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В настоящее время приобретает особую актуальность проблема ведения лесозаготовительных работ на территориях, 

находящихся на значительном расстоянии от населенных пунктов. Длительное пребывание в пути при доставке рабочей 
группы к месту работы делает необходимой организацию на маршрутах следования временных поселков, эксплуатация кото-
рых увеличивает себестоимость лесозаготовительных работ. Минимизировать число таких поселков возможно за счет уве-
личения скорости прохождения маршрута транспортной машиной, что достижимо как минимум тремя путями. Это про-
кладка на местности дорог, допускающих применение колесного транспорта, использование транспортных средств с аль-
тернативным бесконтактным движителем и применение быстроходных гусеничных машин. Первые два пути требуют зна-
чительных финансовых вложений. Эксплуатация транспортных гусеничных машин в условиях слабо развитой дорожной сети 
и бездорожья — это компромисс, позволяющий минимизировать вложения в подготовку трассы движения в сочетании с 
умеренными эксплуатационными расходами на содержание парка транспортных средств. В контексте решения задачи по 
минимизации временных затрат на переброску людей и грузов на заданные расстояния ограничение накладывают, в большей 
степени, управляемость и устойчивость машины при движении на больших скоростях, а также эффективность передачи 
сил тяги на опорное основание. Увеличить скорость прохождения трассы быстроходной гусеничной машиной возможно пу-
тем установки замкнутой системы управления поворотом. За счет подавления эффекта неустойчивости траков и связанно-
го с ним положительного смещения машины можно ожидать снижения расхода топлива на 8–10 %. Ожидаемый экономиче-
ский эффект от реализации предложений, изложенных в статье, складывается из снижения эксплуатационных расходов при 
использовании гусеничных вездеходов и затрат на организацию и содержание рабочих поселков на пути следования машин. 
 
Ключевые слова: гусеничные вездеходы; вахтовые лесозаготовки; высокоскоростные гусеничные машины. 
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The problem of logging operations conducting on the territories, remoted from the housing at a considerable distance, is becoming 
of current interest nowadays. Being upon the road for a long time, while getting working groups to the work place, makes it necessary to 
organize temporary settlements on the routes, which increases the prime cost of logging operations. To minimize the number of such 
settlements is possible by increasing the speed of passing the route by a vehicle. This can be achieved in at least three ways: by laying 
the roads, allowing the use of wheeled transport; by using the vehicles with an alternative non-contact propulsion unit; by using high-
speed tracked vehicles. The first two ways require considerable financial investments. The operation of the tracked vehicle under condi-
tions of poorly developed roads and off-road is a compromise allowing to minimize the investment into the road preparation combined 
with moderate operating costs of a vehicle fleet. When solving the problem on minimizing the time, required to get people and cargo at 
the specified distance, restrictions are imposed, to a greater extent, the handling and stability of vehicle movement at high speeds, as 
well as the efficiency of the transmission of the thrust forces on the substructure. To increase the transmission speed for high-speed 
tracked vehicle is possible by installing a closed-loop system of rotation control. By suppressing the effect of instability of trucks and 
vehicle positive displacement connected with it, the decrease in fuel consumption is expected by 8-10%. The economic effect expected 
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from the implementation of the proposals consists of the lower operating costs when using tracked vehicles and costs to the organization 
and content of the settlements for working groups on the routes. 

 
Key words: all-terrain tracked vehicles; logging camp-type operations; high-speed tracked vehicles. 
 
Введение 
Несмотря на то, что расчетная лесосека в России, 

даже с учетом нелегальных рубок, осваивается не бо-
лее чем на 50 %, доступные запасы спелых хвойных 
лесов осваиваются практически полностью и даже пе-
рерубаются [1]. 

Из-за длительного процесса лесовосстановления 
среднее плечо вывозки древесины на лесозаготови-
тельных предприятиях постоянно растет и уже дости-
гает для ряда сибирских лесозаготовительных компа-
ний 250–300 км [2]. Этим объясняется актуальность 
проблемы ведения лесозаготовительных работ на тер-
риториях, удаленных от населенных пунктов на значи-
тельные расстояния. 

Длительное пребывание в пути при доставке рабо-
чей группы (вахты) к месту работы делает необходи-
мой организацию на маршрутах следования временных 
поселков, эксплуатация которых увеличивает себе-
стоимость лесозаготовительных работ. 

Минимизировать число таких поселков возможно за 
счет увеличения скорости прохождения маршрута 
транспортной машиной, что достижимо как минимум 
тремя путями. Это прокладка на местности дорог, до-
пускающих применение колесного транспорта, исполь-
зование транспортных средств с альтернативным бес-
контактным движителем (машины на воздушной по-
душке, экранопланы) и применение быстроходных гу-
сеничных машин. 

Первые два пути требуют значительных финансо-
вых вложений. Эксплуатация транспортных гусенич-
ных машин в условиях слабо развитой дорожной сети и 
бездорожья — это компромисс, позволяющий миними-
зировать вложения в подготовку трассы движения в 
сочетании с умеренными эксплуатационными расхода-
ми на содержание парка транспортных средств. В кон-
тексте решения задачи по минимизации временных 
затрат на переброску групп людей и грузов на задан-
ные расстояния ограничение накладывают, в большей 
степени, управляемость и устойчивость движения ма-
шины на относительно больших скоростях, а также 
эффективность работы системы подрессоривания и 
передачи сил тяги на опорное основание. 

При многократных проходах гусеничных машин с 
близкими геометрическими характеристиками ходовой 
системы трасса приобретает характерный синусои-
дальный профиль. Период синусоиды кратен длине 
опорной поверхности машин. Амплитуда определяется 
в конечном счете несущей способностью полотна пути. 
Такой профиль является резонансным, его формирова-
ние приводит к возникновению значительных верти-
кальных и угловых ускорений, воздействующих на во-
дителя, пассажиров и груз. Результатом является сни-
жение скорости прохождения машиной резонансного 
участка трассы [3]. 

Рациональный выбор маршрута позволяет предель-
но снизить суммарную длину криволинейных участков, 
на которых скорость движения ограничена в первую 
очередь угрозой заноса машины: 

max кр
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, 

где µmax  — максимальное значение коэффициента со-
противления повороту (величина, определяемая экспе-
риментально для различных грунтов [4–6]); g — уско-
рение свободного падения; B — колея машины, 

кр крR Bρ =  — критическое значение относительного 

радиуса поворота (вводится как отношение критиче-
ского радиуса поворота к колее машины [4; 5]). 

Значения µmax для различных дорожных условий 
приведены в [6], для типичных грунтов — также в ис-
точниках [4; 5]. Для влажных суглинков, например, это 
значение принимается в пределах 0,30–0,40 и составля-
ет при повороте на рыхлом снегу 0,25–0,30. 

Таким образом, вне зависимости от особенностей 
конструкции механизмов поворота и системы управле-
ния поворотом, приближение в повороте к скоростному 
пределу 25–27 км/ч (приблизительно 7–7,5 м/с), опре-
деленному параметрами плавности хода транспортной 
гусеничной машины в рассматриваемых условиях, тре-
бует обеспечения минимального радиуса поворота на  
трассе, Rmin = 50–150 м, в весенний, летний и осенний 
сезоны. При наличии снежного покрова на трассе 
обеспечение безопасности движения требует снижения 
расчетной скорости прохождения поворота до 19–
21 км/ч (5–6 м/с). 

Увеличить скорость прохождения трассы быстро-
ходной гусеничной машиной возможно путем установ-
ки замкнутой (следящей) системы управления поворо-
том [7]. Такой подход позволяет в принципе сохранить 
традиционный для гусеничных вездеходов однопоточ-
ный механизм поворота с фрикционными элементами 
управления (ФЭУ), улучшив его эксплуатационные 
характеристики. Улучшение управляемости достигает-
ся за счет обеспечения однозначной связи между по-
ложением органа управления и угловой скоростью по-
ворота машины за счет контроля буксования дисковых 
ФЭУ. Плавное и устойчивое изменение скорости бук-
сования дисков обеспечивается применением принципа 
широтно-импульсной модуляции давления [8] в гид-
равлической системе управления ФЭУ. 

На рис. 1 приведена структура замкнутой системы 
управления поворотом [7]. В состав системы входят: 1 — 
задатчик, связанный с органом управления; 2 — диффе-
ренциальный усилитель; 3 — широтно-импульсный мо-
дулятор; 4 — объект управления (электромагнитный кла-
пан в гидравлическом приводе ФЭУ); 5 — датчик обрат-
ной связи (датчик угловой скорости поворота). 
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Рис. 1. Структура замкнутой системы управления поворотом: 
1 — задатчик; 2 — дифференциальный усилитель; 3 —    
широтно-импульсный модулятор; 4 — объект управления;    
5 — датчик обратной связи 
 

При прямолинейном движении сигналы задатчика 1 
и датчика обратной связи 5 равны между собой. Диф-
ференциальный усилитель выдает на выходе нулевое 
напряжение. Импульсы напряжения на входе модуля-
тора отсутствуют, клапан 4 обесточен, ФЭУ выключен. 

Перемещение рычага управления приводит к появ-
лению сигнала от задатчика. Как следствие, появляется 
сигнал ошибки на выходе дифференциального усили-
теля 2. Коэффициент заполнения сигнала на входе мо-
дулятора 3 стремится к единице, модулятор переходит 
в режим нагнетания, и начинается заполнение гидро-
цилиндра ФЭУ. 

При входе машины в поворот сигнал ошибки с уси-
лителя 2 снижается. Это вызывает уменьшение значе-
ния коэффициента наполнения импульсов на входе 
модулятора 3. Модулятор 3 начинает попеременно 
подключать гидроцилиндр к магистрали нагнетания 
или слива. Наступает динамическое равновесие систе-
мы: ФЭУ пробуксовывает с постоянной скоростью, за 
счет чего осуществляется поворот с постоянным ра-
диусом. 

Перемещением органа управления в исходное по-
ложение водитель уменьшает значение коэффициента 
заполнения до нуля. ФЭУ отключается, и машина вы-
ходит из поворота. 

Описанная система управления поворотом испыта-
на в стендовых условиях и на экспериментальных ма-
шинах. Была достигнута абсолютная устойчивость ра-
боты во всем диапазоне изменения радиусов поворота. 
В 3-4 раза возросла стабильность курса машины в по-
вороте, в 3–5 раз уменьшено время запаздывания входа 
в поворот [7]. Монтаж системы управления предпочти-
тельно осуществлять в заводских условиях, что воз-
можно не только в процессе сборки машины, но и при 
проведении ремонтных работ или в ходе плановой мо-
дернизации. 

Улучшение тягово-экономических показателей 
транспортной гусеничной машины возможно путем 
рационального выбора геометрических и кинематиче-
ских характеристик движителя. Исследования авторов 
[9; 10] показывают, что процесс передачи тягового 
усилия гусеницей с различным типом шарнира сопро-
вождается непроизводительными перемещениями тра-
ков на опорной поверхности, что приводит к потерям 
энергии. Кроме того, в процесс передачи силы тяги 
может вовлекаться не вся опорная ветвь [11; 12].  

На основании анализа данных [13], наблюдения за 
работой движителя и стендовых испытаний предложен 
ряд мер, направленных на стабилизацию траков и сни-

жение связанных с их колебаниями энергозатрат на 
перемещение машины. На основе этих предложений 
разрабатывается конструкция трака [14], предназна-
ченного для эксплуатации на машинах малой и средней 
категории по массе. 

На рис. 2 показан эскиз серийного трака ходового 
макета машины, для которой наблюдается эффект не-
устойчивости траков при перекатывании опорного кат-
ка по беговой дорожке гусеницы. Показанная конст-
рукция траков, соединенных открытым металлическим 
шарниром последовательного типа, является типичной 
для отечественных серийных транспортных и тяговых 
машин. Главные причины неустойчивости траков — 
это нерациональное расположение грунтозацепов (на-
личие ненулевых плеч a1 и а2), перепады высоты бего-
вой дорожки гусеницы и слабо развитое перекрытие 
зазора между смежными траками. 

 
Рис. 2. Серийный трак гусеничной цепи макета транспортной 
машины: максимальное плечо опрокидывающей силы           
a1 = а2 = 10 мм; расстояние от оси шарнира до кромки грунто-
зацепа h = 24 мм 
 

Положительное смещение для пары траков в рас-
сматриваемом примере формируется следующим обра-
зом. При перекатывании опорного катка на трак послед-
ний теряет устойчивость и поворачивается относительно 
оси шарнира. В случае недеформируемого основания 
(испытания на бетоне или стальном листе) опрокидыва-
ние сопровождается скольжением кромки грунтозацепа 
по опорному основанию. В случае деформируемого 
грунта площадь контакта увеличивается. 

Затем скольжение трака прекращается, под воздей-
ствием опорного катка он опускается в горизонтальное 
положение, и происходит подтягивание гусеничной 
цепи, также сопровождающееся трением гусеницы об 
опорное основание. 
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Таким образом, процесс положительного смещения 
формируется на отдельных участках опорной ветви (в 
простейшем случае — в парах смежных траков). Такие 
участки называют активными [11]. Число активных 
участков гусеницы равно числу опорных катков на 
борту п. Само опрокидывание трака возможно, если 
сила натяжения на данном участке гусеничной цепи 
недостаточна для препятствования этому. Поскольку 
натяжение в опорной ветви распределено неравномер-
но (традиционно считается, что форма эпюры натяже-
ния близка к треугольной или трапециевидной), явле-
ние развивается преимущественно под передними 
опорными катками, где сила натяжения ниже. 

Для случая, когда «активный» участок j ( 1,j n= ) за-

трагивает пару смежных траков, элементарное смеще-

ние { }( ),j xχ Φ  формируется при прохождении осью 

опорного катка пути 2t  (t — шаг гусеницы, в данном 

примере t = 0,109 м). Здесь [ ],x t t∈ −  — координата 

оси опорного катка в неподвижной системе координат, 
связанной с грунтом. Начало этой системы координат 
расположено в точке на передней кромке грунтозацепа 
трака, первого (на рассматриваемом участке) в направ-
лении движения катка. В общем случае элементарное 
смещение есть функция нескольких переменных. В 
множество { }Φ  таких переменных входят инерцион-

ный момент, возникающий при повороте звена, равно-
действующая реакции опоры, продольная сила, дейст-
вующая на звено со стороны катка и др. [10; 13]. По-
скольку некоторые из этих переменных сами могут 
вводиться как функции, зависящие, в том числе, от ко-

ординаты x оси катка, можно вводить { }( ),j xχ Φ  как 

функционал. С другой стороны, с целью упрощения 
постановки задачи можно свести проблему к рассмот-

рению функции одной переменной ( )j xχ  или даже 

определять зависимость суммарного смещения маши-
ны на отрезке пути [9]. В таких случаях факторы, в яв-
ном виде не учтенные математической моделью, учи-
тывают с помощью «опытных коэффициентов», харак-
терные значения которых получают для ходовых сис-
тем с различными конструктивными признаками. 

При перекатывании катка вертикальная нагрузка 
переносится с трака на трак. Имеет место некоторый 
закон изменения прижимной силы для скользящего 

звена: ( )j jZ Z x= . 

В предположении, что характеристики грунта под 
опорной поверхностью (в частности коэффициент сце-
пления трака с грунтом φ) — это постоянные величи-
ны, не зависящие от координаты х, можно оценить 
энергию, рассеиваемую на паре траков, как: 

{ }( ) ( )2 ,
t

j j j

t

E x Z x dx
−

∆ = ϕ χ Φ ⋅∫ . 

Множитель 2 учитывает наличие двух бортов и 
вводится в предположении, что нормальная нагрузка 
распределена между бортами поровну. В общем случае 
(например, при воздействии внешней поперечной си-

лы) это не так, и задачу нужно решать для каждого 
борта отдельно. Соответственно, для всей опорной по-
верхности: 

{ }( ) ( )
1

2 ,
tn

j j
j t

E x Z x dx
= −

 
∆ = ϕ χ Φ ⋅ 

 
∑ ∫ . 

Ожидаемая мощность дополнительного сопротив-
ления движению: 

{ }( ) ( ) { }( )
1 1

2 , ,
t tn n

j j j
j jt t

P V x Z x dx x dx
= =− −

   
∆ = ϕ χ Φ ⋅ χ Φ   

   
∑ ∑∫ ∫ , 

где V — скорость движения машины, принятая как по-
стоянная величина, не зависящая от координаты х. 

Процесс формирования положительного смещения 
различен для ходовых систем разного конструктивного 
исполнения (для обрезиненных и металлических опор-
ных катков, различных конструкций беговых дорожек 
и типов шарниров). Этот вопрос подробно рассмотрен 
в работах [9–12]. Оценить положительное смещение 
гусеницы для рассматриваемого ходового макета при 
малых скоростях движения можно, воспользовавшись 
зависимостью, предложенной в работе [9]: 

( )2 2 2kL h n t dλ = , 

где λ — относительное положительное смещение маши-
ны (величина положительного смещения, отнесенная к 
длине опорной поверхности L. В данном примере L = 
3,25 м); k ≈ 0,035 — опытный коэффициент, учитываю-
щий особенности конструкции (в том числе величины a1 
и а2); h = 0,024 м — расстояние от оси шарнира до по-
верхности грунта; n = 6 — число опорных катков на 
борт; d = 0,61 м — принятый диаметр опорного катка. 

Для рассматриваемого примера получено значение 
λ = 0,192. Этому соответствует увеличение факти-
ческого пути на χ = 192 м на каждые 1 000 м. При ско-
рости движения 7–7,5 м/с и массе машины 8 т на грун-
товой дороге мощность дополнительного сопротивле-
ния качению составит не менее 20 кВт. Следует отме-
тить, что с ростом скорости движения значение поло-
жительного смещения траков увеличивается [9].  

Таким образом, только за счет подавления эффекта 
неустойчивости траков и связанного с ним положи-
тельного смещения машины можно ожидать снижения 
расхода топлива на 8–10 %. Кроме того, ожидаются 
уменьшение глубины колеи машины на деформируе-
мом почвогрунте [12], а также снижение виброактив-
ности опорной поверхности, что приведет к росту реа-
лизуемой максимальной скорости прямолинейного 
движения машины без модернизации системы подрес-
соривания. 

Следует особо отметить, что снижение деформации 
почвогрунта позволит уменьшить негативные экологи-
ческие последствия от передвижения вахтовых везде-
ходов по лесным массивам [14–19]. Вместе с тем, в 
рамках разработанной на лесоинженерном факультете 
СПбГЛТУ концепции оценки экологической эффек-
тивности лесопользования [20–23], снижение расхода 
топлива на перемещение вахтовых вездеходов наряду 
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со снижением затрат на лесовосстановительные работы 
в целом повысит не только экономическую, но и эколо-
гическую эффективность выполнения лесозаготови-
тельных работ при их производстве вахтовым методом. 

На рис. 3 показан эскиз сборного трака с открытым 
металлическим шарниром параллельного типа в соот-
ветствии с патентом [24]. Участок гусеничной цепи 
(показаны смежные траки) состоит из следующих эле-
ментов: 1 — пальцы; 2 — проушины; 3 — боковины; 4 
— усилители; 5 — неметаллическая вставка; 6 — ско-
ба. Для повышения надежности неметаллическая 
вставка по сути армирована стальными усилителями. 

 

Рис. 3. Схема трака гусеничной цепи по [24] 
 

Основные достоинства предложенной конструкции 
представляются следующими. 

1. Низкая себестоимость изготовления при индиви-
дуальном и мелкосерийном производстве (область 
применения — опытные машины, макеты, вездеходы 
различного назначения). 

2. Меньшая, по сравнению с литыми и штампован-
ными траками, масса при сохранении преимуществ 
звенчатой металлической гусеницы. 

3. Устойчивость звена при перекатывании опорного 
катка. 

Таким образом, ожидается, что применение звеньев 
новой конструкции позволит минимизировать неус-
тойчивость траков и существенно снизить затраты 
мощности на передвижение машины, а также повлияет 
на увеличение максимальной скорости на прямолиней-
ных участках маршрута. 
 

Заключение 
1. Конструкция трансмиссии и ходовой части со-

временного гусеничного вездехода допускает меро-
приятия по модернизации. Предложены технические 
решения, способные при малом уровне вложений обес-
печить снижение как эксплуатационных расходов, так 
и времени, затрачиваемого на прохождение маршрута. 

2. Ожидаемый экономический эффект от реализа-
ции предложений складывается из снижения эксплуа-
тационных расходов при использовании гусеничных 
вездеходов и затрат на организацию и содержание ра-
бочих поселков на пути следования машин. 
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