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Аннотация. Конкурентоспособность предприятий лесного комплекса во многом обу-
словлена уровнем использования надежной и высокопроизводительной техники, позво-
ляющей достичь существенного повышения эффективности заготовки и переработки 
древесины. При этом требуемый уровень надежности лесозаготовительных машин в 
значительной степени определяется работоспособностью их функциональных узлов, 
осуществляющих выполнение основных технологических операций. Соответственно, 
при создании перспективных образцов указанной техники важной является разработка 
и реализация путей и способов повышения работоспособности функциональных узлов 
машин. Для этого необходим анализ перспектив и технических возможностей совер-
шенствования основных механизмов и узлов лесозаготовительных машин, лимитирую-
щих их работоспособность факторов. В целях повышения работоспособности функци-
ональных узлов машин требуется согласованное обеспечение благоприятных уровней 
значительного числа конструкторско-технологических параметров. В частности, целе-
сообразны оптимизация характера относительного перемещения поверхностей деталей 
и снижение действующих на них нагрузок. Это связано с тем, что указанные факторы 
определяют износостойкость и сопротивляемость трению, а также тепловой режим 
работы машины, напряженное состояние функциональных поверхностных слоев и 
прочность неподвижных соединений. При этом следует принимать во внимание вли-
яние условий эксплуатации, интенсивность изнашивания и срок службы исследуемых 
объектов. Такой подход обусловлен тем, что триботехнические узлы лесозаготовитель-
ных машин выполняют свои функции при действии высоких ударных, циклических 
и вибрационных нагрузок в широком диапазоне жестких природно-климатических 
условий, отличающихся низкими температурами, повышенной влажностью, действи-
ем химических и абразивных сред. Все это должно учитываться в процессе поиска 
эффективных путей повышения работоспособности функциональных улов, в т. ч. и 
манипуляторов лесозаготовительных машин, достигаться за счет регламентируемого 
направленного управления свойствами поверхностных слоев при проектировании и из-
готовлении фрикционно-контактирующих деталей. Обоснована необходимость созда-
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ния научно-инженерных основ повышения работоспособности функциональных узлов 
и рабочих органов машин, а также достижения при этом требуемой производительно-
сти, долговечности и безотказности техники. Уточняются задачи дальнейших исследо-
ваний, направленных на получение информации, отсутствие которой делает невозмож-
ным создание отечественной импортозамещающей техники.
Для цитирования: Памфилов Е.А., Капустин В.В., Пилюшина Г.А., Шевелева Е.В. 
Повышение работоспособности рабочих органов и трибосистем технологическо-
го оборудования харвестеров // Изв. вузов. Лесн. журн. 2021. № 6. С. 135–149. DOI: 
10.37482/0536-1036-2021-6-135-149
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Abstract. Ensuring the competitiveness of enterprises of the forest complex is largely due to 
the level of reliable and high-performance equipment use, since this achieves a significant 
increase in the efficiency of timber harvesting and processing. At the same time, the required 
level of reliability of logging machines is largely determined by the performance of their 
functional units that carry out the basic technological operations. Accordingly, the development 
and implementation of ways and methods to improve the performance of functional units 
of machines is important when creating promising models of the specified equipment. This 
requires an analysis of the prospects and technical possibilities for improving the main 
mechanisms and units of logging machines and the factors limiting their performance. In 
order to improve the performance of machine functional units, it is essential to ensure the 
coordinated provision of favorable levels of a significant number of design and technological 
parameters. In particular, it is advisable to optimize the nature of the relative movement of the 
friction-contacting surfaces of the parts and reduce the loads acting on them. This is due to 
the fact that these factors determine the wear resistance and friction resistance, as well as the 
thermal mode of the machine operation, the stress state of the functional surface layers and 
the strength of the fixed joints. At the same time, the influence of operating conditions, the 
wear intensity and service life of the objects under study should be taken into account. This 
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approach is due to the fact that tribotechnical units of logging machines perform their functions 
under the action of high shock, cyclic and vibration loads, in a wide range of harsh natural 
and climatic conditions characterized by low temperatures, high humidity, and the action of 
chemical and abrasive media. All this should be considered when justifying effective ways 
to improve the performance of functional units, including manipulators of logging machines, 
and achieved through regulated directional control of the properties of surface layers in the 
design and manufacture of friction-contacting parts. The paper substantiates the need to create 
scientific and engineering foundations for improving the performance of functional units and 
working bodies of machines, as well as achieving the required performance, durability and 
reliability. For this purpose, the tasks of further research aimed at obtaining information, the 
absence of which makes it impossible to create domestic import-substituting equipment, are 
clarified.
For citation: Pamfilov E.A., Kapustin V.V., Pilyushina G.A., Sheveleva E.V. Improving the 
Performance of Working Bodies and Tribosystems of Harvester Technological Equipment. 
Lesnoy Zhurnal [Russian Forestry Journal], 2021, no. 6, pp. 135–149. DOI: 10.37482/0536-
1036-2021-6-135-149

Keywords: working capacity, tribotechnical units, dynamic loads, wear, logging machines, 
swivel joint, manipulator.

Введение

В современных условиях развития лесного комплекса России эффектив-
ное решение многих его проблем невозможно без использования отечественной 
конкурентоспособной лесозаготовительной техники. Отсутствие ее производ-
ства в РФ ставит под вопрос обеспечение национальной безопасности страны, 
поскольку на российском рынке доминируют зарубежные компании, на долю 
которых приходится бόльшая часть используемой техники для сортиментной 
заготовки древесины. При этом необходимо иметь в виду, что объем рынка та-
ких машин в России в 2019–2020 гг. составил 330–420 форвардеров, 165–300 
харвестеров, 30–40 валочно-пакетирующих машин и примерно столько же 
скиддеров. Таким образом, наша лесозаготовительная промышленность нахо-
дится практически в полной зависимости от зарубежных производителей [2, 
17, 25, 31, 38, 46–50, 52]. В их руках и сервисное обслуживание поставляемой 
техники, исключительно прибыльный бизнес, способствующий значительному 
оттоку средств из нашей страны. Поэтому естественным является отсутствие 
у зарубежных производителей заинтересованности в открытии производствен-
ных площадок или совместных производств лесозаготовительных машин. Дан-
ная ситуация привела к тому, что на российском рынке нет сильных отечествен-
ных производителей, готовых участвовать в процессах импортозамещения [12, 
16, 17, 33].

В последнее время место такого производителя в России начинает зани-
мать белорусский холдинг «Амкодор» [28, 43], что, однако, вряд ли политиче-
ски и экономически целесообразно: в любом случае нужно иметь отечествен-
ного производителя лесозаготовительной техники [16, 18, 29]. 

Для этого необходимо располагать разработанными в России перспектив-
ными конструкциями машин для заготовки и переработки древесины, позво-
ляющими обеспечить существенное увеличение производительности техники 
и качества получаемой продукции. Важным аспектом при этом является до-



138	 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2021.  № 6	 ISSN 0536-1036

стижение в ближайшее время повышенной надежности и работоспособности 
триботехнических узлов лесозаготовительных машин и оборудования.

Возможность реализации такого подхода обусловлена появлением реаль-
ной перспективы привлечения к производству указанной техники предприятий 
военно-промышленного комплекса в связи с их ожидаемой конверсией. Такие 
предприятия обладают требуемой высокотехнологичной базой, кадрами и опы-
том создания современной сложной техники.

Однако для успешного решения данной задачи помимо производствен-
ной базы необходимо располагать соответствующими научно-инженерными 
разработками, не имея которых невозможно обеспечить создание техники, 
востребованной как на отечественном, так и на зарубежном рынках. Поэтому 
требуется выполнение этих разработок, прежде всего в области повышения ра-
ботоспособности основных узлов и рабочих органов рассматриваемых машин 
и обеспечение за счет этого их высокой производительности, долговечности и 
безотказности. 

Цель работы – выработка путей повышения работоспособности рабочих 
органов и деталей трибосистем многооперационных лесозаготовительных ма-
шин за счет совершенствования технологий упрочняющей обработки и более 
эффективного конструктивного исполнения ответственных узлов.

Объекты и методы исследования 

Объектами исследований являются ответственные узлы лесозаготови-
тельных машин и их рабочие органы, работоспособность которых недоста-
точна по причине несовершенства конструкций и технологии изготовления, 
вследствие чего они не могут быть использованы в полной мере при созда-
нии отечественных конкурентоспособных образцов современной лесозаго-
товительной техники. К таким узлам относится, прежде всего, главный рабо-
чий орган лесозаготовительных машин – манипулятор с захватно-срезающим 
устройством. С помощью манипулятора выполняется широкий перечень техно-
логических операций, начиная с валки древесины и заканчивая погрузкой полу-
ченных сортиментов. Сюда же входят устройства гидропривода, содержащие 
трубопроводы и их многочисленные соединения [2].

В процессе работы отдельные технологические элементы рассматрива-
емой машины и ее рабочие органы выполняют согласованные движения друг 
относительно друга. В частности, стрела и рукоять совершают относительный 
поворот с использованием шарнирных соединений. Поворотный ротатор, за-
крепленный на конце рукояти, через скобу наклонного устройства обеспечивает 
перемещение головки из вертикального в горизонтальное положение. Привод 
всех механизмов манипуляторов гидравлический. Эти перемещения приводят к 
интенсивному изнашиванию поверхностей подвижных деталей, составляющих 
манипулятор.

Харвестерная головка также содержит большое количество взаимно под-
вижных деталей. Прежде всего, это захватные рычаги, на концах которых смон-
тированы гидравлические моторы, приводящие во вращение подающие вальцы 
протаскивающего механизма. В процессе работы они прижимаются к дереву 
и удерживают его в силовом контуре при выполнении технологических опера-
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ций. Головка оснащена подвижными и неподвижными сучкорезными ножами. 
Боковые подвижные ножи имеют индивидуальный привод от гидроцилиндров. 
На нижней части рамы размещается срезающее устройство – пильный меха-
низм, предназначенный для валки и раскряжевки дерева на сортименты после 
обрезки сучьев [32].

Как видно, в конструкции лесозаготовительных машин преобладают 
функциональные узлы, относящиеся к триботехническим, поскольку в них ре-
ализуются процессы трения, а наиболее частыми причинами отказов являют-
ся достижение недопустимых величин износа, а также потеря герметичности 
гидравлических соединений, затупление сучкорезных ножей, пильных цепей, 
шарнирных соединений и т. д. Работоспособность этих узлов в значительной 
степени определяет технический уровень машины [19, 21, 34, 35, 39, 44]. 

Совокупности функциональных узлов, причины их отказов и перечень 
параметров, определяющих работоспособность, отражены на схеме, представ-
ленной на рисунке. Разнообразие видов и механизмов изнашивания деталей 
рассматриваемых узлов машин предопределяет сложность выбора методик их 
изучения. Перспективные методы и техника для выполнения эксперименталь-
ных исследований рассматриваются в литературно-патентных источниках [5, 
7–9, 11, 13–15, 36, 40, 41, 47, 51, 53]. Многое из предложенного авторами дан-
ных работ может быть успешно использовано при разработке путей повышения 
триботехнических характеристик выбранных объектов исследования. Однако в 
ряде случаев могут потребоваться и новые методические разработки, например 
в части более широкого использования компьютерного моделирования [7–9].

Основные триботехнические узлы и рабочие органы лесозаготовительных машин 
Basic tribotechnical units and working bodies of logging machines
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Выполненными ранее исследованиями [21, 26, 27, 34, 35] установлено, 
что рассматриваемые триботехнические узлы и составляющие их детали экс-
плуатируются в условиях приложения высоких ударных, циклических и вибра-
ционных нагрузок в жестких природно-производственных условиях, таких как 
сложный рельеф местности, неудовлетворительное состояние грунтов, клима-
тические условия, включающие широкий температурный диапазон, вплоть до 
– 40°, повышенную влажность и т. д. 

Результаты исследования и их обсуждение

Преобладающие механизмы изнашивания деталей основных триботех-
нических узлов лесозаготовительных машин, характерные условия его про-
текания, а также факторы, способствующие интенсификации поверхностного 
разрушения, приведены в таблице.

№*
Наименование

 функционального 
узла

Характерные 
эксплуатационные 

условия, определяющие 
работоспособность

Прогнозируемые
 преобладающие

 механизмы 
изнашивания

Воздействие, 
усугубляющее 

процессы
 изнашивания

1 Шарнирные 
соединения

Динамическое на-
гружение; высокие 
пиковые давления; 

граничная смазка [35]

Адгезионно-ме-
ханическое изна-
шивание, схваты-

вание [39]

Поверхностное 
деформирование; 
высокая локаль-
ная температура

2
Разъемные 
соединения 

гидросистемы

Вибрации, цикли-
ческие контактные 

давления [24]
Фреттинг-корро-

зия [42]

Пластическое 
деформирование; 
потеря герметич-

ности

3
Исполнительные 

устройства 
гидропривода

Динамическое нагру-
жение; абразивное 

действие; граничная 
смазка; кавитация [44]

Усталостное 
адгезионно-ме-
ханическое и 

кавитационное 
изнашивание

[44]

Микрорезание 
абразивными 

частицами; повы-
шенная темпера-
тура, пенообра-
зование рабочей 

жидкости [40, 41]

4
Протаскивающие 

вальцовые 
механизмы

Циклические и 
ударные нагрузки; 
действие химиче-
ски активных сред 
и абразива [19, 22]

Коррозионно- 
механическое 
и абразивное 

изнашивание [20]

Изменение гео-
метрии шипов; 
выкрашивание 

и сколы [22]

5 Сучкорезные 
ножи

Многоосное на-
пряжение; ударные 
нагрузки; действие 
химически актив-

ных сред, абразива и 
микроорганизмов [32]

Коррозионно- 
механическое 
и абразивное 

изнашивание [34]

Антиплоская 
деформация 

режущего лезвия; 
электрохимиче-

ское воздействие;
микровыкра-

шивание

6 Пильный аппарат

Ударные и вибра-
ционные нагрузки; 

действие химически 
активных сред, абрази-
ва и микроорганизмов

Усталостное, 
коррозионно- 
механическое 
и абразивное 

изнашивание [21]

Выкрашивание, 
сколы; растя-

жение пильных 
цепей; недоста-
ток смазки [21]

* № соответствует номеру на схеме.



ISSN 0536-1036	 «Известия вузов.  Лесной журнал».  2021.  № 6	 141

С точки зрения оценки условий нагружения подвижных соединений шар-
нирных узлов манипуляторов можно отметить, что наиболее тяжелым является 
момент, когда манипулятор начинает технологические перемещения. В это вре-
мя он воспринимает максимальную нагрузку, при действии которой контакти-
рующие поверхности должны преодолевать трение покоя, по величине гораздо 
большее, чем трение движения. Такая ситуация усугубляется и тем, что и ус-
ловия смазывания в это время наиболее неблагоприятные. Это способствует 
схватыванию. В результате отделяются достаточно крупные продукты изнаши-
вания, и становится возможным объемное разрушение деталей трибоузлов [3, 
35, 39]. 

Характер нагружения других фрикционных соединений и его величина 
определяются режимами эксплуатации: массой заготавливаемых деревьев, ско-
ростью технологических перемещений, силами трения и инерции. При этом 
повышенные нагрузки реализуются при выполнении наиболее энергоемких 
операций, занимающих 30...40 % времени работы машин. Такими операциями 
являются наведение рабочего органа на дерево, его срезание и перенос, а также 
погрузка лесоматериалов. Кроме того, значительные нагрузки возникают при 
пуске или торможении манипулятора, они сопровождаются быстрым измене-
нием сил, действующих на рабочий орган при освобождении его от обрабаты-
ваемого дерева.

Существенную роль в протекании изнашивания, помимо высокого уров-
ня динамического нагружения рассматриваемых деталей, играют и другие не-
гативные факторы, такие как попадание абразива в зону фрикционного взаи-
модействия, химическое действие активных сред и т. д. Совокупности таких 
условий отрицательно сказываются на эксплуатационных свойствах материа-
лов деталей триботехнических узлов и применяемых рабочих сред – гидравли-
ческих жидкостей и смазок [4, 30, 36, 40, 41].

Необходимо также иметь в виду, что при низких температурах повышает-
ся вязкость смазок, снижаются их смазочные свойства, а это негативно влияет 
на процессы трения и изнашивания деталей триботехнических узлов. Поэто-
му при выработке путей повышения износостойкости одновременно должны 
оптимизироваться и применяемые при работе смазочно-технологические ма-
териалы, а также способы их подачи в зоны технологических воздействий [3, 
6, 10, 23, 30]. Кроме того, необходимо принимать во внимание вероятность су-
щественного охрупчивания применяемых конструкционных материалов тру-
щихся пар деталей при действии низких температур. Следствием становится 
снижение ударной вязкости, что также интенсифицирует процесс изнашивания 
контактных поверхностей деталей рассматриваемых узлов, особенно при дей-
ствии ударно-динамических нагрузок. Для минимизации трения перспективно 
использование антифрикционных покрытий и твердых смазок, обеспечиваю-
щих хороший смазочный эффект и стабильно низкий коэффициент трения. Для 
шарнирных соединений целесообразно применение поляризованного графита 
и дисульфида молибдена [6, 10, 23].

В летний период смазочный материал нагревается, его функциональные 
свойства, включая вязкость, снижаются. В результате происходит вытекание 
смазки из зоны трения, что также отрицательно сказывается на процессах тре-
ния, смазки и охлаждения в триботехнических соединениях. Кроме того, коле-
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бание эксплуатационных температур приводит к температурным деформациям 
деталей и изменению характера их функционального соединения. Вследствие 
этого из-за уменьшения рабочих зазоров возрастает вероятность схватыва-
ния между контактирующими деталями. Появляются микроочаги сваривания 
сопрягаемых поверхностей, что приводит к интенсификации изнашивания и 
преждевременному отказу трибосопряжений. При колебаниях величин зазоров 
также нарушается процесс образования эффективно работающего масляного 
клина. При этом абразивные частицы, попадая в зазоры триботехнических сое-
динений, деформируют и царапают функциональные поверхности контактиру-
ющих деталей, приводя к повышенному износу [36, 40, 41].

Нередкой является и работа триботехнических узлов в условиях большой 
запыленности, загрязненности, наличия активных сред и повышенной влажно-
сти. Существенное негативное влияние на узлы трения машин оказывают осо-
бые условия изнашивания их деталей при технологическом контактировании 
с обрабатываемой древесиной и продуктами ее деструкции. Это способствует 
активизации коррозионно-механического и водородного изнашивания [20, 37, 
45, 47, 51, 53].

Отмеченные условия эксплуатации практически в полной мере воспри-
нимаются и триботехническими узлами рассматриваемых машин, в т. ч. деталя-
ми шарнирных соединений. Они в процессе эксплуатации работают в режиме 
реверсивного возвратно-вращательного движения. Такой характер движения 
способствует росту износа, повышая его в 2 раза и более по сравнению с тре-
нием при одностороннем вращении [35]. Это связано с быстрой переменой 
направления скоростей перемещения и изменением величины и знака сдвиго-
вых деформаций и действующих напряжений. Вследствие этого сила трения 
увеличивается в широких пределах, проявляется наклеп и перестраиваются 
дислокационные поля в поверхностных микрообъемах материала. Возрастает 
дефектность структуры используемых материалов, увеличивается свободная 
поверхностная энергия, а также интенсифицируются электрофизические и хи-
мические процессы на поверхностях трения и в контактной зоне. 

Перспективным для повышения работоспособности шарнирных соеди-
нений является замена возвратно-вращательного трения односторонним. Это 
может быть достигнуто за счет использования храповых или иных механизмов 
формирования трения [35].

В шарнирных соединениях манипуляторов фрикционно-контактирую-
щие поверхности деталей работают преимущественно в условиях граничной 
смазки. Изредка проявляется полусухое трение, особенно в начале перемеще-
ния нагруженного манипулятора, и редко формируется достаточно устойчивый 
масляный клин. Эксплуатация подшипников скольжения при полусухом трении 
и даже при граничной смазке приводит к значительному износу поверхностей, 
а повышенные величины износа способствуют нарушению кинематической 
точности конструкции. Это вызывает дополнительные динамические нагруз-
ки, удары, вибрации и, как следствие, зачастую становится основной причиной 
разрушения деталей шарнирных соединений. Для стабилизации трения в дан-
ных условиях целесообразно введение в зону трения твердосмазочных матери-
алов или использование для изготовления подшипников скольжения компози-
тов, имеющих такие материалы в своей структуре.
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Для снижения динамических нагрузок и вибраций, негативно влияю-
щих на работоспособность манипуляторов, перспективным является приме-
нение демпферных устройств, промежуточных демпфирующих материалов, 
а также материалов с внутриструктурными виброгасящими составляющи-
ми [19, 30, 35]. Кроме того, для повышения триботехнических показателей 
целесообразно использование регулярного микрорельефа и остаточных на-
пряжений сжатия на функциональных поверхностях подвижных деталей 
[39, 44]. В неподвижных соединениях шарнирного узла возможно создание 
промежуточных покрытий, обеспечивающих относительные микропереме-
щения в стыках. 

Вместе с тем имеющейся в настоящее время информации, особенно  
прикладной направленности, недостаточно для повышения работоспособно-
сти и создания перспективных образцов лесозаготовительных машин. Кроме 
того, сведения либо находятся в конфиденциальных источниках фирм произ-
водителей, либо защищены действующими патентами. Это делает необходи-
мым расширение исследований в части выработки новых перспективных пу-
тей повышения работоспособности шарнирных соединений манипуляторов, 
пильных устройств, подвижных деталей и соединительно-герметизирующих 
устройств гидросистем, вальцов, подающих заготовку в зону обработки, но-
жей для срезания сучьев и др.

При этом следует принимать во внимание, что при изнашивании подаю-
щих вальцов, сучкорезных ножей и пильных цепей происходит деформацион-
ное и режущее взаимодействие их рабочих зон непосредственно с заготовля-
емой древесиной. Это обусловливает увеличение числа физико-химических 
факторов, определяемых действием древесного вещества на реализацию ме-
ханизма изнашивания и его интенсивность. Закономерности такого влияния 
установлены в работах [21, 22, 34].

Особый характер изнашивания наблюдается при взаимодействии по-
верхностей деталей триботехнических узлов гидравлических систем машин. 
К ним прежде всего относятся герметизирующие устройства гидросистем и 
используемых в них подшипников скольжения [30, 36, 40, 41, 44].

Следует отметить и необходимость существенного расширения иссле-
дований в части конструкторско-технологического обеспечения износостой-
кости деталей узлов рассматриваемых машин. При этом целесообразным 
является использование результатов ранее выполненных в указанном направ-
лении работ [1, 21, 22, 24, 27, 35, 42]: полученные результаты могут служить 
в качестве отправных и базовых данных для формирования последующих 
исследовательских программ в части поиска научно-обоснованных путей 
повышения эффективности функционирования рассматриваемых объектов. 
При этом перспективные разработки должны быть ориентированы на гаран-
тированное повышение эксплуатационного ресурса и технико-экономической 
эффективности работы функциональных узлов машин посредством создания 
и использования новых конструкционных материалов, совершенствования 
упрочняющих технологий и глубокой модернизации конструкций ответствен-
ных узлов.
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Заключение

В целях эффективного развития российской лесозаготовительной отрас-
ли, снижения ее зависимости от зарубежных производителей техники и дей-
ствия возможных санкций должны быть созданы научно-технические основы 
для последующей инженерной разработки отечественных высокотехнологич-
ных лесозаготовительных машин и обеспечения их серийного производства. 
Для этого необходимы систематизация имеющихся научных данных и выпол-
нение дальнейших исследований в области повышения долговечности трибо-
технических узлов лесозаготовительных машин по следующим направлениям.

1. Создание конструкций триботехнических узлов с использованием ма-
териалов, обладающих повышенными теплопроводностью и теплоемкостью; 
формирование регулярного микрорельефа на контактирующих поверхностях и 
остаточных напряжений сжатия в функциональных слоях деталей.

2. Разработка новых антифрикционных материалов, покрытий и проме-
жуточных сред, содержащих антифрикционные составляющие (например, гра-
фит, дисульфид молибдена и др.), для снижения коэффициента трения.

3. Использование демпферных устройств и применение подшипниковых 
материалов с внутриструктурными виброгасящими составляющими в целях 
уменьшения уровня динамических нагрузок и вибраций.
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