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Аннотация. 

В статье приведены преимущества лесовозных 

тягачей с полуприцепами в сравнении с оди-

ночными лесовозными автомобилями. Описаны 

существующие дорожные условия эксплуата-

ции седельных автопоездов, задействованных 

при вывозке лесоматериалов потребителям. 

Рассмотрены причины и последствия нагруже-

ния элементов седельно-сцепных устройств ав-

топоездов. Представлены зависимости измене-

ния усилий в сцепном устройстве от значений 

коэффициентов сцепления и распределения 

тормозных сил, величины замедления седель-

ного автопоезда, а также от высоты центра тя-

жести полуприцепа автопоезда. Рассмотрены 

закономерности изменения тормозного пути, 

замедления и усилия сжатия в седельно-

сцепном устройстве автопоезда от недоисполь-

зования сцепного веса тягача с полуприцепом. 

Проанализированы зависимости изменения 

нагрузок в седельно-сцепном устройстве от до-

рожных условий, загруженности автопоезда, 

места установки седельно-сцепного устройства 

на тягаче, а также от коэффициента демпфиро-

вания. Приведен анализ осциллограмм измене-

ния сил в шкворне устройства в процессе резко-

Annotation. 

The article presents the advantages of timber 

tractors with semi-trailers in comparison with 

single timber vehicles. The existing road condi-

tions for the operation of saddle road trains in-

volved in the transportation of timber to con-

sumers are described. The causes and conse-

quences of loading elements of saddle-coupling 

devices of road trains are considered. The de-

pendences of the change in forces in the cou-

pling device on the values of the coefficients of 

adhesion and the distribution of braking forces, 

the deceleration of the saddle road train, and al-

so on the height of the center of gravity of the 

semi-trailer of the road train are presented. The 

regularities of changing the braking distance, 

deceleration and compression force in the fifth 

wheel coupling device of a road train due to un-

derutilization of the coupling weight of a tractor 

with a semi-trailer are considered. The depend-

ences of changes in loads in the fifth wheel cou-

pling on road conditions, the load of the road 

train, the location of the fifth wheel coupling on 

the tractor, as well as on the damping coefficient 

are analyzed. An analysis of oscillograms of 

changes in forces in the pivot of the device in 
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го торможения на криволинейной и прямоли-

нейной траектории с различными вариантами 

торможения отдельными звеньями. Описано 

влияния загруженности автопоезда, скорости 

его движения, типа дорожного покрытия, кон-

структивных параметров сцепного устройства, 

наличия смазочного материала на опорной пли-

те, уровне ее износа на изменение момента со-

противления в таком устройстве. Обоснована 

необходимость повышения эффективности ле-

совозных тягачей с полуприцепами за счет со-

вершенствования существующих конструкций 

седельно-сцепных устройств. 

the process of sharp braking on a curvilinear and 

rectilinear trajectory with various options for 

braking by individual links is given. The influ-

ence of the road train load, the speed of its 

movement, the type of road surface, the design 

parameters of the coupling device, the presence 

of lubricant on the base plate, the level of its 

wear on the change in the moment of resistance 

in such a device are described. The necessity of 

increasing the efficiency of timber tractors with 

semi-trailers by improving the existing designs 

of fifth wheel couplings is substantiated. 
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Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 

Вывозка лесоматериалов лесовозным автомобильным транспортом является наиболее 

трудоемкой и капиталоемкой фазой лесозаготовительного процесса, от эффективности кото-

рой зависит конечная себестоимость лесоматериалов, доставляемых потребителям, и, как 

следствие конкурентоспособность лесозаготовительных предприятий. Одним из наиболее рас-

пространенных типов лесовозных автопоездов (ЛА), задействованных в процессе вывозки ле-

соматериалов, является ЛА, состоящий из лесовозного тягача (ЛТ) и полуприцепа (ПП). Такой 

ЛА дает возможность в сравнении с одиночным лесовозным автомобилем снизить транспорт-

ные издержки на 23 %, уменьшить износ дорог на 40 %, сократить расход топлива на 15 % и 

число ездок, а также существенно снизить конечную себестоимость лесоматериалов [1, 2].  

Дорожные условия эксплуатации ЛТ с ПП имеют существенные отличия от дорожных 

условий эксплуатации подобных автопоездов общего назначения. Они характеризуются недоста-

точной обустроенностью лесовозных дорог (ЛД), движение по которым в процессе вывозки лесо-

материалов ЛТ с ПП сопровождается увеличением числа троганий и частыми торможениями ЛА. 

Особенностью динамики торможения ЛА является возникновение ударных нагрузок между его 

звеньями, последствия которых проявляются в снижении скорости движения автопоезда и произ-

водительности, а также в увеличении расхода топлива. При резком торможении ЛТ с ПП перед 

преодолеваемой неровностью ЛД, происходящее под воздействием инерционных сил изменение 

траектории движения звеньев автопоезда относительно друг друга, способствует возникновению 

нежелательного эффекта «складывания» ЛА. Наиболее часто, при торможении седельного автопо-

езда вследствие возникновения ударных нагрузок между его звеньями происходит в той или иной 

степени рассогласование срабатывания тормозных механизмов ЛТ и ПП, которое при торможении 

автопоезда может по времени превышать 0,6 с. Основной причиной такого рассогласования явля-

ется неравномерный износ тормозных накладок ПП в сравнении с ЛТ. Неравномерность изнаши-

вания связана с массой ПП, превышающей массу ЛТ [3-5]. 

Одним из важнейших элементов конструкции ЛТ с ПП, от которого зависят эксплуатаци-

онные свойства ЛА и эффективность его функционирования, является седельно-сцепное устрой-

ство (ССУ). При движении ЛА с резким приложением к его колесам тяговых и тормозных сил, 

элементы конструкции ССУ воспринимают тяговые усилия и вертикальные нагрузки, а также из-
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гибающие моменты, действие которых осуществляется в плоскости, перпендикулярной продоль-

ной оси седельного автопоезда. Изгибающие моменты оказывают воздействие на опорные крон-

штейны. Тяговые усилия воспринимаются шкворнем и деталями разъемно-сцепного механизма. 

Вертикальные нагрузки оказывают воздействие на кронштейны и опорные плиты. На величину 

нагрузок, воздействующих на ССУ оказывают влияние значительное количество не только кон-

структивных, но и эксплуатационных факторов. К конструктивным факторам относят соотноше-

ние масс звеньев автопоезда, жесткость упругой связи, а также размеры зазоров в ССУ. С увели-

чением величины зазоров в ССУ и жесткости упругой связи динамическое взаимодействие между 

звеньями автопоезда приобретает ударный характер. Это снижает надежность, как самого устрой-

ства, так и автомобиля в целом [6-9]. 

Детали ССУ, подвергающиеся воздействию нагрузок, неоправданно быстро изнаши-

ваются. Сцепной шкворень, опорная плита, захват разъемно-сцепного механизма, подшип-

ники опорных кронштейнов наиболее сильно подвержены износу, степень которого, прежде 

всего, зависит от условий эксплуатации ЛА и конструкции ПП. Износ этих деталей увеличи-

вается при эксплуатации ЛА на недостаточно обустроенных ЛД и дорогах с большим числом 

поворотов при высоком расположении центра тяжести ПП [10]. 

В этой связи, анализ влияния различных факторов, оказывающих воздействие на из-

менение величины нагрузок в традиционных конструкциях ССУ, является актуальной зада-

чей. Учет этих факторов даст возможность выявить перспективные направления повышения 

эффективности ЛА, оснащенных традиционными ССУ, а также разработать и предложить 

новые технические решения таких устройств, обеспечивающие снижение воздействующих 

на его детали нагрузок. 
 

2 Материалы и методы 

В статье проанализированы результаты исследований российских и зарубежных ав-

торов по изучению влияния различных факторов на изменение нагрузок, воздействующих 

на детали ССУ традиционной конструкции, при эксплуатации автопоездов в составе тяга-

чей с ПП в изменяющихся дорожных условиях. Поиск научных работ осуществлялся в си-

стемах Google Академия, РГБ, Elsevier, elibrary. Глубина поиска научной литературы со-

ставила в пределах с 1967 г. по 2022 г. Ключевыми словами при осуществлении поисковых 

запросов, являлись автопоезд, тягач, опорная поверхность, полуприцеп, ударные нагрузки, 

седельно-сцепное устройство, надежность, шкворень, опорная плита, скорость, эксплуата-

ционные свойства, вывозка лесоматериалов, сложные дорожные условия. 
 

3 Результаты исследования 

В работе Заякина Я.Х. установлено, что при одинаковом замедлении или ускорении 

седельного автопоезда в его сцепном устройстве может создаваться не только усилие сжа-

тия, но и растяжения. Для повышения устойчивости движения седельного автопоезда и 

предотвращения эффекта его «складывания» рекомендуется на тормозном и ведущем ре-

жимах поддерживать тягач с ПП в несколько растянутом состоянии.  Наибольшее про-

дольное усилие в ССУ возникает в тех случаях, когда на колесах лишь одного звена авто-

поезда действует тормозная или тяговая сила. Зависимость нагрузки в ССУ автопоезда от 

коэффициента χ распределения тормозных сил для различных значений замедления jап 

приведена на рисунке 1. Зависимость Pкр = f(χ) линейная и с возрастанием коэффициента χ 

при рассматриваемом замедлении нагрузка в ССУ уменьшается. Для замедлений, не пре-

вышающих jап = 2,72 м/c
2
, значение нагрузок в ССУ может менять знак. Ограничение тор-

мозных сил по сцеплению приводит к определенным ограничениям в изменениях усилий в 

ССУ (рис. 1). При замедлениях, превышающих 3,7 м/с
2
, в ССУ исследуемого тягача с ПП 

появляются только усилия сжатия. Замедления в 3,5-4,85 м/с
2
 получаются обычно уже на 

режимах аварийного торможения. Неизбежные в этих случаях усилия сжатия в ССУ слу-

жат одной из причин «складывания» и аварий автопоездов. Опорные реакции ПП и сцеп-

ные веса звеньев автопоезда зависят не только от величины замедления (для случая разго- 
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1 – jАП = 0,75 м/c

2
; 2 – jАП = 2,72 м/c

2
; 3 – jАП = 3,7 м/c

2
;  

4 – jАП = 4,85 м/c
2
; Gа = 3870 кг, Gпп = 9525 кг 

Рисунок 1 – Влияние замедления jап и коэффициента χ распределения  

тормозных сил на изменение продольных усилий Pкр в ССУ тягача с ПП 

 

на – ускорения) центра масс, но и от соотношения тормозных (движущих) сил на колесах тя-

гача и ПП, т.е. от параметра χ [11]. 

Характер изменения усилия Pкр сжатия в ССУ в зависимости от коэффициента сцеп-

ления φ для трех различных значений высоты центра тяжести hс ПП автопоезда показан на 

рисунке 2. В случае асинхронного торможения тягача с ПП наблюдаются скачки реализуе-

мых тормозных сил и усилия в ССУ. Отмеченные скачки продольного усилия в ССУ автопо-

езда, проявляющиеся в ударах и рывках, способствуют интенсивному износу ССУ автопоез-

дов и их «складыванию» при торможении. 

 

 
1 – hc = 0,8 м; 2 – hc = 1,2 м; 3 – hc = 1,6 м 

Рисунок 2 – Изменение усилия Pкр в ССУ в зависимости  

от коэффициента сцепления φ и высоты hc центра тяжести ПП hс 

 

Недоиспользование сцепного веса тягача для поддержания звеньев автопоезда в растя-

нутом состоянии приводит к недопустимому увеличению тормозного пути тягача с ПП (рис. 3). 

Для поддержания автопоезда в растянутом состоянии при торможении следует недоиспользо-

вать почти 50 % его сцепного веса (за счет тягача). По мере уменьшения величины χ, т.е. уве- 



Воронежский научно-технический вестник № 3(41) сентябрь 2022 г. 
 

68 

 

Рисунок 3 – Влияние недоиспользования сцепного веса СВ  тягача с ПП  

на тормозной путь Sт, замедление jап и усилие Pкр сжатия в ССУ 

 

личения использования сцепного веса тягача, тормозной путь SТ сокращается, а замедление 

jап увеличивается. Однако одновременно с улучшением тормозных параметров растет усилие 

сжатия в ССУ между звеньями автопоезда. При полном использовании сцепного веса тягача 

с ПП, тормозной путь достигает минимума, но в этом случае автопоезд оказывается до пре-

дела сжатым. Такое сжатие опасно из-за возникновения «складывания» тягача с ПП вслед-

ствие того, что силы Pкр в ССУ направлены прямо противоположно направлению силы инер-

ции ПП при замедлении автопоезда. При самом незначительно продольном несовпадении 

линий действия этих сил, из-за случайных причин возникает момент, стремящийся откло-

нить ПП от его прямолинейного движения. Если, кроме того, колеса ПП доведены до блоки-

рования при интенсивном торможении с полным использованием сцепного веса, то неиз-

бежно возникает боковой занос ходовой оси ПП [11]. 

Характер влияния дорожных условий и веса ПП на нагрузки в ССУ автопоездов пред-

ставлены на рисунке 4. Как и следовало ожидать, влияние дорожных условий на величину 

нагрузок вынужденных колебаний является решающим [12]. 
 

 

1 – тягач с ПП в нагруженном состоянии; 2 – тягач с ПП в порожнем состоянии 

Рисунок 4 – Влияние эксплуатационных факторов на величину  

максимальных нагрузок Pкр в ССУ тягача с ПП 
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Изменение сил трения оказывает влияние на снижение амплитуд собственных коле-

баний между звеньями седельного автопоезда (рис. 5, а). Нагрузки, действующие на ССУ, 

могут быть снижены на 30 % при повышении коэффициента трения μ в звеньях этого 

устройства в интервале от 0 до 0,2. Несмотря на это, такое увеличение коэффициента трения 

будет способствовать более интенсивному износу трущихся поверхностей, а также ухудше-

нию условий сцепки тягача с ПП при формировании автопоездов. В обычных условиях экс-

плуатации седельного автопоезда, коэффициент трения находится в интервале от 0,08 до 0,12 

и обеспечивает уменьшение пиковых нагрузок, действующих на ССУ на 15 %. 

Влияние наличия движущих (тормозных) сил на колесах ПП показано на рисунке 5, б. 

Нагрузки в ССУ максимальные для случаев, когда на колесах ПП отсутствуют движущие 

(тормозные) силы. По мере увеличения на колесах ПП этих сил, по знаку совпадающих со 

знаком сил, действующих на колесах тягача, нагрузки уменьшаются [12]. 

 

 
а 

 

б 

а – сил трения μ (1 – Gп = 5850 кг; 2 – Gп = 9500 кг; Gп – 16500 кг);  

б – движущих тормозных сил Pп на колесах ПП  

(Ga = 5500 кг, Gп = 3500 кг, 1 – φ = 0,2; 2 – φ = 0,5; 3 – φ = 0,8) 

Рисунок 5 – Влияние сил трения μ и движущих тормозных сил РП на значения  

максимальных нагрузок Pкр в ССУ тягача с ПП 

 

На рисунке 6 изображена экспериментальная кривая 1 вертикальных динамических 

усилий на ССУ тягача при движении автопоезда по ровному участку дороги с асфальтобетон-

ным покрытием на режиме торможения (скорость V0 в начальный момент торможения равна 
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1 – экспериментальная кривая; 2 – динамическое усилие на ССУ  

от перераспределения нагрузок между звеньями автопоезда;  

ad – зона торможения (ad = 15,75 м); a – начало торможения; d – остановка 

Рисунок 6 – Зависимость вертикального динамического давления Rcmax 

на ССУ автопоезда от времени при торможении 
 

12,6 км/ч). Кривая 2 построена без учета дополнительных амплитуд, которые наложены на основ-

ную кривую. Она характеризуется медленным (t = 1,4 c) нарастанием усилия (участок ab). Участок 

bc стабильного давления по времени занимает 0,9 с, затем наблюдается постепенное снижение 

вертикального усилия на ССУ, что объясняется уменьшением тормозной силы. Как видно из ри-

сунка 6, общий характер кривой abc идентичен диаграмме торможения [13]. 

В работе Высоцкого М.С. выявлена зависимость изменения нагрузки на ССУ тягача 

от расстояния bst, которое измеряется от центра тяжести автопоезда до вертикальной оси 

симметрии его тележки колес. Приведенная на рисунке 7 зависимость показывает, что при 

значении расстояния bst = 0, ССУ полностью разгружено и всю нагрузку воспринимает те-

лежка осей ЛТ [14].  
 

 
Рисунок 7 – Изменение нагрузки Ркр на ССУ тягача от величины смещения bst 

 

Василевский В.И. в своей статье описывает процесс нагружения шкворня ССУ автопоез-

да в виде следующих этапов. На первом этапе с высокой скоростью происходит нарастание 

ударной нагрузки на шкворень. На втором этапе с высокими скоростями происходит нарастание 

моментов в тормозных механизмах ПП. На третьем этапе осуществляется переходный процесс, 

способствующий созданию тормозных моментов в тормозных механизмах, превышающих мо-

менты сцепления колес автопоезда с опорной поверхность дороги. Это сопровождается сколь-

жением колес тягача при их контакте с опорной поверхностью дороги, полной блокировкой 

тормозящих колес, и, как следствие приводит к снижению коэффициента сцепления колес се-

дельного автопоезда с опорной поверхностью дороги. На четвертом этапе происходит полное 

нарушение кинематической связи контактов колес седельного автопоезда с опорной поверхно-

стью дороги, следствием которого является движение колес автопоезда юзом. При резком тор-
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можении седельного автопоезда с отключенными тормозными механизмами ПП между его зве-

ньями за счет наезда ПП на тягач наблюдается появление ударных воздействий [15]. 

В работе Билык О.В. установлено, что при соотношении масс звеньев седельного ав-

топоезда 2,4 при торможении с отключенными тормозными механизмами ПП, действующее 

на шкворень ССУ усилие превосходит в 2-3 раза силу сцепления колес тягача с опорной по-

верхностью дороги, что способствует возникновению эффекта «складывания» автопоезда. 

Осциллограмма, характеризующая резкое торможение седельного автопоезда на кри-

волинейном участке показывает изменение боковой и продольной составляющих сил, дей-

ствующих на шкворень ССУ (рис. 8). Боковая составляющая сила на шкворне ССУ (кривая 

1) достигает наибольшего значения раньше, чем продольная (точка А' и А). При достижении 

продольной силой (кривая 2) наибольшего значения (точка Б) боковая сила имеет резкий 

спад (точка Б'). Это приводит к тому, что запас устойчивости седельного автопоезда снижа-

ется, так как уменьшается значение коэффициента сцепления колес в боковом направлении. 

На основании натурных испытаний тягача с ПП установлено, что запас устойчивости се-

дельного автопоезда ухудшается, так как снижается коэффициент сцепления колес с опорной 

поверхностью дороги в боковом направлении [16]. 

 

 

Рисунок 8 – Осциллограмма изменения сил Fкр в шкворне седельного автопоезда при резком 

торможении на криволинейном участке с отключенными тормозными механизмами ПП 

 

Осциллограмма, характеризующая изменение сил, действующих на шкворень ССУ при 

резком торможении седельного автопоезда на прямолинейном участке, приведена на рисунке 9. 

Запаздывание срабатывания тормозных механизмов ПП способствует возникновению за счет 

наезда ПП на тягач толкающей со стороны ПП силы, действие которой способствует «складыва-

нию» седельного автопоезда. После достижения максимального значения силы (рис. 9, точка А) 

происходит колебательный процесс изменения этой силы. Это объясняется изменением сил в 

контакте колес седельного автопоезда с опорной поверхностью [16]. 

 

 
 

1, 2 – действующие на шкворень ССУ силы,  

соответственно в поперечном и продольном направлениях  

Рисунок 9 – Осциллограмма изменения сил Fкр, действующих на шкворень ССУ  

при торможении седельного автопоезда на прямолинейном участке  
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Сазонов И.С. и др. в своей работе с целью проверки влияния ударного воздействия со 

стороны ПП на тягач в процессе торможения осуществили соответствующее эксперимен-

тальное исследование. Выявлено, что в процессе торможения автопоезда с отключенными 

тормозами колес ПП со скоростью 40 км/ч на криволинейном участке радиусом 120 м с мок-

рым асфальтовым покрытием возникает эффект «складывания» седельного автопоезда. Ос-

циллограммы сил, действующих в процессе движения на прямолинейном и криволинейном 

участке дороги на шкворень ССУ при резком торможении седельного автопоезда с выклю-

ченными тормозными механизмами ПП, приведены на рисунке 10 [17].  

 

  

а б 

1 – усилие в боковом направлении; 2 – усилие в продольном направлении 

Рисунок 10 – Изменение сил Fкр в шкворне при резком торможении седельного автопоезда 

на прямолинейной траектории (а) и криволинейной (б) 
 

Rashabh Nigam в своей работе исследовал влияние загруженности автопоезда (от 9 до 

16,5 тонн), скорости его движения, типа дорожного покрытия, конструктивных параметров 

ССУ, наличия смазки между поверхностями трения ССУ, уровня износа поверхности опор-

ной плиты ССУ на изменение момента сопротивления в ССУ. Установлено, что момент тре-

ния в ССУ зависит от угловой скорости (рис. 11). Момент трения быстро возрастает при низ-

ких скоростях и затем сравнительно медленнее при более высоких скоростях. Момент тре-

ния увеличивается с угловой скоростью, достигая максимальных значений ± 5 кН·м [18].  
 

 
 

Рисунок 11 – Изменение момента трения F от угловой скорости VУГ в ССУ 
 

Зависимости изменения момента трения при наличии смазки в ССУ при различной 

нагруженности шкворня представлены на рисунке 12. Момент трения увеличивается с по-

вышением вертикальной нагрузки на шкворне ССУ. При увеличении нагрузки уменьшается 

эффективная толщина слоя смазки на границе раздела и взаимодействие переходит от гидро-

динамической смазки к смешенной или даже граничной смазке [18]. 

Поперечная жесткость ССУ оказывает существенное влияние на устойчивость автопо-

езда. На рисунке 13 представлена зависимость изменения во времени угла сочленения ССУ 
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1 – без смазки, нагрузка 9050 кг; 2, 3, 4 – со смазкой при нагрузках 9050 кг,  

11500 кг и 16500 кг соответственно 

Рисунок 12 – Зависимости изменения момента трения F с новой смазкой  

в ССУ от времени t при различной нагруженности шкворня  

 

для различных значений уровней сцепления шин с дорогой (бетонная дорога μ = 0,8 и ледя-

ная дорога μ = 0,05). Зависимость получена при движении автопоезда со скоростью 10 км/ч, 

нагрузка на ССУ составила 11500 кг. Выявлено, что при движении автопоезда по льду высо-

кое значение трения в ССУ снижает перемещение ПП относительно тягача [18]. 

 

 

1 – бетонная дорога μ = 0,8; 2 – ледяная дорога μ = 0,05 

Рисунок 13 – Зависимость изменения во времени t угла сочленения H  

ССУ для различных значений уровней сцепления шин с дорогой 

 

В работе Ren Yuan-yuan и др. установлено, что значение нагрузок на осях тягача при 

движении автопоезда зависят от места установки ССУ на тягаче. Зависимости управляемо-

сти автопоезда с различным месторасположением ССУ относительно задней оси тягача 

представлены на рисунке 14. Автор утверждает, что для повышения устойчивости автопоез-

да при управлении необходимо устанавливать ССУ как можно на большее расстояние отно-

сительно задней оси тягача [19]. 
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1 – l = 0,1 м; 2 – l = 0,3 м; 3 – l = 0,6 м 

Рисунок 14 – Зависимости управляемости автопоезда от расстояния l  

установки ССУ относительно задней оси тягача 
 

Brent William Shoffner в своей работе достаточно подробно исследовал причины воз-

никновения трещин и погнутостей в шкворне ССУ. Установлено, что главной причиной воз-

никновения дефектов являются высокие значения ударных нагрузок, действующих на 

шкворне в процессе операции сцепки ПП с тягачом. Максимально допустимая продольная 

сила, действующая на ССУ, определяется по следующей формуле [20]: 

 

   1 0 0

0

1

0,7 0,4
,

M M M d
E

M

    
  

 

где М1 – полная масса тягача с ПП; М0 – масса тягача; d – статическая нагрузка на ведущий 

мост тягача. 

Основным источником поглощения ударных нагрузок являются конструктивные эле-

менты массы тягача и ПП. Уменьшить нагрузку, воспринимаемую шкворнем ССУ можно за 

счет снижения нагрузки на ведущую ось тягача. 

Автором были также определены зависимости замедления тягача и изменения усилия в 

шкворне от скорости удара ССУ, представленные на рисунке 15. Установлено, что замедление тя-

гача и сила удара напрямую зависят от скорости сцепления тягача с ПП. Шкворень ССУ для ис-

следуемого автопоезда должен выдерживать одиночную горизонтальную нагрузку до 381664 Н. 

 

  

а б 

Рисунок 15 – Зависимость замедления тягача g (а) и изменения  

усилия Pкр на шкворне (б) от скорости удара ССУ 
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Кроме этого, Brent William Shoffner получил и исследовал зависимости замедления 

тягача и силы удара шкворня от выбранных параметров системы демпфирования (рис. 16). 

Для этого были смоделированы различные жесткости пружин с использованием различных 

коэффициентов демпфирования. Эти варианты ССУ сравнивались с фиксированной систе-

мой ССУ (с нулевым смещением кронштейна). Наименьшее значение силы удара в шкворне 

наблюдалось при жесткости пружины 2,8 кН и ее смещении 3,5 см. Использование такой 

пружины позволяет значительно снизить ударную нагрузку, передаваемую от шкворня к 

ССУ. Вес ПП оказывает прямое влияние на силу удара и замедления тягача при сцепке. 

 

 
а 

 

б 

1 – k = 5,6 кН/мм; 2 – k = 2,8 кН/мм; 3 – k = 1,4 кН/мм; 4, 8 – жесткая связь;  

5 – k = 2,8 кН/мм; 6 – k = 1,4 кН/мм; 7 – k = 5,6 кН/мм 

Рисунок 16 – Зависимость замедления тягача g (а) и силы удара шкворня Fуд (б)  

от параметров демпфирования пружины Rдемп 

 

4 Обсуждение и заключение 

На основании проведенного анализа научных работ российских и зарубежных авторов, 

результаты которых связаны с выявлением зависимостей изменения нагруженности элементов 

ССУ автопоездов при влиянии различных факторов, можно сделать следующие выводы. 

Существующие дорожные условия эксплуатации ЛА вынуждают водителей совершать 

в процессе вывозки лесоматериалов при преодолении различных неровностей частые тормо-
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жения, трогания и ускорения. Учитывая возможное запаздывание срабатывания тормозных 

механизмов ПП по отношению к ЛТ, такие режимы движения сопровождаются ударным 

нагружением элементов ССУ, в результате которого происходит их интенсивный износ. 

Повышение устойчивости движения автопоезда и предотвращение его «складывания» 

можно добиться путем поддержания тягача и ПП в процессе торможения в растянутом состоянии 

за счет недоиспользования 50 % сцепного веса тягача. С увеличением высоты центра тяжести ПП 

и коэффициента сцепления происходит появление возрастающих ударных нагрузок в ССУ. Мак-

симальное значение продольного усилия в ССУ достигается в том случае, когда на колеса лишь 

одного звена автопоезда действует тяговая или тормозная сила. При повышении коэффициента 

распределения тормозных сил, усилие в ССУ снижается. Увеличение значений замедления авто-

поезда сопровождается возникновением усилий сжатия, являющихся причиной возникновения 

эффекта «складывания» автопоезда. С ростом высоты центра тяжести ПП и коэффициента сцеп-

ления с дорогой происходит появление возрастающих ударных нагрузок в ССУ. 

Дорожные условия, а также загрузка ПП оказывают значительное влияние на величину 

нагруженности ССУ автопоезда. Увеличение коэффициента трения в звеньях ССУ способ-

ствует снижению нагрузок, воздействующих на элементы этого устройства. По мере увеличе-

ния на колесах ПП движущих тормозных сил, по знаку совпадающих со знаком сил и дей-

ствующих на колеса тягача, нагруженность элементов ССУ снижается. Момент трения в ССУ 

быстро возрастает при низких значениях угловых скоростей ССУ и сравнительно медленнее 

при более высоких. Момент трения при наличии смазки на опорной поверхности ССУ увели-

чивается с повышением вертикальной нагрузки на шкворне. Для повышения устойчивости ав-

топоезда в процессе управления, ССУ размещают на раме тягача как можно на большее рас-

стояние относительно задней оси. Замедление тягача и сила удара, действующая на шкворень, 

напрямую зависят от скорости сцепления тягача с ПП, а также от параметров демпфирования 

пружин, установленных в ССУ. 

В настоящее время, проблема, связанная со снижением нагруженности шкворня ССУ в 

процессе движения автопоезда в неустановившихся режимах в полной мере не решена. Это 

приводит к ухудшению эффективности работы седельных автопоездов, в связи с чем, исследо-

вание, направленное на решение данной проблемы, является актуальным и оправданным. Пер-

спективным направлением в данной области исследования, способствующим повышению эф-

фективности ЛА, эксплуатируемого при вывозке лесоматериалов в сложных дорожных и при-

родно-климатических условиях, является усовершенствование традиционных конструкций 

ССУ и автоматизация процесса торможения ЛА. Этим осуществляется повышение надежности 

ССУ, за счет демпфирования нагрузок, возникающих при резких троганиях и торможениях, 

реализуется возможность рекуперации энергии, непроизводительно рассеиваемой при тормо-

жении на тепловые потери элементами ССУ. Дополнительно к этому, для исключения возник-

новения эффекта «складывания» ЛА предлагается использовать автоматическое синхронное 

управление механизмами торможения ЛТ и ПП на основе анализа информации о нагруженно-

сти ССУ, получаемой в режиме текущего времени. 
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