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Под влиянием различных политических и экономических, а также социальных факторов, с течением времени во многих 
сферах производства меняются системы машин. В настоящее время в Российской Федерации, под влиянием санкций недру-
жественных стран, постепенно меняются системы машин для лесосечных работ. На смену продукции машиностроительных 
компаний из недружественных стран приходят лесные и лесозаготовительные машины компаний, стремящихся заполнить 
эту нишу российского рынка. Это касается, например, валочно-трелёвочно-процессорных машин австрийской семейной ком-
пании Konrad Forsttechnik Gmbh. Южноафриканская компания Bell производит узкозахватные лесозаготовительные машины 
фронтального типа, которые в рамках содружества стран БРИКС можно в ближайшее время ожидать на отечественном 
рынке лесной техники. Вместе с тем, отечественным лесозаготовительным предприятиям и многим специалистам специфи-
ка работы узкозахватных машин известна мало, поскольку их производство и эксплуатация в СССР осуществлялись около 
полувека назад, тем более, что эти отечественные машины были флангового типа, а не фронтального. Настоящая статья 
посвящена анализу эксплуатационной и экологической эффективности узкозахватных лесозаготовительных машин фрон-
тального типа. Установлено, что при работе таких машин на влажных почвогрунтах целесообразно заполнять не более 50 % 
объёма накопителя захватно-срезающего устройства, с тем, чтобы глубина колеи оставалась меньше 0,3 м, и работоспо-
собность трёлевочного волока (технологического коридора) сохранялась в удовлетворительном состоянии. На переувлаж-
нённых почвогрунтах применение захватно-срезающих устройств с накопителем большой ёмкости в сочетании с колёсной 
базой не рекомендуется. Материалы данной статьи получены путём анализа литературных источников и анализа производ-
ственного опыта в области проведения машинных рубок лесных насаждений и математического моделирования воздействия 
колёсного движителя узкозахватной лесозаготовительной машины фронтального типа на почвогрунт.  

 
Ключевые слова: лесозаготовительные машины; узкозахватные лесозаготовительные машины; лесозаготовительные ма-

шины фронтального типа; деформация почвогрунта; колееобразование. 
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Under the influence of various political, economic, and social factors, machine systems change over time in many areas of production. 

Currently, in the Russian Federation, under the influence of sanctions from non-friendly countries, the systems of machines for logging 

operations are gradually changing. The products of machine-building companies from non-friendly countries are being replaced by timber 

and logging machines from companies seeking to fill this niche in the Russian market. This applies, for example, to the roller-skidding-

processor machines of the Austrian family company Konrad Forsttechnik Gmbh. The South African company Bell produces narrow-range 

front-type logging machines, which can be expected in the near future on the domestic market of forestry equipment within the framework of 

the Commonwealth of BRICS countries. At the same time, domestic logging enterprises and many specialists know little about the specifics 

of the work of narrow-range machines, since their production and operation in the USSR were carried out about half a century ago, espe-

cially since these domestic machines were of the flank type, not the frontal type. This article is devoted to the analysis of the operational and 

economic efficiency of narrow-range front-type logging machines. It has been established that when such machines are operating on wet 

soils, it is advisable to fill no more than 50 % of the storage volume of the gripping and shearing device, so that the track depth remains less 

than 0,3 m and the operability of the skidding portage (technological corridor) remains in satisfactory condition. On waterlogged soils, the 

use of gripping and shearing devices with a high-capacity storage device in combination with a wheelbase is not recommended. The mate-

rials of this article are obtained by analyzing literary sources and analyzing industrial experience in the field of machine logging of forest 

stands, and mathematical modeling of the impact of the wheel drive of a narrow-range front-type logging machine on soil.  

 

Keywords: logging machines; narrow-range logging machines; frontal type logging machines; soil degradation; track formation. 

 

Введение. Узкозахватные лесозаготовительные ма-

шины отличаются от широкозахватных отсутствием 

гидроманипулятора, в связи с чем они вынуждены подъ-

езжать к каждому дереву при выполнении рубок лесных 

насаждений. 

Первые отечественные лесозаготовительные ма-

шины – валочные (ВМ-4), и валочно-трелёвочные  

(ВМ-4А, ВМ-4Б, ВМ-55 (рис. 1, 2)) являлись узкоза-

хватными фланговыми машинами. Их технологическое 

оборудование для валки деревьев размещалось по ле-

вому борту, поскольку оператор размещался также 

слева в кабине, и такое размещение технологического 

оборудования давало ему наилучший из возможных 

обзор [1]. 

 

 
 

Рис. 1. Узкозахватная фланговая гусеничная валочно-трелёвоч- 

ная машина ВМ-4А 

 

 

 
 

Рис. 2. Узкозахватная фланговая гусеничная валочная маши-

на ВМ-55 

Эти машины были оснащены не захватно-

срезающими устройствами (ЗСУ), а просто срезающи-

ми устройствами (консольными пильными цепными 

гарнитурами), и сталкивающими рычагами. Это приво-

дило к частым сколам в комлевой части спиливаемых 

деревьев, т. е. к экономическим потерям [2]. 

В связи с особенностями конструкции и размеще-

ния технологического оборудования эти лесозаготови-

тельные машины, в основном, разрабатывали лесосеки 

круговым перемещением вокруг вырубаемого древо-

стоя (круговыми лентами), или лентами, перпендику-

лярными усу лесовозной дороги (рис. 3). Работать на 

выборочных рубках и с сохранением подроста они не 

могли. Зато очень существенно повышали производи-

тельность и безопасность труда по сравнению с меха-

низированной валкой [3–5]. 

 
Рис. 3. Схемы разработки лесосек узкозахватной фланговой 

валочной машиной: а – круговыми лентами; б – лентами  

перпендикулярными усу лесовозной дороги; 1 – ус лесовоз-

ной дороги; 2 – узкозахватная фланговая валочная машина;  

3 – граница лесосеки; 4 – трелёвочный трактор 
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Поваленные валочной машиной деревья собирались 

в пачки и трелевались в полупогруженном положении 

чокерными или бесчокерными трелёвочными тракто-

рами. 

При разработке лесосек узкозахватными фланговы-

ми валочно-трелёвочными машинами (ВТМ) кольце-

вые схемы (рис. 3, а) обычно не использовались, пред-

почтение отдавалось разработке лесосек прямыми лен-

тами, перпендикулярными или параллельными усу ле-

совозной дороги (рис. 4, 5) [6, 7]. 

Значительно устаревшие к настоящему времени уз-

козахватные лесозаготовительные машины флангового 

типа в настоящее время сменили широкозахватные лесо-

заготовительные машины – валочно-пакетирующие, 

харвестеры, валочно-трелёвочно-процессорные. 

Но наличие гидроманипулятора, позволяющего ле-

созаготовительной машине спиливать несколько дере-

вьев с одной технологической стоянки, существенно 

увеличивает как всё, так и стоимость машины. В том 

числе по этой причине, в современном лесозаготови-

тельном производстве находят применение и узкоза-

хватные машины фронтального типа, не имеющие гид-

романипулятора, зато имеющие меньший вес и стои-

мость. 

В современной технологической литературе в обла-

сти рубок лесных насаждений (лесосечных работ) от-

сутствуют рекомендации по схемам разработки лесосек 

при использовании таких машин. 
 

 
 

Рис. 4. Схемы разработки лесосеки узкозахватной фланговой 

ВТМ лентами, перпендикулярными усу лесовозной дороги: 

1 – лесовозный ус; 2 – верхний склад; 3 – зона безопасности;  

4 – лента; 5 – заездной волок; 6 – ВТМ 
 

 
 

Рис. 5. Схема разработки узкозахватной фланговой ВТМ  

лесосеки лентами, параллельными усу лесовозной дороги:  

1 – лесовозный ус; 2 – ленты; 3 – ВТМ; 4 – верхний склад; 5 – 

визир 

Материалы и методы исследования. Материалы 

данной статьи получены путём анализа литературных 

источников и анализа производственного опыта в обла-

сти проведения машинных рубок лесных насаждений. 

Результаты исследования. Известные современ-

ные узкозахватные лесозаготовительные машины 

(Delta FFD-35, John Deere 843J (табл. 1), Caterpillar 

563C, Barco 1080 C, Bell, и др.) являются фронтальны-

ми (рис. 6–9), могут иметь колёсную или гусеничную 

базу. В отличие от рассмотренных выше они оснащены 

ЗСУ, с режущим органом цепного или дискового типа. 

Ряд машин ЗСУ имеет функции накопителя, что суще-

ственно повышает их производительность, особенно 

при небольшом объёме хлыста (рис. 10). 
 

 
 

Рис. 6. Колёсная узкозахватная фронтальная лесозаготови-

тельная машина John Deere 843J  

 

Безусловно, при прочих равных условиях, узкоза-

хватные лесозаготовительные машины имеют мень-

шую производительность, по сравнению с широкоза-

хватными. Это связано с необходимостью их частых 

перемещений, от дерева к следующему дереву, по ана-

логии с вальщиком леса. 

Но благодаря специальной защите кабины, в отли-

чие от механизированной валки деревьев, при проведе-

нии подготовительных работ нет необходимости убор-

ки опасных деревьев по всей территории лесосеки. 

Производительность узкозахватной лесозаготовитель-

ной машины хотя и меньше, чем у широкозахватной, 

но больше, чем у вальщика леса, при прочих равных 

условиях [8]. 
 

Таблица 1. Технические характеристики колёсной узкозахват-

ной фронтальной лесозаготовительной машины John Deere 

843J 
 

Показатель Значение 

Длина, м 7,37 

Ширина, м 3,0 

Высота до верха кабины, м 3,23 

Колёсная база, м 2,79 

Дорожный просвет, м 0,5 

Мощность двигателя, кВт 167,8 

Масса (без навесного оборудования), 

т 

12,7 

Максимальная скорость, км/ч 20,2 

Размер шин 28L-26 

Давление на почвогрунт, кПа 77,3 

 

Благодаря оснащению машин ЗСУ современные уз-

козахватные лесозаготовительные машины могут не 

только валить деревья, но и перемещать их по лесосеке 
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на небольшие расстояния в вертикальном, или в полу-

подвешенном положении. То есть эти машины могут 

работать в режиме валка-пакетирование. Это позволяет 

использовать с ними в паре самый высокопроизводи-

тельный тип трелёвочных тракторов – тракторы с пач-

ковым захватом, которые часто на практике называют 

скиддерами (рис. 11). 

С точки зрения эффективности использования 

скиддера, очень важным моментом является возмож-

ность создания лесозаготовительной машиной, рабо-

тающей в режиме валка-пакетирование, пакетов дере-

вьев, соответствующих возможной грузоподъёмности 

скиддера в конкретных условиях, по руководящему 

уклону местности и несущей способности почвогрунта. 

Для сбора полновесного, соответствующего грузо-

подъёмности скиддера пакета лесозаготовительной 

машиной, работающей в режиме валка-пакетирование, 

придётся освоить некоторую площадь лесосеки, вели-

чина которой будет зависеть, при сплошной рубке лес-

ных насаждений, от запаса леса на га и требуемого 

объёма пакета. При выборочной рубке к перечню вли-

яющих факторов добавится также интенсивность руб-

ки. Допустим, оптимальная грузоподъёмность скидде-

ра в условиях конкретной лесосеки 8 м3, запас леса на 

га составляет 200 м3. Тогда для сбора полновесного 

пакета при сплошной рубке лесных насаждений лесо-

заготовительной машиной, работающей в режиме валка-

пакетирование, придётся освоить 400 м2 площади лесо-

секи. А при выборочной рубке с интенсивностью 50 %, 

при прочих равных условиях, придется освоить уже 

800 м2 площади лесосеки. 

Если средний объём хлыста составляет, допустим,  

0,35 м3, то лесозаготовительной машиной, работающей 

в режиме валка-пакетирование, не имеющей накопите-

ля в ЗСУ, придётся сделать около 23 рейсов к месту 

формирования пакета. Если у лесозаготовительной 

машины, работающей в режиме валка-пакетирование, 

есть накопитель в ЗСУ, допустим с возможностью 

накопления до 4 м3 спиленных деревьев, то при прочих 

равных условиях машине потребуется сделать только 

2 рейса к месту формирования пакета. То есть путь, 

проходимый узкозахватной лесозаготовительной ма-

шиной, работающей в режиме валка-пакетирование, 

при наличии накопителя существенно сокращается, 

что, соответственно, существенно повышает произво-

дительность, особенно при небольшом объёме хлыста. 

Отсутствие у этих машин гидроманипулятора и свя-

занная с этим необходимость подъезжать к каждому 

дереву, приводит, как и у старых машин, к невозмож-

ности сохранения равномерно распределённого подро-

ста. Но благодаря их относительно небольшим габари-

там и хорошей маневренности, они могут успешно ис-

пользоваться на выборочных рубках высокой и очень 

высокой интенсивности. Для более точных рекоменда-

ций по их использованию на выборочных рубках необ-

ходимы натурные производственные испытания, с из-

мерением количества повреждённых деревьев, из 

оставляемых на доращивание, и степени их поврежде-

ния при проведении рубок различной интенсивности. 

В паре с вальщиками леса, при механизированной 

валке деревьев на пасеках, современные узкозахватные 

лесозаготовительные машины могут использоваться 

и при проведении выборочных рубок слабой, умерен-

ной и умеренно высокой интенсивности, при прорубке 

пасечных и магистральных трелёвочных волоков. 

Как и для любых лесных машин, для узкозахватных 

лесозаготовительных наилучшими условиями эксплуа-

тации являются равнинные условия, сухие почвогрун-

ты с хорошей несущей способностью (I и II категории), 

или неглубокий снежный покров зимой. Это особенно 

важно для машин, представленных на фото рис. 6 и 7, 

поскольку вынос ЗСУ с деревьями за пределы габари-

тов машины даёт существенный опрокидывающий мо-

мент Мо, перегружающий колёса переднего моста. 

Следствием этого является то, что существенную до-

полнительную нагрузку испытывает опорная поверх-

ность. 
 

 
 

Рис. 7. Колёсная узкозахватная фронтальная лесозаготови-

тельная машина Barco 1080 C 

 

Причём при использовании накопителя ЗСУ (рис. 10) 

с каждым новым спиленным деревом величина этого 

опрокидывающего момента возрастает, и передняя ко-

лёсная пара машины усиливает негативное воздействие 

на почвогрунт и корневые системы оставляемых на 

доращивание деревьев в случае проведения выбороч-

ной рубки лесных насаждений. 
 

 
 

Рис. 8. Колёсная (трицикл) узкозахватная фронтальная  

лесозаготовительная машина Bell 

 

При работе колёсного скиддера наблюдается, в прин-

ципе, аналогичная картина, только пачка, вывешенная за 

кормой трактора в грейферном захвате (рис. 11) пере-

гружает задний мост. Если узкозахватная лесозагото-

вительная машина с ЗСУ с накопителем перемещает 

деревья к месту укладки пакета для скиддера в полно-

стью погруженном положении, то на грейферный за-

хват скиддера, трелюющего пачку деревьев за комли 

в полуподвешенном положении, приходится от 65 до 

70 % её веса [9–11]. 
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Рис. 9. Гусеничная узкозахватная фронтальная лесозаготови-

тельная машина Bell 

 

Получается, что с точки зрения эксплуатационной 

эффективности системы машин, включающей узкоза-

хватную лесозаготовительную машину фронтального 

типа с ЗСУ с накопителем и скиддер, чем больше ис-

пользуются возможности их грузоподъёмности, тем 

лучше. Но с точки зрения экологической эффективно-

сти, каждый кубометр спиленных деревьев в ЗСУ 

фронтальной лесозаготовительной машины добавляет 

нагрузку на её передний мост, и в дальнейшем добав-

ляет нагрузку на задний мост скиддера. 

 

 
 

Рис. 10. Колёсная узкозахватная фронтальная лесозаготовитель-

ная машина John Deere 843J с ЗСУ с накопителем 

 

С учётом того, что колёсные скиддеры имеют самые 

большие эксплуатационные скорости как в холостом, 

так и в грузовом направлениях (17–25 км/ч), по сравне-

нию с другими типами трелёвочных тракторов [12], 

и на больших скоростях преодолевают различные не-

ровности пути (пни, камни и т. д.), то, очевидно, что 

помимо статической нагрузки их движителя на поч-

вогрунт, будет добавлять и существенная динамиче-

ская составляющая. 

 

 
 

Рис. 11. Трелёвочная система на базе колёсного скиддера 

 

На влажных, и тем более, переувлажнённых почво-

гунтах с низкой несущей способностью, указанная 

нагрузка и обусловленное ею давление на краевую 

часть массива почвогрунта приводит к его переуплот-

нению и образованию глубокой колеи. 

Рассмотрим в качестве примера процесс взаимодей-

ствия с грунтом колёсной валочно-пакетирующей узко-

захватной фронтальной лесозаготовительной машины 

типа John Deer 843J с собственным весом Qм = 12,7 т. 

Собственный вес ЗСУ принимается равным Qз = 1 т, 

вес пачки деревьев – от 0 до 4,25 т, т. е. суммарный вес 

ЗСУ с пачкой Qп изменяется от 1 до 5,25 т, при этом 

максимальный вес лесной машины с полностью загру-

женным устройством составляет Q = 17,95 т. 

Расстояние выноса продольной вертикальной оси 

ЗСУ от колёсной базы принимается, равным Lз = 1,8 м, 

колёсная база машины – Lб = 2,794 м. 

Тогда удерживающий момент Му, опрокидывающий 

момент Мо и коэффициент устойчивости Ку системы 

«лесная машина-ЗСУ» равны: 
 

Му = Qм ∙ Lб / 2;    Мо = Qп ∙ Lз;     Ку = Му / Мо,    (1) 
 

причём будем считать систему устойчивой при выпол-

нении условия Ку > 2. 

 

На рис. 12 показано влияние веса ЗСУ на величину 

критерия устойчивости Ку, которое с высоким коэффи-

циентом детерминации (более 0,95) описывается экс-

поненциальной затухающей зависимостью. 
 

 
 

Рис. 12. Влияние веса загруженного ЗСУ на показатели 

устойчивости 

 

Как следует из анализа данных рис. 12, при полной 

загрузке ЗСУ устойчивость системы близка к состоя-

нию нарушения, что создает угрозу опрокидывания 

лесной машины. 

По мере загрузки ЗСУ опрокидывающий момент 

передаёт на переднюю ось лесной машины дополни-

тельную нагрузку (давление), пропорциональную ве-

личине Кд, равной: 
 

Кд = 1 + Мо / Му = 1 + 1 / Ку.                 (2) 
 

При полной загрузке, как это видно на рис. 12, ве-

личина Кд→1,5, что означает соответствующее увели-

чение вертикального давления q на почвогрунт в пре-

делах контактной площадки (опорной поверхности) 

лесозаготовительной машины.  

Это обстоятельство требует корректировки прогно-

за глубины hк образованной колеи при взаимодействии 

с почвогрунтом узкозахватной лесозаготовительной ма-

шины фронтального типа, оснащённой выносным ЗСУ. 

Основываясь на результатах математического мо-

делирования процессов контактного взаимодействия 

движителя с почвогрунтом различной влажности W 
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в работах [13–19] установлено соотношение для про-

гноза глубины колеи hк: 
 

           hк= a( 
𝛾𝑞

𝜏
)1/𝑛 ,                               (3) 

 

где а – радиус контактной площадки, определяемый 

в соответствии с результатами исследований [20]; γ – 

коэффициент бокового распора, равный γ = ν/(1–ν), ν – 

коэффициент Пуассона; τ – предел прочности грунта на 

сдвиг, определяемый в соответствии с паспортом 

прочности величиной его сцепления С и углом внут-

реннего трения φ; показатель степени n = 1–γ / 2. 

 

Поскольку горизонтальное давление qг = γq при 

превышении величины τ является критерием разруше-

ния краевой части массива почвогрунта, введение ко-

эффициента Кр = qг/τ и условия Кр > 1 выступают ин-

дикативными параметрами процессов разрушения поч-

вогрунта и формирования в нём глубины колеи. 

Соотношения (2) и (3) позволяют оценить степень 

увеличения Кh глубины колеи hк за счёт загрузки ЗСУ 

пачкой деревьев по сравнению с показателем hм глуби-

ны колеи от взаимодействия с почвогрунтом собствен-

но с лесозаготовительной машины без выносного 

устройства с ЗСУ: 
 

                          Кh = (1 +  1/Ку  )1/𝑛.                          (4) 
 

На рис. 13 показано влияние веса ЗСУ на величину 

Кh, которое с коэффициентом детерминации, превы-

шающим 0,95 описывается логарифмической зависи-

мостью. 

При отсутствии пачки в ЗСУ только за счёт соб-

ственного веса устройства, равного 1 т, формируется 

опрокидывающий момент, при котором глубина колеи 

возрастает на 10% по сравнению с лесозаготовитель-

ной машиной без выносного устройства. 

При полной загрузке ЗСУ увеличение глубины ко-

леи достигает уже 50 %, что при проведении лесосеч-

ных работ на слабых переувлажнённых почвогрунтах 

может привести к значительным отрицательным по-

следствиям. 

Данные табл. 1 позволяют сделать некоторые выводы. 

Во-первых, на переувлажнённых почвогрунтах по 

мере приближения влажности к своему пределу теку-

чести WТ = 40–45 % в процессе воздействия лесозаго-

товительной машиной даже без её оснащения ЗСУ 

глубина колеи приближается к 0,4 м, что характеризу-

ет низкую работоспособность трелёвочного волока 

(технологического коридора). 

Во-вторых, только на почвогрунтах с невысокой 

влажностью, не превышающих величину предела пла-

стичности Wп = 25–28 %, критерий разрушения Кр 

меньше единицы. При этом горизонтальное давление 

практически вдвое меньше величины предела прочно-

сти почвогрунта на разрыв, и это состояние характери-

зуется высокой работоспособностью волока (техноло-

гического коридора), что позволяет успешно использо-

вать выносные ЗСУ. 

Отмеченные выводы иллюстрируются рис. 14, где 

отложен вес пачки Qп, т и глубина колеи hк, м для 

увлажнённого и влажного почвогрунтов. 
 

 
 

Рис. 13. Увеличение глубины колеи по мере заполнения ЗСУ 
пачкой спиленных деревьев 

 
В табл. 1 представлены исходные данные и резуль-

таты расчётов для суглинка при различном состоянии 
его влажности. 

 
Таблица 1. Исходные данные и показатели расчётов глубины 
колеи без применения выносного ЗСУ 
 

W, 

% 

Состояние 

почвогрунта 

C,  

кПа 
φ, о 

E,  

МПа 
ν Кр а, м hм, м 

24 увлажнённый 15,1 21 1,0 0,24 0,58 0,18 0,08 

33 влажный 11,3 18 0,7 0,33 1,18 0,20 0,21 

38 переувлажнённый 6,5 13 0,4 0,38 1,38 0,23 0,37 

 

 
 

Рис. 14. Влияние веса пачки спиленных деревьев в ЗСУ  
узкозахватной лесозаготовительной машины фронтального 
типа на глубину колеи: 1 – увлажнённый почвогрунт; 2 – 
влажный почвогрунт 
 

На увлажнённых почвогрунтах, как следует из рис. 14, 
даже полная загрузка ЗСУ приводит к определённому уве-
личению глубины, которая, однако, не превосходит 0,15 м. 

Выводы. При работе на влажных почвогрунтах це-
лесообразно заполнять не более 50 % объёма ЗСУ с тем, 
чтобы глубина колеи оставалась меньше 0,3 м и работо-
способность трелёвочного волока (технологического ко-
ридора) сохранялась в удовлетворительном состоянии. 

На переувлажнённых почвогрунтах применение 
выносных устройств в сочетании с колёсными лесоза-
готовительными машинами не рекомендуется. 

Таким образом, разработанная модель позволяет на 
стадии проектирования трелёвки прогнозировать по-
следствия взаимодействия узкозахватной лесозагото-
вительной машины фронтального типа, оснащённой 
ЗСУ, с краевой частью массива почвогрунта с учётом 
состояния его влажности и несущей способности. 

 
Работа выполнена в рамках научной школы «Инноваци-
онные разработки в области лесозаготовительной про-

мышленности и лесного хозяйства» Арктического госу-
дарственного агротехнологического университета. Ис-
следование выполнено за счёт гранта Российского научно-

го фонда № 23-16-00092, https://rscf.ru/project/23-16-00092/.
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