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Развитие промышленности всегда приводит к повышению требований 
к прочности, износостойкости и кислотостойкости изделий с одновремен-
ным снижением себестоимости их изготовления. Соответствовать данным 
требованиям можно, используя относительно дешевые стали с наплавлен-
ным специальным тонким слоем. Уменьшение затрат может быть достиг-
нуто за счет минимизации режимов наплавки и объемов расплавляемого 
металла.
При разработке технологии тонкослойной дуговой наплавки придется 

столкнуться со сложностями стабилизации процесса горения дуги, а так 
же, структурообразования в шве и зоне термического влияния. Процесс 
нанесения тонкого слоя на поверхность массивного тела или плоского слоя 
неизбежно будет происходить с более интенсивными процессами распро-
странения тепла в изделии. Скорость охлаждения жидкого металла ванны,
закристаллизовавшегося слоя и зоны термического металла возрастет, что 
приведет к увеличению вероятности образования закалочных структур.
При таких условиях наплавки, возможны случаи вырастания кристаллов до 
больших размеров. Их уменьшение может быть достигнуто за счет приме-
нения циклических колебаний электрода, приводящие к нарушению схемы 
кристаллизации и измельчению зерна.
Получение наплавленного слоя толщиной 03…0,5 мм неизбежно вы-

зовет уменьшение длины дуги, снижение силы сварочного тока, время су-
ществования жидкой фазы. Изменение этих параметров приведет к неста-
бильности процесса наплавки. Добиться одновременного процесса устой-
чивого горения дуги, и формирования качественного слоя малой толщины 
на сварочном оборудовании теристорного типа не представлялось возмож-
ным.
Современное развитие сварочной техники позволяет качественно вы-

полнять процесс сварки и наплавки при значениях силы сварочного тока в
несколько ампер. Оборудование инверторного типа обеспечивает устойчи-
вое горение дуги в широком диапазоне режимов сварки. Программное 
обеспечение источников питания позволяет управлять процессом переноса 
электродного металла в сварочную ванну и влиять на процессы формиро-
вания сварного шва. Следовательно, получение наплавленного тонкого 
слоя дуговым способом становится вполне возможным.
Достижения в развитии сварочной техники позволяют ставить более 

сложные и важные задачи перед исследователями.
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В настоящее время на лесозаготовительных предприятиях Республики 
Беларусь наблюдается увеличение доли древесины, заготавливаемой по 
сортиментной технологии. Одной из наиболее энергоемких операций дан-
ного технологического процесса является первичная транспортировка сор-
тиментов от места валки на погрузочный пункт, которая выполняется с
помощью колесных погрузочно-транспортных машин (форвардеров). Раз-
нообразные условия эксплуатации лесных машин требуют повышения их 
тягово-сцепных свойств и проходимости. По этой причине актуальной яв-
ляется проблема создания погрузочно-транспортных машин повышенной 
проходимости, которые могли бы эффективно эксплуатироваться как на 
лесосеках с высокими физико-механическими свойствами почвогрунтов,
так и при освоении труднодоступного лесосечного фонда.

Одним из перспективных способов повышения тягово-сцепных 
свойств является применение погрузочно-транспортных машин с движите-
лями в виде балансирных тележек, на колеса которых осуществляется мон-
таж легкосъемных металлических гусениц (комбинированный движитель). 
Это позволяет повысить тягово-сцепные свойства машины, однако, приво-
дит к увеличению сопротивления движению, снижению рабочих скоро-
стей, повышению расхода топлива. Существующие проблемы, связанные с
определением целесообразности применения колесного или комбиниро-
ванного типа движителя погрузочно-транспортных машин, в зависимости 
от конкретных почвенно-грунтовых условий движения и обоснования па-
раметров двигателя и трансмиссии для эффективной эксплуатации, явля-
ются актуальными и требуют проведения комплекса теоретических и экс-
периментальных исследований.

Построенные зависимости, которые представлены в виде номограмм,
позволяют определить характер взаимовлияния показателей тягово-
сцепных и технико-эксплуатационных свойств погрузочно-транспортных 
машин (силы сопротивления движению, касательные силы тяги, тяговая 
мощность, буксование движителя, скорость движения, коэффициент за-
грузки двигателя по мощности, часовой расход топлива) друг на друга. На 
основе полученных номограмм можно выбрать предпочтительный тип 
движителя, оценить режимы эксплуатации существующих или проекти-
руемых лесных погрузочно-транспортных машин.
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С помощью номограмм определены диапазоны передач, на которых 
возможно движение существующих погрузочно-транспортных машин с
механической и гидромеханической трансмиссиями, а также с учетом типа 
движителя. Проведено сравнение форвардеров 6К6 Минского тракторного 
завода с механической (МЛ-131) и гидромеханической (МЛПТ-364) 
трансмиссиями. Установлено, что при освоении лесосечного фонда на 
почвогрунтах с несущей способностью 90–110 кПа вполне эффективно 
можно применять колесные погрузочно-транспортные машины МЛ-131 с
механической трансмиссией, которые могут работать на 1, 2, 3 диапазонах 
коробки передач. Форвардер МЛПТ-364 с гидромеханической трансмисси-
ей может эксплуатироваться на 1–3 передачах при передаточном отноше-
нии гидротрансформатора 0,5–0,9. Форвардер МЛ-131 с комбинированным 
типом движителя в данных почвенно-грунтовых условиях может работать 
на передачах 1-го и 2-го диапазонов, т.к. движение на более высоких пере-
дачах невозможно из-за значительного усилия сопротивления движению и
ограниченного крутящего момента двигателя. Аналогичная ситуация на-
блюдается при движении машины МЛПТ-364, движение которой возмож-
но на 1 и 2 передачах, что в сравнении с колесным вариантом снижает 
производительность и повышает расход топлива.

Со снижением несущей способности почвогрунтов до 50–80 кПа на-
блюдается сужение области возможного движения машины. Независимо 
от типа установленной трансмиссии форвардер вынужден работать в узком 
диапазоне касательных сил тяги по причине повышения сил сопротивле-
ния движению и снижения сил сцепления (для колесных машин данный 
диапазон составляет 5–10 кН). В результате уменьшается количество пере-
дач механической трансмиссии, на которых возможно эксплуатировать 
машину. В связи с этим предпочтение при движении в данных условиях 
следует отдать машинам с гидромеханической трансмиссией и комбиниро-
ванным типом движителя. Для эффективного освоения труднодоступного 
лесосечного фонда на колесных погрузочно-транспортных машинах необ-
ходимо использовать легкосъемные металлические гусеницы, которые по-
зволяют повысить касательную силу тяги при снижении буксования и по-
вышении скорости движения, что в результате приводит к увеличению 
производительности работ на транспортировке сортиментов.

Результаты опытно-промышленной проверки погрузочно-
транспортной машины 6К6 при освоении труднодоступного лесосечного 
фонда показали, что применение гусениц на колесах балансирной тележки 
обеспечивает повышение сменной производительности на 5,5 %, себе-
стоимость заготовки древесины при этом снижается в 1,1 раза в сравнении 
с колесным форвардером.
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арифметическое этих измерений. Твердость по Бринеллю определяется как 
среднее арифметическое результатов трех вдавливаний.
Твердость по Бринеллю (НВ) и МПа (кгс/мм2) определяют по таблице 

твердости при вдавливании шара диаметром 2,5 и 1 мм, или вычисляют по 
формуле:
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где Р – испытательная нагрузка, кгс; D – диаметр шара, мм; d – диаметр 
отпечатка.
В соответствии с ГОСТ 22761-77 по значениям твердости по Бринел-

лю НВ можно определить временное сопротивление при растяжении σв в
месте испытания. Причем погрешность определения по НВ составляет 
±5 %. 
При определении твердости на пределе текучести шар вдавливают в

поверхность испытуемого образца изделия нагрузкой Р1 таким образом,
чтобы измеренный диаметр отпечатка был меньше 0,09D не более чем на 
5 %, с выдержкой под нагрузкой 1 с.
После снятия нагрузки Р1 измеряют диаметр отпечатка, который дол-

жен измеряться в двух взаимно перпендикулярных направлениях и опре-
деляться как среднее арифметическое результатов двух измерений.
Далее производят последующее вдавливание нагрузкой Р2 таким об-

разом, чтобы измеренный диаметр отпечатка d был больше 0,09D не более 
чем на 5 %. 
По значениям Р1 и Р2 методом интерполяции определяют нагрузку на 

пределе текучести Р0,2.
Твердость на пределе текучести (Н0,2) в МПа (кгс/мм2) определяют по 

таблицам, либо вычисляют по формуле 
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где Р – нагрузка в Н, соответствующая диаметру отпечатка d = 0,9D; D – 
диаметр шара, мм; d – диаметр отпечатка.
В соответствии с ГОСТ 22762-77 по значениям твердости на пределе 

текучести Н0,2 можно определить предел текучести при растяжении σ0,2 в
месте испытания, причем погрешность определения составляет ±7 %. 
Применение метода измерения твердости по Бринеллю для косвенной 

оценки временного сопротивления и предела текучести при растяжении в
комплексе с коэрцитиметрией может позволить определять текущее со-
стояние материала длительно эксплуатируемого оборудования и прогнози-
ровать его предельное состояние, обеспечивая при этом экономию матери-
альных и трудовых ресурсов.




