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ПРИМЕНЯЕМЫХ МАТЕРИАЛОВ 

НА МАТЕРИАЛОЕМI(ОСТЬ ЛЕСНЫХ МАШИН 

В. С. КРАЛИН 

Уральский лесотехнический институт 

Материалоемкость и надежность- важные показатели эффектив
ности любой машины. Например, уменьшение материалоемкости валоч
ио-трелевочных машин (ВТМ) ЛП-17 и ЛП-49 на 5%. позволит повы
сить пх производительность в среднем на 20 .%., а низкая надежность 
ВТМ снижает производи"!'ельность до 30 i%. [4]. 

Один из наиболее эффективных путей увеличения надежности и 
снижения массы маш•ин- использование материалов с повышенными 

механическими характеристиками. Однако возрастание прочности имеет 
разумный предел, ограничиваемый экономическими соображениями. 
Поэтому ва:жно знать точное количественное влияние этой характеристи
ки на массу и надежность машины, так как интуитивная оценка прини

маемых решений зачастую ошибочна. 
Цель данной статьи- количественный и качественный анализ влия

ния механических характеристик применяемых материалов на материа

лоемкость лесных .машин при заданном уровне их надежности. Была 
использована математическая модель оптимального проектирования 

(ОП) навесных гидроманипуляторов (ГМ) лесотранспортных машин. 
В качестве примера рассмотрен ГМ валочио-трелевочной машины ВП-80. 

Кратко остановимся на формулировке задачи ОП и особенности 
задания целевой функции и уравнений ограничений. Для этого рас
смотрим стрелу ГМ ВП-80, общий вид которой представлен на 
рис. 1. · 
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Рис. 1. Общий вид стрелы гидроманипулятора валочио-треле
вочной машины ВП-80. 

Первым и важнейшим этапом задачи ОП является выбор и обос
нование показателей эффективности. В нашем случае принимаем един
ственный показатель эффективности- массу металлоконструкции стре
лы при заданном ограничении на вероятность безотказной работы 
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(ВБР). Согласно приведеиной на рис. 1 схеме, для стрелы ГМ ВП-80 
целевая функция имеет следующий вид: 

n 
те= 2; FJл, 

i = 1 

где F i- площадь i-того сечения стрелы ГМ, м2 ; 
l ,-длина i-того элемента ГМ, м; 

(1) 

1- плотность материала, из которого изготовлен ГМ, кг/м3 • 

Запишем в общем виде независимые перемедные, входящие в целе-
вую функцию (1), которые образуют вектор конструктивных параметров: 

(2) 

где Х1, ... , Х8 - ширина и высота расчетных сечений стрелы ГМ, м; 
t- толщина материала, из которого изготовлен ГМ, м; 

lc,, !11 - координаты шарнирных соединений стрелы ГМ, м. 
Совокупность независимых переменных, образующих вектор конст

руктивных параметров, можно представить в виде множества: 

(3) 

где {Х,]"- множество параметров, варьируемых по условию задачи 
( параметры управления), м; 

{Ха) 1 - множество параметров, которые не варьируются по усло
вшо задачи ( параметры состояния), м. 

Для стрелы ГМ ВП-80 компонентами вектора управления X<n> 
являются геометрические характеристики поперечных сечений С i: шири
на Х, и высота Х, + 1 

X<n>= <Х1 , Х,, .. . , Х,>. (4) 

Областные (гипероктантные) ограничения устанавливают на осно
вании конструктивных соображений и для ГМ ВП-80 их можно запи-
сать ~ак: 1 

J ~,0~ ~ ~'-~ 0:5;. (5) 

l 0,05-< х,-< 0,5. 

В качестве функциональных ограничений принята вероятность без
отказной работы R для каждого нз дискретных, расчетных сечений 
стрелы ГМ, которая имеет общий вид: 

R =P(r >а):= P(r-a > 0), 

где r- характеристика несущей способности конструкции, МПа; 
а -действующие напряжения, МПа. 

(6) 

В представленной постановке задача ОП может быть сформулиро
вана в виде монокритериальной, многопараиетрической задачи нелнней
ного программнрования (НП) при нелинейнам характере целевой функ
ЦИII н ограничений. Найти 

min тnc=minf(X;, х;, .. . , х;) (7) 
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(9) 

где D- допустимая область решения задачи НП; 
А - нормативное значение ВБР для каждого расчетного сечения 

гм. 
Остановимся на формализации фушщиональных ограничений. В об

щем виде ВБР имеет вид [3] 

R = J f(a) [ f f(r)dr] da= r f(r) [[J(a)doJ dr1 (10) 

где f (а)- плотность распределения напряжений о; 
f(r) -плотность расиределения н·есущей споеобиости r. 
Анализ формулы (10) показывает, что для определения величины 

R достаточно знать плотиость распределения f (о) нанряжения а 
п плотность распределения f( r) несущей способности r. Под несущей 
способностыо конструкции в данной задаче понимается одна из ее меха
нических характеристик- предел текучести "т материала. Параметры 
и вид закона распределения величины "т для различных материалов 

можно найти в справочной лtпературе [1]. 
В реальных задачах проектпрования вероятностные значения дейст

вующих напряжений определяют расЧf!ТНЫМ путем, используя ту или 

иную теорию прочности. В задачах ОП механических систем наиболь
шее распространение получила теория наибольших касательных напря
жений. Значения эквивалентных напря)кений а1 для всех расчетных 
сеЧений стрелы ГМ ВП-80 находят в общем случае по известной 
формуле 

(11) 

где ах, -tx -нормальные и I<асательные напря:ж€ния в i-том рас-
' • 

1 четном сечении ГМ, МПа. 
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Рис. 2. Расчетная схема стрелы гидроманипулятора валоч. 
но-трелевочной N:ашины ВП-80. 

Если воспользоваться расчетной схемой стрелы ГМ ВП-80 (рис. 2), 
то ЭI<Вивалентные напряжения а1 для первого сечения можно найти по 
формулам: 

(12) 

(13) 

(14) 

( 15) 
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где Rj}, RJ}, Р ', М У' М1,р -усилия и моменты, действующие на 
У ГМ· 

Ft, W 11l, 11 у, 11z - rео~етрическпе характеристики по~ 
перечных сечений ГМ; 

S1z, S1y -статические моменты площади попе
речного сечения манипулятора относи

тельно осей z и у, м2. 

Зная вероятностные характеристики нагрузок, действующих на 
стрелу ГМ, и других параметров, путем аппроксимации детерминиро
ванной формулы прочностного расчета (12) можно найти вероятност
ные характеристики напряжений, а именно математическое ожидание 
(МО) l'o и дисперсию напряжений D о' Для этого существует специаль
но разработанный математический аппарат [2]. На ирактике широкое 
распространение получил метод статистической линеаризации (метод 
малых возмущений). 

На основании обработки статистической информации о нагружен
ности ГМ ВП-80 было установлено, что усилия и моменты, действующие 
на стрелу ГМ, подчиняются нормальному закону распределения (НЗР). 
Используя метод статистической линеаризации, получим выражения для 
определения МО и дисперсии напряжений о, действующих в расчетных 
сечениях стрелы ГМ ВП-80. Учитывая, что МО напряжений о есть пер
вый член разложения детерминированной завиенмости ( 12) в ряд Тей
лора, формулы (12)-(15) останутся прежними, но вместо входящих в 
них случайных величин необходимо записать их МО. Дисперсия напря
жения D в сечении 1 стрелы равна 

о, 

D ""'_1_ {[~ 2А, ]' nz' + [ sв,~'-s,y J' nx' + [ вв,~'-s,z J 'D р' + 
c:r, 411_2 1-Lp Rp ~'-I х1 Rp р.1 x'J У 

,-<:rt 1 ly lz 

+ [ 2А,у, ]' D + [~]' D + [ 2A,P.k

1

p ]' D + 
P.J Му fL!V Мкр rL2 F, 

1z 1k гFt 

[ 
8B1p.'f,

1 
1'-s ]' r 2А1р.м У1 BB,P.p'P.s1z ]' 

_L F Iy D + у у D + 
1 - 2 Х fty - 2 - 2 Х !Jz 

f!.11y 1 fL1lz 1-Litz 2 

+ 1 Rp D + у D + - 1 Mltp D (16) 
[ 
ВВ р.-"1 ]' [ ВВ,р.р' ]' [ SC р. ]' } 

1'-IIyX, Sjy I'IfzX2 Stz P.tv!k II'Ik . 

В случае НЗР величин о и г формула для определения ВБР име
ет следующий вид [3]: 

1 R=
y'21t' s 

P·r- Р·с 

v D, +Da 

где l'o' l'г- МО напряжений и несущей способности, МПа; 

(17) 

D", D,- дисперсии напряжений и несущей способности, МПа2 • 

Для наглядности результатов оптимального решения целесообразно 
выполнить декомпозицию целевой функции и оптимизацию отдельно 
для каждого расчетного сечения. При этом в качестве уравнений ограни
чений принимается ВБР отдельно для каждого сечения стрелы ГМ 
ВП -80, а критерия оптимальности- площадь этого сечения. 

Общее выражение площади F 1 для С1 -го сечения имеет следую
щий вид: 
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F, = 21', ( Х, -1- Х, + 1 - 21't), (18) 

где l't - МО толщины ыатериала, из которого изготовлен ГМ, ы. 

Приниыая во вниыание сказанное, задачу ОП ГМ ыожно записать 
следующиы образоы: найти 

nрп ограничениях 

min F,=miпf(X;, х;+ 1) 
Х*€ D 

R (Х,, Х1 + 1 ) -А ;>О, 

а;-<.Х;<.Ь;; 

ai + 1 < XI + 1-< ьi + 1' 

(19) 

(20) 

(21) 

где а,, а, + 1 - нижнее ограничение на ширину и высоту i-того расчет
ного сечения стрелы ГМ ВП-80 соответственно, ы; 

Ь,, Ь1 + 
1

- верхнее ограничение на ширину и высоту i-того расчет
ного сечения стрелы ГМ ВП-80 соответственно, 11. 

Поиск оптиыальиых знаЧ€НИЙ параиетров ширины Х~ н высоты 

х; + i расчеТНЫХ сечеНИЙ ВЫПОЛНЯЛИ М€ТОДОМ ДИХОТОМИИ. Для ЭТОЙ ЦеЛИ 

был разработан специальный алгоритм, а его программа реализована 
на ЭВМ ЕС-1020. 

Рис. 3. График для опреде· 
лення оптимальных геомет

рнчесiшх nараметров сечения 

cl стрелы при вероятности 

безотказной работы R = 
= 0,9999 и различной проч-

ностн материала. 

1 - 240 МПа; 2 - 350; 3 -
400; 4 - 450; 5 - 500; б - 550; 

7 - Goo мпа. 

На рис. 3 представлен график для определения оптиыальных гео
метрических параметров сечения С1 стрелы ГМ ВП-80 при ВБР, равной 
0,9999, и различных значениях проч;юсти материала f'rt· Коэффициент 
вариации прочности для каждого из рассматриваемых материалов ра

вен 7,5 %. 
Заштрихованными линиями показаны гипероктантные огранич€

ния. Функциональное ограничение на величину ВБР представлено в 
виде семейства кривых, каждой из которых отвечает определ-енное зна
чение прочности применяемого материала. Оптимальные значения ши
рины Х', и высоты х; + 1 сечения С1 стрелы ГМ ВП-80 находятся в 
точке касания кривых ограничений ВБР (при заданноы значении проч
ности ILri) и наклонных прямых, соответствующих минимальной пло

щадп поперечного сечения. Вид этих наклонных прямых определяется 
выражением (18). 
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Точка пересечения горизонтальных и вертикальных штриховых ли
ний, обведенная кружочком на рис. 3, характеризует параметры реаль
ного сечения С1 стрелы ГМ ВП-80 (ширина сечения Х1 = 0,17 м, высота 
сечения Х2 = 0,17 м). 

Корректность процедуры декомпозиции целевой функции следует 
из выражения ( 1), в котором величины l; и 1 для данного ГМ постоян
ны, а это значит, что для минимизацип массы следует последовательно 

минимизировать поперечную площадь всех расчетных сечений ГМ. 
Стрела ГМ ВП-80 имеет полое прямоугольное поперечное сечение из 
двух сваренных между собой корытообразных профилей (рис. 1). 

Остановимся на анализе результатов оптимального реш.енпя сечения 
С1 стрелы, а затем ГМ ВП-80 в целом. Как видно из графика (рис. 3), 
наибольшую площадь имеет сечение ГМ нз материала, прочность кото
рого 240 МПа. При повышенип предела текучести стали от 350 до 
600 МПа с интервалом 50 МПа экономия площадп для сечения С, со
ставит соответственно 7,3; 12,6; 17,1; 19,9; 24,3 %. 

Было установлено, что при повышении предела текучести стали 
от 350 до 400 МПа масса стрелы ГМ ВП-80 может быть уменьшена 
на 6 %. При увеличении этой характеристики последовательно через 
50 МПа до 600 МПа экономия массы составит 10 и далее 13, 16, 18 % 
соответственно. Для рукояти ГМ ВП-80 эти цифры равны 6, 10, 12, 14 
и 16 %. Полученные данные хорошо согласуются с результатами, извест
ными в других отраслях промышленности, а также характеристиками 

зарубежных лесных машин. Характерно, что последовательное повыше
ние прочности не означает пропорционального снпжения массы ГМ. 
Так, при увеличении предела текучести от 350 до 450 МПа снижение 
массы составило 7,4 ,'fo., Далее прп последовательном увеличении этой 
характеристики на 50 МПа экономия массы составит соответственно 
6,0; 4,9; 4,6 п 4,1 ~%., что не пропорционально увеличению стоимости вы
сококачественных сталей. Поэтому с учетом экономических соображе
ний увеличение механических характеристик используемых материа
лов имеет разумный предел. Так, для сталей с пределом текучести 
250 МПа и выше увеличение этой характеристнюr на 50 МПа влечет 
за собой повышение их стоимости в среднем на 8 %_ за счет дорого
стоящих легирующих добавок. 

Предлагаемая математическая модель оптимального проектирова
ния навесных гидроманипуляторов лесных машин позволяет выполнять 

количественный анализ конструктивных решений для расчетных сечений 
любой формы. Для этого нужно только подставить аналитическое вы
ражение соответствующей геометрической характеристики сечения (мо
мент инерции сечения, момент сопротивления и др.) в математическую 
модель оптимального проектирования. 
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