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В современной технике широко применяют неразъемные соединения 
различных типов: сварные, паяные, механические, клеевые. Каждый из 
этих видов соединений имеет свои преимущества и недостатки, а в произ-
водственных процессах изготовления изделий либо их проектирования они 
чаще всего рассматриваются как альтернативные. Такие разновидности со-
единений конкурируют друг с другом, при этом, расширение сферы при-
менения неразъемных соединений одной группы происходит за счет со-
кращения применения других их разновидностей. Безусловно, такая кон-
куренция стимулирует развитие и совершенствование всех этих типов со-
единений. Однако она не создает возможностей для разработки принципи-
ально новых технических решений.
Значительными потенциальными возможностями в вопросе повыше-

ния эффективности применения неразъемных соединений имеет совмест-
ное использование соединений различных типов в одном изделии. Широ-
кие перспективы в современной технике имеет разработка новых разно-
видностей неразъемных соединений за счет комбинирования (гибридиза-
ции) сварных, паяных, механических, клеевых соединений. Это позволит 
разрабатывать соединения гибридного типа, например, паяно-сварные,
паяно-механические и т. д. Такой подход в ряде случаев может способст-
вовать устранению недостатков одних типов соединений за счет удачного 
их применения в сочетании с другими. Примером такого подхода является 
совместное использование контактной точечной сварки с клеями, которое 
позволило значительно повысить циклическую прочность и коррозионную 
стойкость сварных соединений алюминиевых сплавов. К сожалению, этот 
опыт не получил своего дальнейшего развития и не был распространен да-
же на создание аналогичных соединений из других конструкционных ма-
териалов.
В связи с расширением объема применения высокопрочных материа-

лов, обладающих пониженной свариваемостью и повышенной чувстви-
тельностью концентрации напряжений, а также материалов с защитными 
покрытиями будет возрастить роль таких соединений гибридного типа, как 
паяно-сварные и паяно-механические. Значительно более широкое приме-
нение может получить и комбинация сварных соединений с механически-
ми.
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Эффективность лесозаготовительного производства во многом зави-
сит от уровня механизации и автоматизации работ. В мировой практике 
наблюдается увеличение объемов заготовки сортиментов на лесосеке с ис-
пользованием высокопроизводительных машинных комплексов в составе 
харвестера (валочно-сучкорезно-раскряжевочной машины) и форвардера 
(погрузочно-транспортной машины). Например, в общем объеме заготовки 
древесины на долю данной системы машин в 2008 г. приходилось в скан-
динавских странах и Великобритании 80–95%, Германии − 30%, Австрии −
20%. При этом на заготовке древесины в Финляндии эксплуатировалось 
более 1800 харвестеров, в Германии и Великобритании соответственно 900 
и 500 машин, в России − более 200. 

В Республике Беларусь в последнее время также сформировались оп-
ределенные условия для увеличения доли машинной заготовки древесины:
рост запасов древесины и ежегодных объемов ее заготовки; увеличение 
доли сортиментной технологии рубок; повышение эффективности заготов-
ки древесины с учетом экологических требований; развитие отечественно-
го лесного машиностроения; повышение требований безопасности труда и
другие. В стране сейчас работают более 30 харвестеров. В 2008 г. только 
организациями Минлесхоза Республики Беларусь было закуплено 8 спе-
циализированных комплексов «харвестер–форвардер», 97 прицепных по-
грузочно-транспортных машин МПТ-461.1, а также 12 полуприцепов трак-
торных с гидроманипулятором.

Однако, наряду с очевидными преимуществами использования систе-
мы машин «харвестер-форвардер», ее эффективность в республике остает-
ся на достаточно низком уровне. Эксплуатация рассматриваемого ком-
плекса машин требует детального учета различных факторов, в том числе 
планирования и организации лесопользования научно-обоснованным ме-
тодом на почвенно-типологической основе.

В настоящее время, сбалансированное сочетание экономической эф-
фективности с экологической безопасностью является одним из опреде-
ляющих факторов проведения лесозаготовительных работ. Поэтому вопрос 
взаимодействия системы машин «харвестер–форвардер» с опорной по-
верхностью движения имеет свои специфические особенности:
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– машины на лесосеке работают в комплексе и оказываю суммарное 
влияние на почвогрунты, при этом необходимо учитывать технологиче-
ские особенности работы харвестера и форвардера (харвестер оказывает 
однократное воздействие на почву, а при сплошных рубках главного поль-
зования форвардер с объемом трелюемой пачки 7–9 м3 совершает 3–7 про-
ходов по пасечному волоку, тогда как на рубках ухода, при которых с 1 га 
лесосеки заготавливается 20–50 м3 древесины – от 1 до 3 проходов;

– лесная почва имеет высокую влажность, дисперсность и пористость 
в природном состоянии, значительное изменение механических свойств 
при искусственном нарушении структуры и во многих случаях может быть 
пронизана корнями деревьев, плотность которых меньше плотности почвы,
а твердость и жесткость значительно больше. Следовательно, эти особен-
ности должны учитываться при разработке движителей лесных машин и их 
эксплуатации;

– с переходом лесозаготовительного производства Республики Бела-
русь на сортиментную технологию и увеличением доли несплошных рубок 
вопрос совместимости лесных многооперационных машин со средой при-
обретает еще большую актуальность, так как при уплотнении и деформа-
ции почвогрунтов повреждаются корни растущих деревьев, замедляется их 
рост, что снижает эффективность несплошных рубок. Лесозаготовительная 
техника в зоне воздействия существенно влияет на условия корнеобитания,
что весьма актуально при проведении несплошных рубок главного пользо-
вания, а также прореживаний и рубок ухода.

Для оценки соответствия нормативным показателям отечественных 
лесных машин выполнен расчет максимального давления на опорную по-
верхность харвестера МЛХ-434 и форвардера МПТ-461.1. В расчетах при-
нимались следующие данные:

– для харвестера: вес машины – 156 кН; нагрузка на колеса переднего 
моста – 36 кН, тандемной тележки – 21 кН; параметры шин (высота и ши-
рина профиля, норма слойности, диаметр, статический прогиб) принима-
лись для серийно выпускаемых и установленных на машине шин передне-
го и заднего мостов соответственно 30,5L32LS и 600/55-26,5; 

– для форвардера: вес машины в порожнем состоянии – 89,5 кН; нагруз-
ка на передние и задние колеса трактора соответственно 8,4 кН и 15,6 кН, на 
колеса полуприцепа 10,4 кН. Для расчета давления колес на почву в груже-
ном состоянии принималась загрузка ПТМ в пределах от 5 до 10 м3 сосновых 
сортиментов длиной 4 м с соответствующим распределением нагрузок.

Выполненные расчеты показали, что среднее давление передних колес 
харвестера составило 63 кПа, колес тандемной тележки – 67 кПа.

Принятый в данной системе машин форвардер МПТ-461.1 имеет мак-
симальное давление колес на почву до 110 кПа, что соответствует норма-
тивным показателям при эксплуатации машины на грунтах I – III типов 
местности.
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При разработке технологии рельефной сварки Т-образных соедине-
ний, как правило, требуется обеспечить выполнение технологических тре-
бований:

1) полная осадка рельефа на всю его высоту для обеспечения номи-
нальной площади соединения и стабильности прочностных показателей;

2) отсутствие выходов пластифицированного металла рельефа в про-
цессе сварки на лицевые поверхности изделия (хороший внешний вид из-
делий);  

3) при наличии резьбы на одной из деталей сохранение ее после вы-
полнения сварочной операции.
Решение поставленной задачи традиционными методами с помощью 

стандартной формы рельефов приводит зачастую к противоречию с приве-
денными требованиями.
Анализ особенностей образования Т-образных соединений «острой 

гранью» на основе разработанной математической модели показал, что 
процесс упругопластического деформирования металла листовой детали 
имеет радиально направленный характер, при этом металл рельефа бо-
бышки практически не претерпевает деформаций. На основе анализа пред-
ложена новая форма рельефа с выполненной канавкой тороидальной фор-
мы радиуса R и наличием плоской площадки среза длиной l. При этом 
геометрические параметры формы рельефа следует выбирать из соотно-
шений: толщина стенки бобышки Odt 2,08,0 +≥ ; радиус выточки 

94,0085,0 odR ⋅= ; длина площадки Rl = (величины do, t, R и l в мм) в зависи-
мости от диаметра резьбового отверстия do. Наличие площадки длиной l
обеспечивает точную центровку верхней детали в отверстии пластины и
гарантирует наличие первоначального контакта деталь-деталь, стабилизи-
руя контактное сопротивление в зоне сварки. Радиус канавки R зависит от 
do привариваемой бобышки и обеспечивает направленную деформацию 
требуемого объема металла нижней детали. В результате происходит ста-
билизация прочностных показателей из-за увеличения фактической пло-
щади сварки путем создания направленной деформации металла, а также 
повышается точность изделия (путем уменьшения зазора между бобышкой 
и листом, т.к. часть пластифицированного рельефа металла уходит в про-
странство выточки радиуса R). 
Механические испытания соединений показали, что использование 

рекомендуемых геометрических параметров позволяет исключить вероят-
ность повреждения резьбы после выполнения сварочной операции.




