carried out, transmission parts that have failed as a result of intense 
wear were identified, and the mechanism of their destruction was also established. A technology for 
their surface hardening with powder mixtures containing boron, aluminum and silicon (boronation and 
borosiliconization) is proposed, which significantly reduces the wear of these parts, thereby increasing 
the operating time of heavily loaded transmission parts of forest mobile machines.  

It was found that when strengthening heavy-loaded and high-wearing parts of transmissions of for-
est mobile machines by complex boriding, the permissible contact stresses of the surface layer increase, 
which prevent surface wear, as well as the formation of plastic deformations to a depth of 200–250 mi-
crons, which leads to an increase in the service life of these parts.  
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Введение. В настоящее время на заготовке 
древесины предпочтение отдается колесным 
машинам, обладающим по сравнению с гусе-
ничными лучшей управляемостью и манев-
ренностью, более высокими скоростными по-
казателями, эргономическими качествами и 
надежностью, меньшей металлоемкостью и 
затратами на обслуживание. Создавались лес-
ные трелевочные машины преимущественно 
на базе тракторов общего назначения с приме-
нением навесных приспособлений для специ-
фических условий работы (рис. 1). Как прави-
ло, создание отечественных лесных мобиль-
ных машин позволит не только нарастить 
объемы добычи древесины, но и перейти на 
новые, ресурсосберегающие и экологически 
чистые методы ее заготовки. 

Так, было доказано, что условия эксплуа-
тации ряда сложнонагруженных деталей лес-
ных машин характеризуются значительным 
трением, интенсивным износом их рабочих по-
верхностей, а также вибрациями широкого ам-
плитудно-частотного диапазона [1–6]. В связи с 
этим возникает необходимость в их дополни-
тельном упрочнении методами, позволяющи-
ми получать более высокую поверхностную 
твердость. Для повышения износостойкости 
деталей машин, а также их восстановления 
при ремонте широко применяют различные 
виды поверхностного упрочнения: цемента-
цию, азотирование, цианирование и др. Одна-
ко в условиях максимальных нагрузок, возни-
кающих при работе ряда лесных машин, 
например трелевочных тракторов, твердость 
зубчатых колес трансмиссии является недо-
статочной. 

 
Рис. 1. Трелевочный трактор ТТР-401  

с портальным типом переднего ведущего моста 
 

Основная часть. Оценка динамической 
нагруженности деталей трансмиссии треле-
вочного трактора. Работа колесных агрегат-
ных машин на трелевке и вывозке древесины 
должна производиться комплексно с учетом 
факторов, оказывающих наибольшее влияние 
на эксплуатационные условия.  

Исследования динамической нагруженности 
узлов и агрегатов лесозаготовительных машин 
обычно начинаются с выбора и построения фи-
зической модели, которая отражает взаимное 
расположение и влияние основных подсистем 
машины (двигатель, трансмиссия, шасси, кабина, 
человек, пачка хлыстов) и возмущающих факто-
ров (неровности поверхности дороги, неравно-
мерность работы двигателя и гидросистем).  

При построении математической модели си-
стемы «трелевочный трактор – пачка деревьев» 
необходимо производить учет работы подси-
стем, обладающих упругодемфирующими свой-
ствами. Это особенно важно для машин, у кото-
рых отсутствуют узлы подвески как рессоры и 
амортизаторы, балансирная тележка и реактив-
ные рычаги. Основными причинами, вызываю-
щими колебания колесного трелевочного трак-
тора, также являются неровности поверхности 
пути, которые вызывают колебания нагрузки в 
вертикальной и продольно-угловой плоскостях, 
неуравновешенность работы двигателя внутрен-
него сгорания, вращающихся частей (колеса, 
шестерни, валы), инерционные силы, изменение 
скорости и направления движения, а также дру-
гие факторы. 

Источникам внешних возмущающих воздей-
ствий для колесных лесных машин является 
трелевочный волок, по которому перемещается 
пачка деревьев. При движении трелевочного 
трактора с пачкой деревьев по волоку приходит-
ся преодолевать неровности различного харак-
тера, которые вызывают колебательные явления 
в узлах и агрегатах трансмиссии, ходовой си-
стеме и несущих элементах технологического 
оборудования. 

Автор работы [1] при оценке характера 
внешних воздействий показал, что ряд типич-
ных препятствий в виде пней, валежин и от-
дельно лежащих деревьев имеет значительные 
геометрические размеры, достигающие в от-
дельных случаях высоты до 0,5 м при неболь-
шой протяженности по линии движения. Пре-
пятствия порогового типа являются источниками 
максимальных пиковых нагрузок, возникающих 
в агрегатах трелевочного трактора.  

Воздействие возмущающих факторов слу-
чайного характера на транспортную систему 
представляется в виде случайного процесса, по-
этому объективными критериями оценки могут 
служить только соответствующие вероятност-
ные показатели. При исследовании переходных 
процессов в качестве оценочных показателей 
принимаются пиковые значения линейных и уг-
ловых отклонений звеньев динамической систе-
мы, а также их продолжительность.  

Нами было установлено, что при средних 
режимах нагружения трелевочного трактора 
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крутящий момент на деталях переднего веду-
щего моста не превышает 1000 Нм. В случае 
перегрузки заднего моста трелевочного трак-
тора, когда пачка деревьев подвешена в сило-
вом контуре оборудования, максимальные мо-
менты на задних полуосях достигают величин, 
в 2–2,5 раза превышающих момент при трога-
нии трактора. Это, в свою очередь, приводит к 
разгрузке переднего моста и ухудшению сцеп-
ных качеств. Авторами работы [2] установлено, 
что динамические крутящие моменты в транс-
миссии колесного трактора имеют наибольшее 
значение при трогании с места с пачкой деревь-
ев. Установлено, что для колесных трелевочных 
тракторов производства МТЗ наиболее нагру-
женными являются шестерни третей и четвертой 
передачи, а также редуктор переднего моста. 

Для того чтобы оценить перегрузки при 
работе трелевочных тракторов на лесосеке, 
было предложено ввести коэффициент дина-
мичности Кд, который равен отношению мак-
симального крутящего момента Мmax к устано-
вившемуся Мср: 

max
д

ср

К .
М

М
=  

На основании исследований авторов [2] 
было установлено, что коэффициент динамич-
ности для работы трелевочных тракторов со-
ставляет 1,8–3,1, в то время как для сельскохо-
зяйственных тракторов – 1,2–1,3. Резкое увели-
чение крутящего момента на полуосях переднего 
ведущего моста трелевочного трактора до 2500–
3000 Нм приводит к их выходу из строя.  

Разработана расчетная модель колесного 
трелевочного трактора ТТР-401, позволяющая 
учитывать внутренние возмущающие воздей-
ствия от источника заданной ограниченной 
мощности, каким является двигатель внутрен-
него сгорания. 

На первом этапе исследований раздельно 
рассматривались две динамические системы и 
их поведение в эксплуатационных режимах: 
колесный трактор как активная система коле-
са, которой реализуют крутящий момент в ка-
сательную силу тяги и взаимосвязь пачки де-
ревьев с базовым трактором через связующий 
элемент технологического оборудования. Это 
позволило установить частотные диапазоны 
двух систем и классифицировать колебатель-
ные явления по их величине. Последующим 
этапом являлось соединение представленных 
подсистем в единую с целью взаимовлияния 
их друг на друга. Этот этап исследований поз-
волил выявить влияние параметров пачки и 
конструкции подвеса на величины уровня ди-
намической нагруженности. 

Оценка динамической нагруженности лесно-
го колесного тягача проводилась по величинам 
спектральной плотности крутящих моментов на 
полуосях. На рис. 2 приведены спектральные 
плотности крутящих моментов на задних и перед-
них полуосях трелевочного трактора ТТР-401 на 
2–5 передачах с пачкой хлыстов объемом 1,4 м3  
при движении по трелевочному волоку. Опыт 
эксплуатации машин ТТР-401, МЛ-127 показал, 
что рабочие скорости на трелевке зависят от 
подготовки волоков и при благоприятных усло-
виях работы составляют 5–12 км/ч. Такой широ-
кий диапазон объясняется тем, что при больших 
расстояниях трелевки скорость возрастает, а при 
расстоянии 80–120 м колесные машины не мо-
гут использовать свои скоростные возможности. 

Как уже было отмечено выше, условия экс-
плуатации ряда ответственных и сложнонагру-
женных деталей лесных мобильных машин ха-
рактеризуются интенсивным износом их рабо-
чих поверхностей, что приводит к выходу их из 
строя. В связи с этим возникает необходимость 
в их дополнительном упрочнении методами, 
позволяющими получать более высокую по-
верхностную твердость. Технологический про-
цесс упрочнения деталей трансмиссий лесных 
машин борированием и боросилицированием по 
сравнению с другими способами диффузионного 
насыщения (например, базовой цементацией) про-
водится при относительно меньшем времени 
насыщения. Это преимущество наряду с практи-
чески одинаковой температурой насыщения 
(920–950°С) и обусловило использование данно-
го метода упрочнения, который может осу-
ществляться в ремонтных мастерских лесопро-
мышленных предприятий для деталей трансмис-
сий трелевочных тракторов [7–11]. 

Так, установлено, что как при борировании, 
так и при боросилицировании максимальная 
твердость достигается на поверхности стали с 
постепенным уменьшением по глубине упроч-
ненного слоя, что является весьма оптимальным 
при упрочнении тяжелонагруженных зубчатых 
колес [12, 13]. Распределение микротвердости 
по глубине упрочненного борированием и боро-
силицированием слоя связано с его фазовым со-
ставом. Было установлено, что при борировании 
образуется достаточно резкий переход от 
упрочненного слоя к основе металла, что спо-
собствует созданию на границе дополнительных 
напряжений. Связано это с образованием в 
упрочненном слое фазы FeB. При упрочнении 
боросилицированием наблюдается более плав-
ный переход к основе металла, отсутствуют рез-
кие изменения микротвердости по глубине слоя, 
что свидетельствует об образовании в слое ме-
нее твердых фаз Fe2B и FeSi. Это делает воз-
можным применение данного способа упрочне-
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ния для зубчатых колес трансмиссии треле-
вочных тракторов.  

В соответствии с этим можно выделить 
три зоны с соответствующей микротвердо-

стью при боросилицировании: зона, насыщен-
ная бором и кремнием (11200–11800 МПа), 
переходная зона (7800–9000 МПа) и сердцеви-
на (5000–5600 МПа).  

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Спектральные плотности крутящих моментов на задних (а) и передних (б) полуосях  
трелевочного трактора ТТР-401 при движении на различных передачах с пачкой V = 1,4 м3: 

1, 2, 3, 4 – соответственно первая, вторая, третья, четвертая передачи 
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Выводы. Как уже было отмечено выше, 
условия эксплуатации ряда ответственных и 
сложнонагруженных деталей лесных мобиль-
ных машин характеризуются интенсивным 
износом их рабочих поверхностей, что при-
водит к выходу их из строя. Для того чтобы 
повысить поверхностную твердость зубьев 
деталей трансмиссий лесных мобильных ма-
шин, применяют борирование и боросилици-

рование. Установлено, что при боросилициро-
вании повышение допускаемых контактных 
напряжений для предотвращения образования 
пластических деформаций обеспечивается не 
только на поверхности, но и на глубине 200–
250 мкм. Повышение твердости на глубине 
200−250 мкм также обеспечивает предотвра-
щение глубинного контактного выкрашивания 
упрочненного слоя. 
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