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Изложены теоретические и экспериментальные исследования по обоснованию рабочей зоны харвестера. По 
разработанной методике и компьютерной программе выполнены расчеты влияния технических параметров 
технологического оборудования и лесотаксационных параметров обрабатываемых деревьев при заготовке 
сортиментов на рабочую зону харвестера. Приведенная методика определения рабочей зоны манипулятора 
исходя из устойчивости машины позволяет наиболее эффективно подобрать комплект технологического 
оборудования харвестера для различных природно-производственных условий лесосек. 
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В последние годы ( с 2010 г.) отмечается суще-
ственный рост объемов лесозаготовок в Рос-

сии по сортиментной технологии. В значительной 
степени это обусловлено широким применением 
комплекта машин, преимущественно на колесной 
базе, — харвестера и форвардера. Если учесть, 
что харвестер выпускается в различных комплек-
тациях, перед лесозаготовителями стоит многоу-
ровневая задача выбора харвестера из модельного 
ряда предпочтительного производителя с опти-
мальной комплектацией технологического обору-
дования для своих природно-производственных 
условий и видов рубок. 

Цель работы
Цель исследования — обосновать выбор та-

кого технологического оборудования харвестера, 
которое обеспечило бы наиболее оптимальную 
по геометрическим размерам и конфигурации 
рабочую зону [1, 2]. Оптимальность рабочей зоны 
харвестера определяется по диаграмме, где учи-
тываются устойчивость харвестера при повороте 
манипулятора, изменения вылета и грузоподъем-
ности манипулятора на различных его вылетах.

Объект исследования
При выборе многооперационных машин для 

проведения лесозаготовительных работ следует 
уделять внимание: таксационным параметрам об-
рабатываемого древостоя; типу базовой машины, 
ее геометрическим и весовым характеристикам; 
компоновке технологического оборудования и 
его технические характеристикам; технологии 
работ в лесонасаждениях; порядку выполнения 
операций по заготовке и обработке единичного 
деревьев. Это обеспечит последующий выбор ба-

зового шасси и технологического оборудования с 
оптимальными параметрами, необходимыми для 
эффективной работы харвестера [1–4].

Технологии, реализованные при машинной 
заготовке сортиментов, оцениваются не только с 
точки зрения их стоимости и эффективности, но и 
с точки зрения опасности, которую они представ-
ляют для лесной среды, включая потенциальный 
ущерб древостою и почвам, нанесенный лесозаго-
товительными машинами и транспортными сред-
ствами [3, 5, 6]. В случае многофункциональных 
лесозаготовительных машин такие повреждения 
связаны также с большой массой машины и хар-
вестерной головки. 

Результаты и обсуждение
В практике отечественного машиностроения 

для оценки устойчивости машин широко исполь-
зуют коэффициенты устойчивости, величина ко-
торых определяется различными соотношениями 
между восстанавливающими и опрокидывающи-
ми моментами [7–12].

В зависимости от направления опрокидывания 
различают оси бокового и продольного опроки-
дывания, которые совместно образуют опорный 
контур машины. Конфигурации опорных кон-
туров машин зависят от типа и конструктивных 
особенностей ходовых систем. Различают схемы 
опорных контуров машин с постоянной и пере-
менной структурами опорных контуров. К маши-
нам с постоянной структурой опорных контуров 
можно условно отнести колесные машины с жест-
кой рамой и жестким креплением небалансирных 
мостов и гусеничные машины с индивидуальной 
подвеской. Постоянные опорные контуры колес-
ных машин образуются осями продольного и 
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поперечного опрокидывания, проходящими через 
центры отпечатков на грунте колес, а у гусенич-
ных машин — линиями опорных кромок гусениц.

Переменные структуры опорных контуров ха-
рактерны для колесных машин с шарнирно-сочле-
ненной рамой, колесных машин с жесткой рамой 
и балансирной подвеской мостов, гусеничных 
машин с балансирной подвеской опорных кат-
ков. Современные колесные харвестеры состоят 
из двух секций, соединенных между собой цен-
тральным универсальным шарниром. Централь-
ный шарнир позволяет осуществлять поворот 
полурам друг относительно друга в горизонталь-
ной плоскости на угол складывания. Кроме того, 
универсальный шарнир позволяет осуществлять 
независимое вращение полурам в вертикальной 
плоскости. 

В шарнирно-сочлененных машинах, к кото-
рым относится харвестер, условно различают: 
балансирную часть — несущую ось горизон-
тального шарнира и небалансирную часть — 
несущий корпус этого шарнира. Балансирной 
частью обычно является грузовая часть, на 
которой установлено рабочее оборудование, а 
небалансирной — моторная часть, на которой 
установлен двигатель машины и кабина опе-
ратора. Такое различие важно потому, что ка-
ждая из названных частей харвестера имеет свой 
опорный контур, от конфигурации и размеров 
которого зависит устойчивость балансирной и 
небалансирной частей машины. После замыка-
ния балансира обе части такой машины имеют 
общий опорный контур [4, 13]. 

Необходимым требованием при работе хар-
вестера является блокировка центрального шар-
нира, поэтому при выполнении технологических 
операций передняя и задняя полурамы блоки-
руются друг относительно друга. Перемещение 
харвестера по волоку при выполнении основных 
технологических операций можно считать пря-

молинейным. В этом случае полурамы машины 
располагаются в одну линию и опорный контур 
принимает вид прямоугольника, стороны которо-
го проходят через центры площадок контакта ко-
лес с основанием и являются осями продольного 
и бокового опрокидывания. 

В качестве примера приведем опорный контур 
шестиколесного харвестера John Deere 1470Е 
(рис. 1). Контур представляет собой прямоуголь-
ник АБВГ. Боковые стороны АБ и ВГ соответ-
ствуют осям бокового опрокидывания харвестера, 
а стороны АГ и БВ являются осями продоль-
ного опрокидывания. Расстояние  lуп от центра 
масс (ЦМ) харвестера до продольной оси опро-
кидывания АГ и расстояние  lуб от ЦМ до оси 
бокового опрокидывания ВГ (или АБ) являются 
плечами удерживающего момента, действующего 
внутри опорного контура.

Предельные возможности харвестера по 
устойчивости против опрокидывания оценива-
ются удерживающим моментом горизонтально 
установленной машины Муд и опрокидывающим 
моментом Мопр [7, 14]. Удерживающий момент 
Муд относительно боковой продольной оси опор-
ного контура, создаваемый вертикальными си-
лами, действующими внутри опорного контура, 
определяется с учетом уклона местности по 
формуле

          (1)

где Gм — вес машины, Н;
lу — расстояние от центра масс до оси опро-

кидывания, м;
γ — угол наклона местности, град;
hм, hк — высота центра масс машины и пово-

ротной колонны соответственно, м;
Gк — вес поворотной колонны манипулятора, Н.

Рис. 1. Опорный контур харвестера John Deere 1470Е (6×6)
Fig. 1. Supporting contours of harvesters John Deere 1470E (6×6) 
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Опрокидывающий момент Мопр определяется 
как сумма опрокидывающих моментов, созда-
ваемых вне опорного контура стрелой манипу-
лятором Мс, рукоятью манипулятора Мр, харве-
стерной головкой Мхг и обрабатываемым деревом 
Мд относительно одной из осей опрокидывания 
опорного контура:

          (2)

где Gс, Gр, Gхг, Gд — вес стрелы манипулятора, 
рукояти манипулятора, харвестерной го-
ловки и дерева соответственно, Н;

lс, lр, lхг, lд — расстояние от центра масс стре-
лы, рукояти, харвестерной головки и де-
рева до оси опрокидывания, м;

hс, hр, hхг, hд — высота центра масс стрелы, ру-
кояти, харвестерной головки и дерева, м.

Поскольку продольная устойчивость лесозаго-
товительной машины манипуляторного типа, как 
правило, выше поперечной, можно ограничиться 
расчетом только поперечной устойчивости.

Для оценки устойчивости харвестера применя-
ют коэффициент устойчивости kуст — отношение 
стабилизирующего момента к опрокидывающему 
моменту. В расчетах опрокидывающего и удер-
живающего моментов учитываются все статиче-
ские и динамические нагрузки, что на практике 
осуществить сложно, коэффициент устойчивости 
принимают kуст = 1,15. Для случая, когда расчеты 
основываются только на значениях сил тяжести, 
принимают kуст = 1,4 [15]. Тогда зависимость 
между опрокидывающим и удерживающим мо-
ментами определяется формулой

                       (3)

Преобразовав формулы (1)–(3), можно опреде-
лить грузовые моменты Мд и определить значение 
максимального веса Gд дерева, который может 
поднять манипулятор в координатах рабочей зоны. 
Расчет грузоподъемности харвестера проводится 
для различных углов поворота манипулятора и на 
различных его вылетах относительно продольных 
и поперечных осей опрокидывания [16].

По результатам расчета в полярной системе 
координат строится общая диаграмма грузоподъ-
емности в зависимости от устойчивости харвесте-
ра. Полярная сетка образуется двумя полярными 

координатами: радиальной и угловой. Началом 
координат является проекция вертикальной оси 
вращения манипулятора. Радиальная координата 
соответствует различным вылетам манипулятора 
и принимает значения от минимального до макси-
мального. Угловая координата может изменяться 
в пределах от 0 до 360°. На диаграмме угловая 
координата находится в диапазоне угла поворота 
манипулятора в горизонтальной плоскости. На 
полярную сетку после компьютерного расчета 
наносится линия, ограничивающая зону, внутри 
которой могут быть обработаны все деревья за-
данного веса исходя из устойчивости. 

Возможны случаи, когда харвестер, подняв 
груз на определенном вылете манипулятора, не 
опрокидывался, но грузовой момент выводит 
манипулятор из строя. Поэтому на диаграмму 
наносится линия, ограничивающая зону, опреде-
ляемую грузовым моментом манипулятора. 

На рис. 2 дан общий вид диаграммы рабочей 
зоны колесного (6×6) харвестера массой 21 т и 
оснащенного манипулятором с максимальным 
вылетом 10 м, грузовым моментом 210 кН · м и 
харвестерной головкой массой 1280 кг. Расчет 
проведен для работы в лесонасаждении с весом 
деревьев до 5000 Н (объем хлыста до 0,5 м3). 
Внутри сектора, ограниченного синей линией, 
харвестер обработает все деревья заданного веса 
исходя из грузоподъемности манипулятора, а в 
зоне, ограниченной красной линией, — исходя 
из ограничений накладываемых устойчивостью 
машины. Пересечение этих контуров является 
рабочей зоной данного харвестера для лесона-
саждений с объемом хлыста до 0,5 м3. 

Рис. 2. Диаграмма рабочей зоны многооперационной маши-
ны с учетом ее устойчивости и грузоподъемности 
манипуляторного оборудования

Fig. 2. General view of the working area of a multi-operational 
machine, taking into account its stability and carrying 
capacity of manipulator equipment
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Результаты компьютерного моделирования 
показали, что на размеры и конфигурацию обо-
их зон оказывают влияние такие параметры, как 
вылет и грузовой момент манипулятора, вес хар-
вестерной головки, габаритные размеры и вес 
харвестера, весовые характеристики древостоя 
[17–20]. 

В качестве примера приведем результаты ком-
пьютерного моделирования рабочих зон харве-
стера при разных вариантах комплектации его 
технологическим оборудованием и для различ-
ных древостоев (рис. 3). Для сравнения в качестве 
базовой машины рассмотрим харвестер с колес-
ной формулой 6×6 (масса 20 500 кг, габаритные 
размеры 7695×2960 мм). Комплект базового тех-
нологического оборудования состоит из мани-
пулятора марки СН7 (с общим грузовым момен-
том 197 кН и углом поворота в горизонтальной 
плоскости 220°) и харвестерной головки Н480 
массой 1240 кг. Расчет проводится для работы в 
лесонасаждении с максимальным весом деревьев 
5000 Н (0,5 м3).

Сравним рабочие зоны базового харвесте-
ра (рис. 3, а) и харвестера с колесной форму-
лой 8×8 (масса 22 800 кг, габаритные размеры 
7927×2960 мм), оснащенного аналогичным тех-
нологическим оборудованием (рис. 3, б). Из диа-
грамм можно сделать вывод, что в данном древо-
стое более тяжелый харвестер обрабатывает зону 
с радиусом, равным 80 % максимального вылета 
манипулятора. У харвестера с колесной формулой 
6×6, массой 20 500 кг и таким же технологи-

ческим оборудованием процент использования 
манипулятора снизится до 70 % в секторах слева 
и справа от харвестера (угол 40…45°). 

На рис. 4 приведены рабочие зоны харвестера 
при использовании модификаций манипулятора 
СH7 с различными вылетами. 

Анализируя данные диаграммы, можно сде-
лать вывод: для древостоя (средний вес дерева 
500 кг) манипулятор CH7 с грузовым моментом 
197 кН и вылетом 8,6 м обрабатывает всю зону 
в секторе 220° с радиусом, равным вылету ма-
нипулятора. Манипулятор с такими же техни-
ческими характеристиками, но вылетом 11,8 м 
обрабатывает на полный вылет только сектор с 
угловым размером 90° впереди себя. Для обра-
ботки боковых секторов слева и справа в секторе 
с угловым размером 60…65° этот манипулятор 
может работать только на вылете 7 м.

Важной характеристикой манипулятора явля-
ется общий грузовой момент. На рис. 5 приведены 
диаграммы рабочих зон харвестера с разными 
грузовыми моментами манипулятора. Анализ 
диаграмм показывает, что наибольшая (с точки 
зрения устойчивости машины) рабочая зона у 
харвестера с манипулятором, имеющим наимень-
ший грузовой момент (130 кН · м). Это связано с 
тем, что манипулятор с меньшим моментом и сам 
по массе меньше и, соответственно, его опроки-
дывающий момент уменьшается. Однако данный 
манипулятор вследствие маленького грузового 
момента не может поднять груз на больших вы-
летах, что вызывает необходимость введения 

Рис. 3. Изменение рабочей зоны харвестера при изменении массы базовой машины: а — харвестер с ко-
лесной формулой 6×6, массой 20 500 кг; б — харвестер с колесной формулой 8×8, массой 22 800 кг

Fig. 3. The working zone of the harvester when you change the weight of the basic machine: а — the harvester 
with the wheel formula 6×6, weight 20 500 kg; b — the harvester with the wheel formula 8×8, weight 
22 800 kg

а б
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Рис. 4. Рабочие зоны харвестера при использовании манипулятора CH7 с максимальным вылетом: 
	 а — 8,6 м; б — 10 м; в — 11 м
Fig. 4. Working zones of the harvester when using a manipulator CH7 with maximum outrigger:
	 a — 8,6 m; b — 10 m; c — 11 m

                                 а                                                                    б                                                                     в

Рис. 5. Рабочие зоны харвестера при использовании манипулятора c вылетом 10 м при грузовом моменте, 
равном: а — 130 кН · м; б — 197 кН · м; в — 220 кН · м

Fig. 5. Working areas of the harvester when using a manipulator with an outrigger of 10 m with cargo moments: 
a — 130 kNm; b — 197 kNm; c — 220 kNm

                                 а                                                                    б                                                                     в

Рис. 6. Рабочие зоны харвестера при использовании различных по массе харвестерных головок: а — H754 
(масса 820 кг); б — H414 (масса 1030 кг); в — H480С (масса 1280 кг)

Fig. 6. The working areas of the harvester while using different mass harvesting heads: а — H754 (weight 
820 kg); b — H414 (weight 1030 kg); c — H480С (weight 1280 kg)

                                 а                                                                    б                                                                     в
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ограничения по грузоподъемности манипулято-
ра (соответственно, изменится и рабочая зона 
харвестера). На рис. 5 красным цветом показаны 
рабочие зоны, определяемые устойчивостью ма-
шины. Синим цветом показаны рабочие зоны, 
формируемые ограничениями грузоподъемности 
манипулятора. 

В настоящее время за рубежом выпускается 
множество моделей харвестерных головок, ко-
торые различаются по максимальному диаметру 
валки, скорости протяжки дерева, максимальному 
диаметру обрезки сучьев, количеству и располо-
жению протяжных вальцов и т. д. Существующие 
головки харвестеров подразделяют на три класса 
в зависимости от их диаметра и массы: 1) лег-
кие (масса 300…600 кг), головки харвестеров 
наименьшего диаметра (5…40 см); 2) средние 
(700…1000 кг), многоцелевая головка харве-
стера (5…50 см); 3) тяжелые (1000…1200 кг), 
харвестерные головки для окончательной резки 
(10…60 см). Существуют и головки харвестеров 
весом свыше 3500 кг — они предназначены для 
обработки деревьев диаметром 1 м [21, 22].

Рассмотрим варианты рабочей зоны харве-
стера со следующими головками: H754 (масса 
820 кг), H414 (масса 1030 кг), H480С (масса 
1280 кг) (рис. 6).

Диаметр спиливания, диаметр реза, сила про-
таскивания зависят от массы головки харвестера. 
Поэтому при выборе головки необходимо обра-
тить внимание на условия заготовки сортиментов. 
Деревья как предмет обработки лесосечными 
машинами отличаются большим разнообразием 
размеров. Более тяжелая головка обычно срезает 
деревья с большим диаметром. При этом ей тре-
буется и более тяжелый носитель для обеспече-

ния стабильности всей работы [21, 22]. Из рис. 6 
видно, как изменяется рабочая зона харвестера 
в зависимости от массы харвестерной головки.

Изменения конфигурации рабочей зоны харве-
стера при работе в древостоях с разнгым объемом 
хлыста показаны на рис.7. 

При оптимальном подборе технологического 
оборудования в зависимости от веса и геометри-
ческих параметров базовой машины и харак-
теристик древостоя на диаграмме наблюдается 
максимальное совпадение зон, определенных 
ограничением по грузоподъемности манипуля-
тора и по устойчивости машины. При этом гео- 
метрические размеры зон максимальны и их  

Рис. 7. Рабочие зоны харвестера при обработке деревьев, различающихся по весу и размеру: а — вес 
дерева 258 кг, объем хлыста 0,25 м3; б — вес дерева 500 кг, объем хлыста 0,5 м3; в — вес дерева 
1000 кг, объем хлыста 0,97 м3

Fig. 7. Working areas of the harvester while processing trees of different sizes: a — the weight of the tree is 
258 kg, the volume of the tree length is 0.25 m3; b — weight of tree 500 kg, volume of tree length 0.5 m3, 
c — weight of tree 1000 kg, volume of tree length 0.97 m3 

                                 а                                                                    б                                                                     в

Рис. 8. Диаграмма оптимальной рабочей зоны многоопера-
ционной машины

Fig. 8. The diagram of the optimal working area of a multi-
operation machine
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конфигурация представляет собой сектор, образу-
емый дугой с радиусом, равным максимальному 
вылету манипулятора, и с углом, соответствую-
щим максимальному углу поворота манипулято-
ра. Пример такого подбора приведен на рис. 8. 
На диаграмме показана рабочая зона харвестера 
массой 22 800 кг, оснащенного манипулятором с 
максимальным вылетом 8,6 м и грузовым момен-
том 197 кН · м, с харвестерной головкой массой 
930 кг и характеристикой лесонасаждений с ве-
сом деревьев до 5000 Н (0,5 м3).

Выводы
1. Предложенная методика определения ра-

бочей зоны манипулятора позволяет наиболее 
эффективно подобрать комплект технологиче-
ского оборудования харвестера для различных 
природно-производственных условий.

2. Полученные данные о конфигурации и ге-
ометрических размерах рабочей зоны дают воз-
можность с большей точностью определять про-
изводительность харвестера и с большей степенью 
достоверности моделировать его работу в различ-
ных природно-производственных условиях.

3. Компьютерная программа по подбору тех-
нологического оборудования с заданными техни-
ческими характеристиками позволяет повысить 
точность расчетов благодаря наглядной визуали-
зации результатов. 
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Theoretical and experimental studies on the basis of the harvester working area are presented. By the developed 
technique and the computer program there were performed the calculations on the influence of technological 
parameters of process equipment and forest mensuration parameters of the applied trees when harvesting logs 
on the working zone of the harvester. The given technique of definition of a working zone of the manipulator 
proceeding from stability of the machine allows to choose most effectively a set of the processing equipment of the 
harvester for various natural and production conditions of logging areas.
Keywords: multioperational forest harvesting machines, harvester head, harvester working area, manipulator 
landing
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